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BEYIN TUMORU BOLUTLEMEDE GUNCEL
YAKLASIMLAR

Murat Ugar"

Ozet

Beyin kanseri, hastalarin yasamlar1 {izerinde olumsuz
etkilere neden olan yikici ve yagami tehdit eden bir hastaliktir.
Bunedenle, beyin tlimorlerinin erken evrede tespiti tedavilerin
etkisini iyilestirir ve hastalarin sag kalma oranlarini artirir.
Beyin tiimorii calismalarinda, anormal dokularin varligi
¢ogu zaman kolayca tespit edilebilir. Ancak, anormalliklerin
dogru ve tekrarlanabilir boliitlenmesi ve karakterizasyonu
basit degildir. Tibbi goriintiileme ve bilisim alanindaki
bir¢ok arastirmaci beyin tiimdrii segmentasyonu alaninda
onemli aragtirmalar yapmustir. Hem yar1 otomatik hem de
tam otomatik yontemler onerilmistir. Boliitleme tekniklerinin
klinik kabulii, boliitleme isleminin basitligine ve kullanici
denetiminin derecesine baglidir. Bu derlemede, goriintiiniin
elde edilmesinden sonra gergeklestirilen derin Ggrenme
temelli tam otomatik beyin timdri bolitleme yontemleri
incelenmis ayrica manyetik rezonans goriintiilemenin
diger tanisal goriintiilemelere gore avantajlari goz Oniine
alindigindan, manyetik rezonans goriintiilerini kullanan
yaklasimlara odaklanilmistir. Yapilan inceleme beyin timori
boliitlemenin gelistirilen yeni yaklagimlarin hizla uygulandigi

1 Bilgisayar Mithendisligi Boliimii, Izmir Bakirgay Universitesi, {zmir, murat.ucar@bakircay.
edu.tr, ORCID: 0000-0001-9997-4267
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arastirmacilarin  dikkatini g¢eken, aktif bir calisma alani
oldugunu ortaya ¢gikarmustir.

Anahtar Kelimeler: Beyin tiimorii, derin 0grenme,
boliitleme

Current Approaches for Brain Tumor Segmentation

Abstract

Brain cancer is a devastating and life-threatening disease
that has negative effects on patients’ lives. Therefore, early
detection of brain tumors improves the effectiveness of
treatments and increases the survival rate of patients. The
presence of abnormal tissues in brain tumor research is
generally easy to identify. However, it is not easy to accurately
and reproducibly segment and characterize anomalies.
Many researchers in medical imaging and informatics have
conducted extensive research on brain tumor segmentation.
Both semi-automatic and fully automatic methods have been
proposed. The clinical acceptance of segmentation techniques
depends on the simplicity of the segmentation process and the
simplicity of user control. In this review, deep learning-based
fully automatic brain tumor segmentation methods performed
after image acquisition are examined, and, considering
the advantages of magnetic resonance imaging over other
diagnostic imaging methods, it focuses on approaches using
magnetic resonance images. The review revealed that brain
tumor segmentation is an active field of study that attracts the
attention of researchers, with novel techniques being created
and deployed at a quick pace.

Keywords: Brain tumor; deep learning; segmentation

1. Giris

Anormal hiicrelerin kontrolden ¢ikarak boliinmesi ile
olusan tiimorler, doku veya organin normal sekilde islev
gorme yetenegini bozabilirler [1], [2]. Beyin tiimorleri,
erken evrede cogunlukla serebrum bolgesinde gorlniirler
[2]. Kanserli tiimdrler kotii huylu (yiliksek dereceli) veya iyi
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huylu (distik dereceli) olarak siniflandirilirlar. Kétii huylu
beyin tiimorleri, iyi huylu beyin tiimorlerinden daha hizli
gelisirler ve ¢evre dokular1 enfekte etme olasiliklari daha
yiiksektir [3]. Doktorlar beyin tiimoérlerini teshis etmek igin
beyin tomografisi, manyetik rezonans goriintiileme (MRG)
ve pozitron emisyon tomografisi (PET) taramalar1 kullanir
[4]. MRG goriintiillerinde yer alan farkli modalitelerin
onemi Sekil 1°de ifade edilmektedir. Tiimorlerin erken
teshis edilmesi hastaligin tedavisi i¢in faydahdir [5]. Beyin
timorii tedavisinde kemoterapi ve radyasyon secenekleri
kullanilabilir. Bu segenekler disinda tiimoriin beyine
uyguladigi baski nedeniyle cerrahi yontemlerde yaygin olarak
tercih edilmektedir [6], [7].

