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OZET Amag: Bu ¢alismada; yapay sinir aglarmin (YSA), panoramik ~ ABSTRACT Objective: In this study; it is aimed to evaluate the per-
filmlerde mandibular kondil morfolojisini belirlemedeki performansi-  formance of artificial neural networks in determining the morphology of
nin degerlendirilmesi amaglanmistir. Gere¢ ve Yontemler: Calisma  the mandibular condyle in panoramic images. Material and Methods:
icin 18 yas alt1 bireylere ait olan toplam 1.645 dijital panoramik go- A total of 3,290 including right and left joints, mandibular condyles were
riintli incelendi. Bu goriintiiler tizerinde sag ve sol eklem olmak tizere ~ cut and morphologically examined on 1,645 digital panoramic images.
toplam 3.290 mandibular kondil bolgesi kesilerek morfolojik agidan ~ Condyle images that labeled as normal and abnormal were divided into
degerlendirildi. Kesilen goriintiiler normal ve anormal olarak etiketle-  75% training set, 15% validation set and 10% test set to be given to the
nen kondil gériintiileri YSA modeline verilmek tizere %75 egitim seti,  artificial neural network model. In this study, DenseNet architecture and
%15 dogrulama seti ve %10 test seti olarak ayrildi. Calismada, sinir ~ GoogLeNet architectures was used as the neural network architecture.
ag1 mimarisi olarak DenseNet mimarisi kullanildi. Bulgular: Calisma  Results: Within the scope of the study, it was assumed that while it
kapsaminda, ozellikle segilen sinir ag1 modeli ile egitim asamasi i¢cin  reached 91.76% for the training phase with the selected neural network
%91,76’ya ulasirken, test asamasi i¢in %89,00 dogruluk orani ile yiik-  model, it reached a high performance with an accuracy rate of 89.00%
sek performansa ulastig1 varsayilmistir. Buna gore normal simnifi icin  for the test phase. Accordingly, while 197 normal labels were tested for
197 adet normal etiketi test edilirken, 19 adet veride yanlis olarak anor-  the normal class, 19 incorrectly abnormal labels were found in the data.
mal etiketi bulunmustur. Bununla birlikte degerlendirme sirasinda 96 ~ However, during the evaluation, 96 classes of abnormal were tested cor-
adet anormal sinifi dogru olarak test edilirken 17 adet veri ise normal  rectly, while 17 data were evaluated as normal. Conclusion: A high rate
olarak degerlendirilmistir. Sonu¢: Mandibular kondil morfolojisi, YSA  of success has been achieved with the use of artificial neural networks
kullanilarak yiiksek oranda dogru tespit edilmistir. Ilerde yapilacak ca-  in determining the morphology of the mandibular condyle. It is possible
lismalarda veri sayisi artirilarak basarinin daha da artirilmas: miim-  to further increase the success by increasing the number of data in future
kiindiir. Temporomandibular eklem bolgesinin yapay zeka destekli  studies. Evaluating the temporomandibular joint region with high accu-
programlar tarafindan yiiksek dogrulukla degerlendirilebilmesi, klinikte ~ racy by artificial intelligence-supported programs will accelerate the cor-
¢okca karsilasilan bu grup hastalarin dogru tan1 almalarini hizlandira-  rect diagnosis of this group of patients, who are frequently encountered
cak ve dogru yonlendirme ile daha ¢abuk tedavi imkani bulmalarini ko-  in the clinic, and make it easier for them to get treatment more quickly

laylastiracaktir. with the right guidance.
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Temporomandibular eklem (TME); temporal ve
mandibular kemikler arasinda olusan, basin tek hare-
ketli eklemi olma 6zelligi tasiyan bir ¢ift eklemdir.
TME, temporal kemigin mandibular fossasina uyan
mandibular kondil tarafindan olusturulur.'

Mandibular kondil; mesio-distal yonde genis,
konveks yiizeylere sahip ve kabaca oval olarak tarif
edilen bir sekle sahiptir. Bununla birlikte mandibular
kondilde morfolojik degisiklikler goriilebilmektedir.
Bu degisiklikler; normal fonksiyona, parafonksiyo-
nel aligkanliklara veya dejeneratif eklem hastalikla-
rina yanit olarak kondillerin yeniden sekillenmesinin
bir sonucu olarak ortaya ¢ikabilir.