Sekil 1. Farkli modalitelerde beyin tiimoriiniin goriintiisii [8]

Klinik uygulamada, tiimoriin belirlenmesi genellikle
deneyimli bir radyolog tarafindan gerceklestirilir. Radyolog
etkilenen bdlgeleri boliimlere ayirarak hastalarin taranmig
goriintiilerini inceler. Bu islem neticesinde elde edilecek
basari intra ve interrater degiskenlige tabidir [9]. Bu belirleme
yontemi sadece nitel degerlendirme veya gorsel inceleme
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ile sinirhdir. Beyin timdrlerinin kantitatif degerlendirmest,
tedavi planlamasi i¢in tiimor O&zelliklerinin daha 1iyi
anlasilmasina yardimci olur ayrica hastaligin ilerlemesi ve
anatomik yap1 lizerindeki etkilerinin anlasilmas i¢in degerli
bilgiler saglar [10], [11]. Deneyimli radyologlar tarafindan
gerceklestirilen tiimor belirlenmesi en dogru sonuglari saglasa
da biiyiik veri tabanlarinda yer alan goriintiilerin analizi i¢in
verimli olmayacaktir. Bu nedenle bir¢cok arastirmaci beyin
tiimorlerinin  6lgeklenebilir sekilde otomatik boliitlenmesi
icin goriintii boliitleme algoritmalar {izerinde ¢alismaktadir
[12].

Goriintii bollitlemenin temel amaci, goriintiiyli birbirini
dislayan bolgelere ayirarak her bdlgenin uzamsal olarak
bitisik olmasini ve bolgedeki piksellerin belirli bir kritere gore
homojen olmasimi saglamaktir [13]. Boliitlenecek tiimorler
¢ogu zaman sertlik ve sekil bakimindan hastadan hastaya
onemli olgiide degiskenlik gdsteren anatomik yapilardir, bu
bolgelerin dogru ve tekrarlanabilir sekilde boliitlenmesi zorlu
bir goriintli isleme gorevidir [14].

Son yillarda artan derin 6grenme galigsmalari birgok alanda
oldugu gibi tip alaninda da uzmanlara yardimer sistemlerin
gelistirilmesini hizlandirmis ve basarilarii arttirmistir. Bu
derleme ¢alismasinda 6zellikle son 5 yil igerisinde beyin
tiimori boliitleme i¢in gelistirilen derin 6grenme modellerine
dair bir inceleme sunulmaktadir.

2. Beyin Tiimérii Boliitlemede Derin Ogrenme Temelli

Calismalar

Beyin tiimoérlerinin erken teshisi, tedavinin basarisi i¢in
onemli bir faktordiir. Timoriin tespitinin yani sira tedavi
stirecinde timdr boyutundaki degisiklikler takip edilmelidir.
Bu noktada tiimor bolgesinin otomatik olarak bdliitlenmesine
imkan taniyan karar destek sistemleri hekimlere fayda
saglamaktadir. Bu kisimda timor tespit siireglerini
otomatiklestirmek i¢in derin O6grenme temelli modeller
gelistirmeye odaklanmis ¢aligmalar incelenmistir.
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Ventakasubbu ve Ramasubramanian [15] tam baglantili
evrisim katmanlari kullanan bir derin 0grenme modeli
onermislerdir. Onerilen modeli egitmek ve test etmek igin
LGG MRI [16] veri setini kullanmiglardir. Modelin basarisini
arttirmak igin goriintiiler iizerinde On igleme siirecleri ile
MRG gorintiilerindeki kemik dokularini temizlemislerdir.
Onerdikleri modeli egitmek igin Relu ve Leaky Relu
aktivasyon fonksiyonlarin1 denemislerdir. Gergeklestirdikleri
testler sonucunda Leaky Relu aktivasyon fonksiyonu ile
%87.00 lik bir dice degeri elde etmislerdir.