Panoramik radyografi teknigiyle elde edilen go-
rlintlilerde; TME bolgesine, kafa kemiklerinin siiper-
poze olmasi nedeniyle bu bdlgenin yorumlanmasi
oldukga giiclesmektedir. Bununla birlikte panoramik
goriintii; TME’nin ve ¢evresindeki anatomik yapila-
rin genel gorlinlimiinii saglamak, her iki eklemin kar-
silikli degerlendirmesini yapmak i¢in kullanilan
faydali bir goriintiileme yontemidir. Konik 1g1inl1 bil-
gisayarli tomografiden (KIBT) daha ucuz, daha ula-
silabilir ve radyasyon dozunun daha diigiik olmasi
gibi avantajlar1 nedeniyle eklemin kemik bilesenle-
rinde meydana gelen degisikliklerin goriintiilenme-
sinde siklikla ilk asamada tercih edilmektedir.
Ayrica kondillerin morfolojisini degerlendirmek igin
farkl tekniklerin ¢esitli karsilagtirmali ¢alismalari
yapilmistir. Hegde ve ark. konvansiyonel radyografi
tekniklerinin, TME anormalliklerini ve kemik degi-
sikliklerini belirlemek i¢in kullanilabilecek yararl
ve degerli bir goriintiileme yontemi oldugunu bildir-
mislerdir.?

Yapay zeka (YZ) giliniimiizde her alanda ol-
dukea fazla kullanilmakta ve uygulandigi her alana
kolaylik ve pratiklik saglamaktadur. s yiikiiniin ve za-
mana olan ihtiyacin artmasi ile YZ oldukga kullanish
hale gelmistir. Giiniimiizde medikal alanda, YZ ve
ozellikle bilgisayarli gorii tekniklerinin uygulanmasi
onemli 6l¢iide yaygmlasmaktadir.? Bu sebeple, insan
giicline dayal1 bir tespit yerine YZ’den destek alacak
bir karar destek mekanizmast siklikla tercih edilen bir
¢Oziim olmaktadir.

Yapay sinir aglar1 (YSA) olarak siniflandirilan
sinir aglari, verileri islemek i¢in kullanilir. Sinir ag-
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lar1, derin 6grenme yontemlerinde yaygin olarak kul-
lanildigindan, “Derin Sinir Aglar1” terimi gecerlilik
kazanmigtir. YSA, YZ merkezinde yer alan oldukga
genis bir mimari iizerine kurulu modellerdir.* YSA
modelleri, kapsamli miktarda veri igeren bir derin 6g-
renme siireci yoluyla, bir bilgisayarin kendi basina
diistinmeyi 6grenme, karar verme ve sorunlar1 ¢dzme
kapasitesiyle sunulmasini saglayan bir tiir YZ algo-
ritmasidir.’

Gorlintli segmentasyonu; diiz radyografi, bilgi-
sayarli tomografi, manyetik rezonans ve ultrason
gorilintiileri dahil olmak iizere ¢esitli yontemler kul-
lanilarak elde edilen goriintiilerdeki ¢esitli anatomik
yapilari veya lezyonlar1 tanimlamak i¢in kullanilmaig-
tir. Dig hekimliginde; dis segmentasyonu, yas tah-
mini, t¢lincli molar disler ve mandibular alveolar
sinir arasindaki iliskinin tespiti, kistler ve maksiller
sinilis gibi klinik durumlar i¢in YZ algoritmalarinin
uygulandigr cesitli ¢alismalar bildirilmistir.”

Bu ¢aligmada; YSA’larin panoramik radyogra-
filerde mandibular kondil morfolojisini belirlemedeki
performansi degerlendirilmistir.

I GEREC VE YONTEMLER

GORUNTULERIN SECILMESI, HAZIRLANMASI VE
DEGERLENDIRILMESI

Mandibular kondil morfolojisinin degerlendirilmesi
icin Karabiik Ag1z ve Dis Saglig1 Egitim ve Aras-
tirma Hastanesi rontgen arsivine ait Aralik 2020 ile
Subat 2022 tarihleri arasinda ¢ekilmis olan ve rast-
gele secilen DICOM formatindaki 2.000 panoramik
radyografik goriintii incelendi. Bu goriintiiler, iireti-
cinin talimatlar1 dogrultusunda (80 kV tiip voltaji, 9
mA ve 14,4 sn) ve ayn1 panoramik radyografi cihazi
(I-Maxtouch, OwandyRadiology, Fransa) kullanila-
rak elde edilen goriintiilerdir.

Calismanzin etik kurul onay1, Karabiik Univer-
sitesi Girisimsel Olmayan Klinik Arastirmalar Etik
Kurulundan alinmigtir (13 Ocak 2021 tarih ve
2021/451 nolu karar) ve ¢alisma Helsinki Deklaras-
yonu prensiplerine uygun olarak yapilmustir.