Bouchaour ve Mazouzi [17] ger¢eklestirdikleri ¢alismada
birden c¢ok evrisimli yapay sinir ag1r smiflandiricisi ve
bu smiflandirici sonuglarmi degerlendiren bir ada boost
siniflandiricindan olusan hibrit bir model Onermislerdir.
Onerdikleri model MRG gériintiilerini bir adimda béliitleme
yerine goriintiilerden alinan parcalar tizerinde ¢alismaktadir
bu nedenle bir goriintiiniin bdliitlenmesi igin modelin birden
cok kez calismasi gerekmektedir. Bu dezavantajina ragmen
Onerilen yontem hibrit modellerin timdr boliitlemede
kullanilabilecegini  ortaya  koymustur.  Caligmalarini
BraTS2014 wveri seti lizerinde test etmisler ve tiimor
¢ekirdeginin tespitinde %86.46 lik bir dice skora ulagtklarini
rapor etmislerdir.

Aboussaleh ve arkadaslart [18] oOnerdikleri mimaride
evrisim katmanlar1 yerine inception bloklarin1 kullanan
bir U-Net yapisi kullanmiglardir. Inception - UDet adini
verdikleri mimari aktivasyon fonksiyonu olarak mesh
fonksiyonunu kullanmaktadir. Tim tiimor bolgesine
odaklanan aragtirmacilar kayip fonksiyonu olarak ikili capraz
entropi fonksiyonunu kullanmislardir. Onerilen modelin tiim
timor bolgesini tespit etmedeki bagarisini ortaya koymak igin
tic farkli veri seti iizerinde testler yapmislardir. BraTS2020,
BraTS2018, ve BraTS2017 veri setlerinde raporladiklar: dice
skorlari sirasiyla %87.9, %85.5, ve %83.9 olmustur.

Ranjbarzadeh ve arkadaslar1 [19] hiper parametreleri
Sempanze Optimizasyon Algoritmast ile ayarlanmig bir
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evrisimli yapay sinir ag1 modeli dnermislerdir. Onerdikleri
yaklasimda MRG goriintiilerinin  farkli modalitelerinden
cikartilan oOzellikler evrigimli sinir agina iletilmeden Once
sempanze optimizasyon algoritmast ve destek vektor
makineleri ile gergeklestirilen bir 6zellik se¢imi adimina tabi
tutulmaktadir. Calismalarinda tiim timor bolgesini dikkate
alarak iki smifli boliitleme yapan aragtirmacilar BraTS2018
veri setinde %97.04 dice skoruna ulagmiglardir.

Kumar ve Biswal [20] U-Net mimarisini temel almis ve
bu modelin kodlayici bloguna hem diisiik seviyeli hem de
yiiksek seviyeli 6zellikleri ¢ikarmasini saglayan ¢ok olgekli
ozellik toplama ve evrigim blogu dikkat modiillerini entegre
etmiglerdir. Ayrica, ¢ikarilan 6zellikleri, paralel bir havuzlama
modiiliine tabi tutmuslardir. Bu Ozelliklere ek olarak
onerdikleri modele paralel genisletilmis bir baglam toplama
modiilii eklemislerdir eklenen bu modiilin en boy oranini
arttirarak bulanik kenar sorunlarini ortadan kaldirdigini
ifade etmislerdir. Onerdikleri yaklasimm BraTS2018 veri
seti ile tim timor bolgesinin tespitinde %90.1 dice degerine
ulastigini rapor etmislerdir.

Zou Ke ve Yuan [21] kodlayict ve kod ¢oziicli bloklar
ve bu bloklarin devaminda belirsizlik durumlarinda karar
vermek i¢in Dirichlet dagilimindan faydalanan bir model
onermislerdir. Onerdikleri modelin kodlayici béliimiinde
V-Net [22] ve Attention-UNet [23]mimarilerini kullanarak
basarilarini BraTS2019 veri seti lizerinde test etmislerdir. Test
sonuglarinda V-Net temelli mimarileri ile %86 civarinda dice
degerine ulagmislardir.

Yan ve arkadaslari [24]klasik U-Net mimarilerinin, beyin
timorlerinin  yapisal ¢esitlilikleri ve farkli yogunluklar
nedeniyle kodlayict bdliimiinde yetersiz ozellik cikarimi,
kod ¢oziicii bolimde ise bilgi kaybina neden oldugunu
belirtmislerdir. Bu problemlerin 6niine gegmek igin U-net
katmanlarinda kalintili katmanlar kullanilarak c¢ikartilan
ozellik bilgisini arttirmis ve ag bozulmasi sorununu
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¢Ozdiiklerini rapor etmislerdir. Model egitimleri siirecinde
minimize etmeye calistiklart hata fonksiyonu igin dice
ve capraz entropi degerlerini bir arada kullanan birlesik
bir fonksiyon se¢mislerdir. Bu hata fonksiyonu ile veri
dengesizligi problemine ¢oziim iiretmislerdir. Gelistirdikleri
modeli BraTS2018 ve BraTS2019 veri setleri ile egitim test
etmiglerdir. En yiiksek basarilarini BraTS2019 veri setinde
tiim timor, timor ¢ekirdegi ve genisleyen timor bolgesi igin
strasiyla %93.73, %91.08 ve %87.58 dice skoru olarak elde
etmislerdir.

Bajwa ve arkadaslar1 [25] beyin tiimoérlerinin alt yapilarini
kaba yapidan inceye dogru boliitlemek i¢in iki asamali bir
U-Net mimarisi tasarlamiglardir. Birinci asama sonrasinda
gergeklestirilen kaba tahmin i¢in bir adet ve ikinci asama
sonrasinda gerceklestirilen ince tahminler i¢in ise iki adet
hata fonksiyonu belirlemislerdir. Ikinci asamada hesaplanana
hata degerlerinden biri igin Interpolasyon, digeri igin ise
ters evrisim katmani kullanilmistir. Hata fonksiyonlarinin
oransal bir degerini kullanmak yerine fonksiyonlar1 birbirine
ekleyerek toplam hatayr elde etmislerdir. BRaTS2019 veri
seti iizerinde gerceklestirdikleri testler de genisleyen timor
bolgesi, timdr ¢ekirdegi ve tim timor bolgesi igin sirasiyla
%383.26 , %88.79 ve %83.26 dice skorlarini elde etmislerdir.

Amian Mehdi ve Soltaninejad [26] iki farkli ¢oziiniirliige
sahip iki paralel akis cizgisinden olusan bir derin mimari
onermigtir. Diisiik ¢oziiniirliklii akis1 girig verilerinin yerel
ozelliklerini 6grenmek igin yiiksek ¢ozlintrlikli akisi
tim gorlntli iizerinde kiiresel bir gozlem yapmak igin
ayarlamislardir. iki paralel akisin ¢iktilarini birlestirerek nihai
tahmin i¢in Rastegele orman siniflandiricist kullanmislardir.
Onerdikleri ¢oziimii BraTS2019 veri seti iizerinde test ederek
genisleyen timor bolgesi, timdr g¢ekirdegi ve tim timor
bolgesi i¢in sirastyla %70 , %72 ve %82 lik basari rapor
etmislerdir.

Fabian ve Jager [27] nnU-Net [28] mimarisini temel alan
calismalarinda agresif bir veri arttirma ydntemi ve bolge
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tabanli egitim yaklagimi ile geleneksel nnU-Net mimarisi
ile elde edilen basarty1 arttirdiklarini rapor etmislerdir.
Onerdikleri yaklasimi BraTS2020 veri seti iizerinde test
ederek genisleyen timor bolgesi, timor ¢ekirdegi ve tim
tiimdr bolgesi i¢in sirastyla %82.03, %85.06 ve %88.95 dice
degerleri elde etmislerdir.