Incelenen panoramik radyografik goriintiilerden;
kondil sinirlariin izlenmesini bozacak kadar siiper-
pozisyon olan 173, artefakt olan 38 ve 18 yas alt1 bi-
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reylere ait olan 144 olmak iizere toplam 355 goriintii
calismaya dahil edilmedi. Mandibular kondillerin net
olarak izlenebildigi, artefakt olmayan ve 18 yas lize-
rinde olan bireylere ait toplamda 1.645 panoramik
gorilintii lizerinde 3.290 kondil incelendi.

Secilen goriintiiler, kondil bagini incelemeye
olanak verecek sekilde ve TIFF formatinda ayr1 ayri
kirpilarak ¢ikarildi. Kesilen goriintiiler {izerinde sag-
sol ayrim1 yapilmadan, mandibular kondil sinirlar1 ¢i-
zilerek isaretleme yapildi.

Modele girdi olarak verilecek goriintiiler, algo-
ritmanin uygun goriintii boyutlarina yonelik ilgili 6n
isleme tekniklerinden gegirildi. Bu agamada, kullani-
lacak ESA modeller i¢in goriintiiler yeniden boyut-
landirma agamasindan gegirilerek ilgili modelin
tiiriine bagli olarak 224x224 piksel boyutlarina indir-
generek yeniden diizenlendi (Sekil 1).

Mandibular kondilin siirlar1 normalde diizgiin,
kesintisiz ve digbiikeydir.! Bu nedenle normal kon-
dillerin dis hatlarinin bastan sona disbiikey bir konfi-
giirasyona sahip olmasi ve ayni bireyde her iki kondil
arasinda simetrinin bulunmasi gerektigi varsayilir.
Ancak kondil baginin {ist yiizeyinde hafif diizlesme
veya belirgin digbiikeylik gibi anatomik varyasyonlar
gozlenebilmektedir. Bu durumda, sag ve sol kondil
baglarinin boyutu ve sekli karsilastiriimali ve mandi-
bulanin simetrisi degerlendirilmelidir.'

Calismamizda; siirlart diizgiin konveks ve ke-
sintisiz olan kondiller, simetrikleri ile birlikte deger-
lendirilerek, normal olarak etiketlenmistir. Bu
kriterlere uymayan; sinirlart kesintili, diiz olup si-
metrik olmayan veya i¢biikey sinirlara sahip kondil-
ler anormal sinifina dahil edilmistir. Hafif diizlesme
veya belirgin digbiikeylik olan kondiller simetrik ol-
dugunda normal sinifina dahil edilirken, tek tarafli ol-
dugunda anormal smifina dahil edildi. Erozyon,
osteofit formasyonu veya belirgin diizlesme gibi
osteoartritik degisiklikler izlenen kondiller ve kus
gagasi-deltoid-¢arpik parmak-agili-diiz seklinde mor-
folojik olarak smiflandirilan tiim kondiller anormal
olarak etiketlendi. Etiketlenen goriintiilerin rastgele
secilen %20’lik kismi; gézlemci i¢i uyum degerlendi-
rilmesi amactyla ayn1 hekim tarafindan farkli bir za-
manda tekrar incelendi. Sonuglarin uyumu Cohen
kappa analizi ile degerlendirildi. Istatistiksel analizler
SPSS® yazilimi (Windows i¢in SPSS v. 20.0; SPSS
Inc., Chicago, IL) aracilifiyla gerceklestirildi. Elde
edilen k degeri (x=0,8); Landis ve Koch’a gore yo-
rumlandi ve yeterli diizeyde uyum oldugu tespit edildi.

Hazirlanmis ve etiketlenmis olan kondil goriin-

tiilleri, ESA modeline verilmek tizere %75 egitim seti
ve %15 dogrulama seti ve %10 test seti olarak ayrildi.

Sekil 2°de gelistirilen yontemin detaylarina yer
verilmektedir. Buna gore girdi verisi olarak ham go-
riintiiler kullanilirken, ilgili DenseNet algoritmasin-

Panoramik radyografilerin ilgi bélgesi
segimine gore secilmesi

 LAEETERAT W
»—.‘-‘.‘ [ =3

Kondil bdlgesi kesitleri

id

Normal kondil kategorisi

AR

Anormal kondil kategorisi

Verinin 6n iglenmesi /
[224,224)

Goriintiiniin yeniden
boyutlandiriimasi
Normal ~ Anormal

SEKIL 1: Veri kiimesinin elde edilmesi ve sinir agina girdi olarak verilme mimarisi/sematigi.
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SEKIL 2: Kondil siniflandirmast igin 6zel olarak hazirlanmis DenseNet-201 mimarisi.

dan gegcirilerek bir smiflandirma gorev cikist elde
edilmektedir. Calismada Onerilen mimari, 4 adet
yogun bloktan gegirilerek her bir yogun blok arasinda
bir konvoliisyon islemi gergeklestirerek ortalama ha-
vuzlama katmanina iletilmistir. Daha sonra, sinir
aginda yer alan ndronlarin birbirine tam baglantili
bag kurmasi ile mimarinin son aktivasyon fonksiyonu
konfigiire edilmistir. Alian net girdiyi ilgili model-
den gegirerek net ¢ikt1 olarak hesaplamayi sagla-
maktadir. Bu sebeple, sinir aglarinda ve 6zellikle ¢ok
kategorili siniflarda yaygin olarak kullanilmakta olan
Softmax fonksiyonu se¢ilmistir. Softmax, genellikle
son katman olarak goriindiigii derin 6grenme sinif-
landirma gorevlerinde popiiler bir se¢im olarak kul-
lanilmaktadir.!%-!?

DenseNet mimarisinin yogun baglantilar1 ile
yuksek performansli bir topluluk modeli olusturul-
mustur. Derin 6grenme modellerinde katman ve siireg
say1s1 arttik¢a katmanlardaki bilgi kaybiyla karsilasi-
labilmektedir. Buna ilaveten DenseNet mimarisi,
ozellik haritalarint her katmanda ileri beslemeli ve yi-
nelemeli bir modelde birlestirerek diger mimariler-
den daha yiiksek bir bilgi akis1 saglamaktadir.'s
Giiclii 6znitelik yayilimina sahip olan bu mimari, yok
olan gradyan problemini ¢6zerken parametre sayisini
azaltir.

Siniflandirma modellerinin degerlendirilme-
sinde genellikle literatiirde sik¢a yer alan dogruluk,
hassasiyet, duyarlilik ve f1-puani metrikleri kullanil-
maktadir.' Yalnizca tek bir metrik ile model perfor-

mansini basarili bulmak neredeyse imkansizdir.
Denklem 1, 2, 3 ve 4’te yer alan metrikler modelin
basar1 Ol¢iitlerinden sayilmaktadir. Model perfor-
mansi degerlendirilirken yalnizca dogruluk puani ye-
terli goriilmemektedir. Hassasiyet degeri, pozitif
olarak tahmin edilen siniflarimin kag adedinin pozitif
bulundugunu hesaplarken duyarlilik degeri ise pozi-
tif olarak kesin tahmin edilmesi gereken siniflar i¢in
ne kadarmin dogru tahmin edildigini hesaplamaktadir
[dogru pozitif (DP), dogru negatif (DN), yanlis pozi-
tif (YP), yanlis negatif (YN)].

DP+DN
Denklem 1: Dogruluk = ——— XXX
DP+DN+YP+YN
DP
Denklem 2: Hassasiyet =
DP+YP
DP
Denklem 3: Duyarlilik = ———
DP+YN

Dogruluk degerinin hesaplanmasinda tiim pozi-
tif ve negatif degerler kullanilarak, Ol¢iiliirken has-
sasiyet degerlerinin hesaplanmasi i¢in Denklem 2°de
yalnizca pozitif olan veriler kullanilmistir. Diger he-
saplama olgiitlerinden olan duyarlilik degerlerinin
hesaplanmasi1 Denklem 3’te verilmistir. Ayrica has-
sasiyet ve duyarlilik degerleri genellikle birbiriyle
ters orantilidir. F1 puani, potansiyel optimizasyon
yontemlerini degerlendirmek i¢in bir 6lgtimdiir. Geri
cagirma ve kesinlik degerlerinin harmonik ortalamasi
alinarak elde edilir ve asagidaki formiil kullanilarak
hesaplanir.®
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Hassasiyet * Duyarlilik bolgesinin belirlenmesi ve bu duruma gore anormal
Denklem 4: F1-puani =2% A A & g

Hassasiyet + Duyarlilik morfolojilerin siniflandirilmasi i¢in bir algoritma
gelistirme olasilig1 dogrulanmistir. Onerilen sinir
ag1 algoritmasi sayesinde YZ’nin medikal alanda
goriintiileri evrisimsel filtreleme ve siniflandirma