Magadza ve Viriri [29] U-Net mimarisinde yer alan
klasik evrisim katmanlarin1 derinlik agisindan ayrilabilir
evrisim katmanlar1 ile degistirerek modelin parametre
sayisini ve karmagikligimi azaltmiglardir. Parametre sayisinda
azalmadan kaynaklanan bdliitleme basarisindaki diisiise
engel olmak icin atlamali baglantilar ve dikkat katmanlarini
eklemislerdir. Caligmalarinda 6nerdikleri modeli BraTS2020
veri seti lizerinde test ederek genisleyen timdr bolgesi, timdr
cekirdegi ve tiim tlimor bolgesi i¢in sirasiyla %79.2, %91.2
ve %84.8 dice skorlar1 elde etmislerdir. Onerdikleri modelin
2,51M parametreye sahip oldugunu rapor etmislerdir.

Colmanve Zhang[30] DR-Unet104 ismini verdikleri model
ile klasik U-Net mimarisini atlamali katmanlarla gii¢clendirmis
ve birakma katmanlar ile modelin asir1 6grenme problemi
yasamasini ortadan kaldirarak test basarisini arttirmiglardir.
BraTS2020 veri seti iizerinde elde ettikleri test sonuglarina
gore genisleyen tiimor bolgesi, tiimor ¢ekirdegi ve tiim timor
bolgesi i¢in sirastyla %86.73, %75.14 ve %79.83 dice skorlar1
elde etmislerdir.

Lucas ve Ourselin [31]BraTS2020 veri seti yarigmasinda
en basarili dordiincii basariy1 elde ettikleri ¢alismalarinda
model yapist yerine kayip fonksiyonu ve optimizasyon
metoduna odaklanmislardir. Kullandiklart model mimarisi
genel bir 3D U-Net mimarisi olmakla birlikte, her bir
ornek icin hesaplanan kayip fonksiyonlarini birlestirerek
topluluk kaybini hesaplamak icin Wasserstein Dice kayip
fonksiyonunu 6nermislerdir. Kayip fonksiyonunu minimize
etmek icin optimizasyon metodu olarak kiiciik topluluk
sayilarinda ve giriltiilii etiketlerde daha kararli olan ve
yaygin olarak kullanilan Adam optimize edicisinin bir
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genellemesi olan Ranger metodunu kullanmislardir. Test
sonuglarinda genigleyen timor bolgesi, tiimor ¢ekirdegi ve
tiim timor bolgesi igin sirasiyla %81.40 , %84.10 ve %88.9
dice skorlarini elde etmistir.

BraTS2020 yarismasinda ilk ona giren bir diger ¢alismada
ise Henry ve Carré [32] tek bir derin 6grenme modeli
kullanmak yerine U-Net benzeri iki farkli sinir agim farkl
parametreler ile egiterek bir topluluk agi olusturmuslardir.
Modellerinin egitimi esnasinda veri arttirrmi tekniklerini
kullanarak asir1 6grenmenin oniine gegcmeyi amaglamiglardir.
Model parametrelerini ayarlamak i¢in Adam yoOntemini
uygulamis ve egitim adim sayisini maksimum 400 olacak
sekilde belirlemislerdir. Egitim sonucunda iki numarali
modellerinin timdr bolgesini tahmin etmede daha basarili
oldugunu belirlemisler ve nihai sonug icin her iki modelin
ciktistn1 degerlendirerek ¢iktilarin farkli olmasit durumunda
timor bolgeleri igin iki numarali modelin tahminini dikkate
almislardir. Test sonuglarinda genisleyen timor bolgesi,
tiimor c¢ekirdegi ve tiim timor bolgesi i¢in sirasiyla %79 ,
%84 ve %89 dice skorlarini elde etmistir.