Modelin deneysel bulgular boliimii igin en ¢ar-
pict olan metriklerinden bir tanesi ise kayip degerle-
rini temsilen veren grafikleridir. Egitim sirasinda,

konusunda tercih edilmesinin sebebini kanitlamis-

olusturulan her ilgili bolgedeki ¢coklu gorev kaybi L tir

ile belirtilir. Denklem 5°te kayip degerinin (L) he-

saplanmasina yer verilmistir. Buna gore kayip degeri Tablo 1°de yer alan GoogLeNet ag1 sonuglan

dogruluk degerinin 1’ tamamlanmast ile bulunmak- istatistiksel agidan yuvarlanarak yazildigi i¢in tabloda

tadir.
Denklem 5: L=1-Dogruluk

biiylik farklar yok gibi goriilebilmektedir. Fakat bu
durumun aksine GoogLeNet i¢in her sinif adina dog-
ruluk degeri %83,52668213°1 bulurken, harmonik
performans sonucunu veren fl-puani degeri ise

I BULGULAR %83,30195731°1 bulmustur.

Bu ¢alismada, panoramik radyografiler iizerinden Tablo 1°de yer alan basar1 degerleri dikkatle in-

celendiginde, DenseNet modelinin gelistirilmis ol-
dugu 201 katmanli versiyon mimarisi %6’lik bir artig
mal/anormal seklinde siniflandirilmasia y6nelik farki ile test agsamasi i¢in tabloda verilen dogruluk ve
derin 6grenmf: tabanli bir algoritma yaklagimi uy- hassasiyet sonuclarina ulasmistir. Bunun yani sira
gulanmigtir. Onerilen mimaride bir ESA tiirlinden ayn1 egitim verisi ve ayni 6n islem sartlarinda dogru
olan DenseNet mimarisi ile ortaya konulan tahmin bir egitim saglandiginda DenseNet-201 modeli igin
skorlar1 ve sonuglari, uzun ve tekrarlayan tespit egitim dogrulugu ise %91,76’ya ulasmistir. Bu du-
gorevlerinin otomatiklestirilmesini ve minimum rumda, egitim esnasinda modelin gergeklestirdigi
maliyet-zaman yapisinda gergeklestirilmesini sag- kay1p degeri 0,2173’e ulasirken test dogrulugu %89’a
lamaktadir. Calisma kapsaminda, dzellikle segilen ulasmistir. Tablo 2’de ise normal ve anormal siiflari

mandibular kondil bélgeleri kirpilarak, kondillerin
morfolojilerinin yiliksek performansli tespiti ve nor-

sinir ag1 modeli ile egitim asamasi i¢in %91,76’ya  igin tek sinif basina dogruluk metrik sonuglarma yer
ulasirken test asamasi i¢in %89,00 dogruluk skoru verilmistir. Anormal siifinin, siniflandirma basari-
ile yiiksek performansa ulastigi varsayilmigtir. Al- sinin normal kondil sinifina nazaran daha diistik ol-
goritma performansinin yiiksek oldugu ve test ve- mast beklenen bir sonu¢ olmustur. Duyarlilik

rilerinin egitim verilerinden ayri1 hazirlandig1 goz puaninin hassasiyete gore daha yiiksek olusu model
oniinde bulundurulmalidir. Dolayisiyla mandibular performansinin degerlendirilmesinde kritik 6l¢iit olan
kondil morfolojilerinin tespit edilmesi ile bir kondil Sekil 3’te yer alan karmagiklik matrisi sonuglarina

TABLO 1: Yapay sinir aglarinin mandibular kondil morfolojisi tespitindeki karsilastirmali performans sonug tablosu.

Algoritma Dogruluk Hassasiyet Duyarlihk F1-puani
GooglLeNet %83 %84 %83 %83
DenseNet-201 %89 %89 %88 %89

TABLO 2: DenseNet-201 modelinin mandibular kondil morfolojisi tespitindeki performans sonug tablosu.

Sinif Hassasiyet Duyarlilik F1-puani
Normal %88 %93 %91
Anormal %90 %84 %87
Makro ortalama dogruluk %89 %88 %89
Agirliklandiriimis ortalama dogruluk %89 %89 %89
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Karmagiklik matrisi

NORMAL

120

Gergek Etiket

IANORMAL B *
®
@
& W L_t»
$§§ Tahmin Edilen Etiket @@
dogruluk=0.8906; yanlis siniflama =0.1094 ¥

SEKIL 3: Karmasikiik matrisi.

dayanmaktadir. Matris detaylica incelendiginde, di-
yagonal olarak yer alan degerler DP degerlerini ifade
etmektedir. Bu durumda, denklemlerde yer alan per-
formans metrikleri i¢in ilgili DP, DN, YP, YN de-
gerleri bu matristen elde edilerek hesaplanmistir.

Sinir ag1 mimarisinin performansi bazi durum-
larda ve gorevlerde oldukea yiiksek olur iken, mode-
lin ezber yaptig1 durumlarla karsilagilmaktadir. Bu
durumun 6niine gegilmesi YSA nin kayip ve dogru-
luk grafikleri incelenirken, erken durdurma kriterle-
rinin de gz dniinde bulunduruldugu varsayilmalidir.
Ek olarak, sinir aginin 6grenme agamasinda optimi-
zasyon algoritmasi olan Adamax algoritmasinda,
0,001 6grenme orani kullanilmigtir.'> Adam algorit-
masinin iyilestirilmis versiyonu olan Adamax, sinir
ag1 katmanlarindaki agirliklart hizli bir sekilde ayar-
lamas1 ve ampirik sonuglar iizerinde pratikte daha iyi
performans gostermektedir.® Sekil 2°de yer alan 2.
grafik yani kay1p grafigine bakildiginda ise kayip de-
geri yani modelin hata orani diye ifade edersek ol-
dukga azaldig1 goriilmektedir. Bu durumda, kayip
degeri ne kadar diigiik olursa model o kadar iyi 6gre-
nebilmis demektir.

Sekil 3’te yer alan matris en iyi algoritma sonu-
cunu veren modele yani DenseNet-201 mimarisine
aittir. Karmagiklik matrisi i¢in yatay eksen tahmin
edilen etiketleri gosterirken dikey eksen gercek eti-
ketleri yani uzman bilgisini barindirmaktadir. Buna
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gore normal sinifi i¢in 197 adet normal etiketi test
edilirken, 19 adet veride yanlis olarak anormal eti-
keti bulunmustur. Bununla birlikte degerlendirme
sirasinda 96 adet anormal sinifi dogru olarak test
edilirken, 17 adet veri ise normal olarak degerlen-
dirilmistir. Tablo 2’de yer alan 6l¢tim sonuglar1 géz
oniinde bulunduruldugunda matristeki hata deger-
leri uygun goriilebilmektedir.

I TARTISMA

Bu ¢alisma, panoramik radyografilerde mandibular
kondil morfolojisinin tespiti ve siniflandirilmasinda
Y SA modellerinin performansinin degerlendirilmesi
iizerine odaklanmistir. Calismadaki gerekli arastir-
malar ve yontemlerin uygulanmasi sonucunda, YSA
tabanli yontemlerin mandibular kondil morfolojisini
belirlemede oldukga basarili oldugunu gostermistir.
Y SA modellerinden olan ESA’lar biiyiik veri kiime-
lerinden Oznitelik ¢ikarilmasini saglayarak, 6grenme
yetisi ile radyografik goriintiilerdeki mandibular kon-
dil yapisini dogru bir sekilde tanimlayabilmeyi sag-
lamastir.

Panoramik goriintiileme klinikte ilk tercih edi-
len teknik olsa da eklem goriintiilemesinde kisitlilik-
lar1 bulunmaktadir. Panoramik film, ¢ekim esnasinda
agzin hafif acik ve mandibulanin hafif 6nde konum-
landirilmasi nedeniyle kondilin; glenoid fossa i¢in-
deki normal pozisyonunu verememektedir. Ayrica bu
teknikte kafa kemiklerinin, TME’nin kemik bilesen-
leri iizerine sliperpoze olmasi bu yapilarda meydana
gelen kiiclik degisikliklerin belirlenebilmesini zor-
lastirmaktadir. Panoramik radyografiler eksik yonleri
nedeniyle kondil ve TME bolgesi degerlendirmesinde
yetersiz kalabilmektedir. Panoramik filmlere ait bu
eksiklerin giderildigi bir goriintilleme yontemi olan
KIBT kullanildiginda ¢alismanin basarisinin artabi-
lecegi 6ngoriilmektedir.

KIBT; TME goriintiilemesinde her diizlemde ke-
sitsel goriintii vermesi, siiperpozisyonun ortadan
kalkmasina ve bu bolgenin engelsiz degerlendirilme-
sine olanak saglar. KIBT; kondil erozyonlarinin de-
gerlendirilmesinde geleneksel yontemlerden daha
giivenilirdir.'® Bu nedenlerle KIBT nin TME oste-
oartritinin tanimlanmasinda etkili bir ara¢ olarak kul-
lanilmasi 6nerilir. '
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Calismamizda mandibular kondil bdlgesi pano-
ramik goriintiilerden kirpilarak kullanildi. Bu ¢alig-
manin bir sonraki adiminda kondilin segmentasyonu
ve osteoartritik degisikliklerin 6gretilmesi ve morfo-
lojik siiflamasinin yapilmasi da diisiintilebilir.