Aboussaleh ve arkadaglar1 [33]3D U-Net ve V-Net
[22] mimarilerinin kodlayicisindan ¢ikarilan 6zellikler
ile her katmani 3 boyutlu evrisim blogu ve transformator
bloklarindan olusan bir kod ¢6ziicliyii besleyen hibrit bir model
onermislerdir. Onerdikleri modelin basarisini BraTS2020
veri seti lizerinde test eden arastirmacilar genisleyen timor
bolgesi, tiimor ¢ekirdegi ve tiim tiimor bolgesi igin sirasiyla
%81.70 , %82.80 ve %91,95 dice degerleri rapor etmislerdir.

Liu ve arkadaglar1 [34] 3 boyutlu U-Net mimarisini temel
alan bir model onermislerdir. Onerdikleri modelde olasi
giirliltiiyii azaltmak icin dikkat bloklarin1 kullanmiglardir.
Giriiltiyl azaltmak i¢in modele ilave edilen dikkat bloklar
¢ok diisiik parametre sayilart ile model karmagikligini
arttirmadan giiriiltii sorununu ¢o6zmiistir.  Gelistirdikleri
modeli BraTS2020 ve BraTS2021 veri setleri ile test
etmislerdir. BraTS2021 veri setinde genisleyen tiimor bolgesi,
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tiimor ¢ekirdegi ve tiim timor bolgesi icin sirasiyla %83.31 ,
%386.85 ve %91.64 skorlar1 elde etmistir.

Luu Huan Minhand ve arkadaslar1 [35] nn-UNet [28]
modelini modifiye ederek ag boyutunu arttirmis ve ag
basarisin1 arttirmayt  hedeflemislerdir. Model boyutunu
arttirmak diginda grup normalizasyonu ve modelin kod
¢Oziicii boliimiine ekledikleri dikkat mekanizmalari ile
orjinal nn-UNet [28]modeline nazaran kiigiik bir iyilesme
sagladiklarini rapor etmislerdir. BraTS2021 veri seti iizerinde
elde ettikleri test sonuglaria gore genisleyen tiimor bolgesi,
timor ¢ekirdegi ve tlim tiimor bolgesi igin sirastyla %88.35,
%388.78 ve %93.19 dice skorlar1 elde etmislerdir.

Tang Jiarui ve Li [36] BraTS2020 veri seti lizerinde ger-
ceklestirdikleri ¢aligmalarinda 3B U-Net modelini [37] ve
MultiResUNet modelini [38] birlestirerek hibrit bir model ta-
sarlamiglardir. Tasarladiklart modelin dayanikliligim arttirmak
icin her bir goriintiiyii 10 defa rastgele gevirerek bu verilerden
10 farkli egitim kiimesi olusturmuslardir ve bu egitim kiimele-
rini kullanarak 10 farkli model egitmislerdir. Test asamasinda
bu modelleri bir arada kullanarak tahmin sonug¢lariin ortala-
masini almislardir. Onerdikleri yaklasim ile genisleyen timér
bolgesi, tiimor ¢ekirdegi ve tiim tiimor bolgesi igin sirasiyla
%70, %89 ve %79 dice skorlarini elde etmislerdir.

Pani ve Chawla [39]beyin timorii boliitlemesi i¢in 3D
U-Net mimarisini temel alan, transfer 6grenme ve kendi
kendine denetlenen 6grenmeyi birlestiren karma bir yaklasim
onermislerdir. Onerilen model MRG gériintiilerinin her bir
modalitesinden Ozellik ¢ikarilmasini amaglayan bir 6zellik
¢ikarma modiilii igermektedir. Bunun yaninda model yapisi
atlamali baglantilar ve &zellik haritalarint farkli sekillerde
birlestiren Hibrit Ozellik Fiizyon Modiillerini icermektedir.
Aragtirmacilar gelistirilen modelin basarisin1 BraTS2020
veri seti tizerinde 5 katli ¢apraz dogrulama teknigi ile 6lgmiis
ve genisleyen tiimor bolgesi, timor ¢ekirdegi ve tiim tiimdr
bolgesi i¢in sirasiyla %85.64, %89.56 ve 9%95.25 dice
degerlerini rapor etmislerdir.
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4. Sonucg ve Tartisma