Mandibular kondillerin panoramik filmlerdeki
goriintiilerini siniflandiran bir¢ok ¢aligma bulunmak-
tadir ve bu caligmalarda cesitli gruplandirmalar ya-
pilmustir.

Oliveira-Santos ve ark. mandibular kondilin
morfolojik siniflamasini; oval, kug gagasi, deltoid ve
carpik parmak seklinde simiflandirmistir.!” Camlidag
ve ark. diiz, yuvarlak ve agil1 olarak gruplandirmig-
tir.'8 Yale ve ark. konveks, yuvarlak, acili ve diiz ola-
rak siniflama yapmslardir.'” Khanal ve ark. ise oval,
kus gagasi, deltoid ve garpik parmak olarak siiflan-
dirmislardir.?

Calismamizda; kondiller, morfolojilerine gore
detayli gruplandirilmamistir. YSA’ya mandibular
kondiller; normal ve anormal olarak 2 grup olarak ta-
nitilmig ve basarisi test edilmistir. Elde edilen sonug-
lar tatmin edici olup ¢aligmamizin ileriki asamasinda
detayli morfolojik siniflamalardan herhangi biri kul-
lanilarak YSA’nin egitilmesi de diisiiniilebilir.

Calismada kondiller, uzman hekim tarafindan
degerlendirilirken sag-sol birlikte degerlendirilmis-
tir. Ancak kondiller YSA’ya verilirken, panoramik
goriintii Gizerinden kirpilarak ¢ikarilmis ve sag-sol
olarak etiketlenmemistir. Bu ise simetrigi ile beraber
degerlendirilerek, normal veya anormal olarak eti-
ketlenen verilerin YSA tarafindan tek tarafli deger-
lendirilmesi ile sonuglanmustir.

Tek bir goriintii izerinde YSA tarafindan seg-
mente edilerek, sag-sol seklinde de egitim verildi-
ginde basar1 oranmnin daha da artacagini tahmin
etmekteyiz. Zira hafif diizlesme veya belirgin kon-
veksiteye sahip olan kondiller uzman hekim tarafin-
dan simetrigi dikkate alinarak siniflandirilmasina
ragmen YZ ag1 kondilleri bagimsiz olarak degerlen-
dirmistir.

Calismada kaynaklanan hata payinin biiylik bir
bolimiiniin veri kiimesinde es zamanli olarak yer
alan sol ve sag mandibular eklem verilerinin olmasi
sayilmaktadir. Bu sebeple, gelecek c¢aligmalarda
TME sinifinin sol ve sag mandibular eklem olarak
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sinir agina verilmesi hedeflenen performansin arti-
sina sebep olabilecegi ongorillmiistiir.

YSA egitilirken kullanilan omurga ag1 i¢in on-
ceden egitilmis modeller kullanilir ve bu yap1 trans-
fer 6grenme olarak adlandirilir.?! Verimlilik agisindan
transfer 6grenme kullanilarak yeniden egitilen model
degerlendirilir ve sonuglar bazi son teknoloji yakla-
simlarla karsilagtirilir. ESA’larin goriintii siniflandir-
masina dayali transfer 6grenme islevi literatiirde daha
once de bildirilmistir.>* Boylelikle YSA modelleri
i¢in egitilen agirliklar ile herhangi bir veri kaynagi
icin kullanima sunularak, performans metrikleri so-
nucunun artirilmasi saglanir.>

DenseNet-201 ve GoogLeNet modeli ile egitimi
saglanmig olan sinir aglari, literatiirde goriintiilerin
siniflandirilmasi gorevlerinde sikga yer alan perfor-
mans metrikleri ile olgiilmek iizere test asamasina
getirilmigtir. Modelin test edilmesi adiminda, man-
dibular kondil morfolojisi tespiti i¢gin egitim kiime-
sindeki verilerin 6grenilme kapasitesi 6l¢lilmektedir.
YSA modellerinin yalnizca egitilmesi degil ayni za-
manda farkli test verileri lizerinde tespit asamasinda
yiiksek basar1 gdstermesi gerekmektedir. Bu durum,
egitim verilerinin homojen bir sekilde dagitilmasi ve
modelin dogru 6grenmesine baghdir. GooglLeNet si-
niflandiricist goriintiilerin siniflandirilmas: gérevinde
son derece iyi caligsabilen bir algoritmadir. Ancak
Tablo 1°deki sonuglar incelendiginde, DenseNet-201
modelinin bu gérev i¢in daha performansh sonug ver-
digi kanisina ulagilmaktadir. Ciinkii YSA modelleri-
nin basarisi; veri kiimesinin biiyikligi, gorevin
karmasiklig1 ve On isleme gorevlerine baghdir.
Bunun en biiyiik sebeplerinden birisi, DenseNet-201
modelinin konfigiire edilerek 6n islem adimlarindan
gecirilmesi sayilabilir. Katman sayisinin 201 adet ol-
mast ise dznitelikleri mimari icerisinde bir sonraki
katmana iletilerek 6grenme adiminin daha iyi sag-
lanmasina sebep olmaktadir.

Agin 6grenmesi esnasinda kayip degerleri he-
saplanirken Sekil 4’te gortildigii iizere 2 ayn grafik
elde edilmektedir. Veri kiimesinin %75’1 egitim i¢in
ayrilirken egitim kiimesinin %15°lik béliimii ise mo-
delin dogrulamasinda kullanildig: i¢in sekilde yer
alan sonuglar egitim ve dogrulama adimlarina aittir.
Dolayisiyla dogrulama verisi, modelin egitim kiime-
sinde daha dnce tanigsmis oldugu veriler olmustur.
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SEKIL 4: Egitim ve test kiimesi icin dogruluk ve kayip degerleri grafigi.

Ancak %10’luk boliim ise modelin daha 6nce hig kar-
silasmadig1 test agamasi verileri olmustur. Bu sebeple
hata payinin olmas1 muhtemeldir. Buna gore solda
yer alan ilk grafik egitim ve dogrulama dogrulugunu
temsil ederken sagda yer alan 2. grafik ise egitim ve
dogrulama kayip degerlerini ifade etmektedir. Mavi
ile sekillendirilen ¢izgiler egitim esnasinda elde edi-
len dogruluk ve kayip degerlerini temsil ederken tu-
runcu ¢izgiler ise dogrulama esnasinda elde edilen
degerlere aittir.

Calismamiz, Kim ve ark. yaptig1 bir caligma ile
karsilastirildiginda, YSA tabanli mandibular kondil
morfolojisi belirleme yontemlerinin diger ilgili ¢alis-
malarla uyumlu oldugunu goriilmekte ve bu alanda
Y SA’larin uygulanabilirligini ve etkinligini daha da
vurgulamaktadir.”> Ancak konuyla ilgili daha fazla
aragtirma yapilmasi ve farkli veri kiimeleri ile dene-
melerin yapilmasi, YSA tabanli yontemlerin potan-
siyelini tam olarak anlasilmasina yardime1 olacaktir.

Dolayisiyla caligma sonuglarinin dogrulugunu
artirmak i¢in uzmanlar tarafindan etiketlenmis ¢ok
fazla veri gerekmektedir. Veri sayisinin artirilmast ile
hata paymin diisecegi dngoriilmektedir.

[l SONUC

Sonug olarak bu ¢alismada, mandibular kondil mor-
folojisinin belirlenmesinde YSA’larin kullanilmasi
ile yliksek oranda basar1 elde edilmistir. Panoramik
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goriintiiler izerinde degerlendirilmesi zor olan bu
bolgede olusan degisikliklerin ESA ile tanimlanabil-
mesinin, hastalarin bu konuda uzman olan hekimlere
yonlendirilmesi konusunda klinisyenlere kolaylik
saglayacagini diisiinmekteyiz.

Finansal Kaynak

Bu ¢alisma sirasinda, yapilan arastirma konusu ile ilgili dogru-
dan baglantisi bulunan herhangi bir ilag firmasindan, tibbi alet,
gereg ve malzeme saglayan ve/veya iireten bir firma veya herhangi
bir ticari firmadan, ¢alismanin degerlendirme siirecinde, ¢alisma
ile ilgili verilecek karari olumsuz etkileyebilecek maddi ve/veya

manevi herhangi bir destek alinmanugtir.

Cikar Catismast

Bu ¢aligma ile ilgili olarak yazarlarin ve/veya aile bireylerinin
¢tkar ¢atismasi potansiyeli olabilecek bilimsel ve tibbi komite iiye-
ligi veya tiyeleri ile iligkisi, danismanlik, bilirkisilik, herhangi bir

firmada ¢alisma durumu, hissedarlik ve benzer durumlar: yoktur.
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