Beyin tiimorlerinin teshis edilmesi ve tiimor bolgesinin
farklialttiirlerini de igerecek sekilde isaretlenmesi biiyiik 5Gnem
tagimaktadir. Hastaligin tedavi siirecinin takibi acisindan da
olduk¢a 6nemli olan bu siire¢ bir¢ok arastirmacinin dikkatini
¢ekmekte ve aktif bir galigma alani olmayi siirdiirmektedir. Bu
derlemede ele alinan ¢aligsmalar derin 6grenme mimarilerinde
ortaya c¢ikan yeniliklerin timor boliitleme alanina da
uygulandigini ve bu gelismeler ile yiiksek basarilt modellerin
ortaya ¢ikarildigini géstermektedir.

Ozellikle dikkat mekanizmalarini kullanan yaklasimlar bu
alanda 6n plana ¢ikmaktadir. Biiytlik dil modelleri gibi yapay
zeka alaninda en ¢ok dikkat ¢eken calismalarda kullanilan
transformator yapilar1 goriintii isleme tekniklerine uyarlanarak
genis baglam bilgilerini islemede kullanilmaktadir.

Derin  dgrenme modellerinin  yapilarinda  olusan
degisikliklerin disinda arastirmacilar farkli veri arttirim
teknikleri, hata fonksiyonlari, optimizasyon yontemleri gibi
alanlara egilerek elde edilen basarilar1 daha yiiksek seviyelere
¢ikarmaya calismaktadir.

Derin 6grenme c¢alismalarinin en zorlu kisimlarindan
biri etiketlenmis biiylik veri setlerine ulagmaktir. Bu
kapsamda literatiirde yapilan incelemede 2012 yilindan beri
diizenli olarak Tibbi Gériintii Isleme ve Bilgisayar Destekli
Miidahaleler Dernegi (MICCAI) gerceklestirilen beyin
timori boliitleme yarigmalar i¢in hazirlanan BraTS veri
setleri arastirmacilarin bu ihtiyacini karsilamakta ve ortaya
konan modellerin basarilarint sinamak i¢in ideal bir kaynak
olusturmaktadir.

Yapilan calismalar gostermektedir ki hekimlere yardimci
olan karar destek sistemlerinin hizlar1 ve basarilar1 artmaya
devam etmektedir. Bu gelismeler karar destek sistemlerinin
yayginlagmasini saglayacak ve saglik hizmetlerinin kalitesini
arttiracaktir.
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SEKIL TEMSIL METOTLARI

Haydar Tuna'

Abstract

In recent times, advancements in mobile technology and
social media have led to an influx of images and videos on
the Internet that are freely accessible to millions. The practice
of searching for content based solely on color and texture is
insufficient, as they are confused in the process. Nonetheless,
analyzing objects based on their shape, in addition to the
two characteristics being sought, can produce more accurate
results. In the field of image processing, the concept of shape
is initiated by segmenting an object from the background
using different methods. Studies related to shapes can be
classified into three categories: representation, similarity, and
recognition. The representation category involves extraction
and vectorization of the shape properties of an object. On the
other hand, the similarity category aims to quantify the degree
of similarity between two shapes. Finally, shape recognition
is used to determine the class of an object based on its shape.
The methods used for shape representation can be divided into
two categories: region-based and boundary-based. In region-
based methods, the properties of all pixels of the shape are
considered, whereas in boundary-based methods, only edge
pixels are considered. In this study, both region-based and
boundary-based methods are compared and reviewed.
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1. Giris

Son yillarda mobil teknolojiler ve sosyal medya alaninda
meydana gelen gelismeler nedeniyle milyarlarca resim ve
video igerigi internette serbestce dolagsmaktadir. S6z konusu
igerikler arasinda renk ve doku tabanli arama yapmak ise
tek basma yeterli degildir. Ciinkii benzer renk ve dokuda
kimi nesneler yonteminiz ne olursa olsun arama esnasinda
birbirine karistirilabilir. Fakat aranilan bu iki 6zellik yaninda
nesnelerin sekline bakildiginda islem daha ger¢ekei sonuglar
verebilir.

Goriintii islemede sekil kavrami nesnelerin arka plandan
segmentasyon ydntemleriyle ayristirilmasiyla baslar. Sekil
ise temel olarak birbiri ile baglantili nokta kiimesi olarak
tanimlanabilir [1]. Noktalar bir araya gelerek bir form
olustururlar. Insan beyni ise olusan formlari iliskilendirir ve
anlamlandirir [2-3]. Sekil ile ilgili galigmalar temsil, benzerlik
ve tamima olarak ii¢ guruba ayrilir. Sekilde temsil, bir
nesnenin Ozniteliginin cikartilip vektdre doniistliriilmesidir.
Benzerlikte ise iki seklin birbirine ne kadar yakin oldugu
sorusuna cevap aranir. Sekil tanima ise bir nesnesinin sinifini
bulmada kullanilan metotlardir [4].

Bir sekli temsil etmede kullanilan yontemler bolge ve sinir
olmak iizere ikiye ayrilir [5-6]. Bolge tabanli yontemlerde
seklin tiim piksellerine, sinir tabanli yontemlerde ise sadece
kenar piksellerine bakilir. Bu ¢aligmada ise bolge ve sinir
tabanli yoOntemler incelenerek bunlarin karsilastiriimasi
gergeklestirilecektir.

2. Bolge Tabanh Sekil Temsil Yontemleri

Bolge tabanli sekil temsil yontemleri kapali bir nesnenin i¢
noktalarinin tamami kullanilarak elde edilen 6z niteliklerdir.
S6z konusu metotlar kendi icinde global ve yapisal olarak
ikiye ayrilir. Global temsil yontemlerinde tiim pikseller isin
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icerisine katilirken, yapisal tekniklerde sekil primitive olarak
adlandirilan alt pargalara bollintir [5].

2.1. Basit Sekil Temsil Yontemleri

Basit sekil temsil yontemleri tiim pikseller kullanilarak
elde edilen alan, agirlik merkezi, dairesellik (¢evre*/alan)
gibi skaler biiylikliklerdir. S6z konusu metrikler dogrudan
bir nesneyi ayirt etmekten uzaktir. Ornegin Sekil 1(a) ve
1(b)’de iki farkli nesne olmasma ragmen dairesellikleri
aynidir. Buradan daireselligin tek bagina ayirt edici olmadigi
sOylenebilir. Benzer durum diger basit sekil temsil yontemleri
icin de gegerlidir. Bu yoOntemler nesneleri ayirt etmekten
¢ok diger yontemlerin basarisini artirmada da kullanilabilir.
Yukarida bahsedilen 6z nitelikler haricinde convexity, ana
eksen oranlari, kompaktlik gibi 6z niteliklerde basit sekil
temsil yontemleri arasinda sayilir [7].

(a) (b)
Sekil 1. Farkli sekillerin dairesellik durumlari [5]

2.2. Moment

Sekil momentleri geometrik, cebirsel ve ortogonal olmak
iizere iice ayrilir. Oriintiilerde kullanilan moment fikri iki
boyutlu diizlemde ilk olarak Hu tarafindan (1) ile ifade
edilmistir [9].

mw=22x"y‘ff(x,y) p,qg=0,12,.. (1)
x ¥
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Burada sifirinct seviye moment m,, seklin alamdir.
Hesaplamalarda f{x,y) sekle ait fonksiyondur ve seklin
icinde 1 ve disinda 0 degerini alir. Birinci seviye moment ise
seklin agirlik merkezini hesaplamada temel alinir. Ornegin
agirlik merkezinin x, ve y koordinatlar1 birinci seviye
moment kullanilarak sirasiyla x, = m,/m, ve y = m, /m,,
seklinde hesaplanir. Ikinci seviye moment ise seklin ana
ekseni hakkinda bizlere fikir verir [4]. Moment seviyesi
arttikga degerlerin arasinda c¢ok kiigiik farkliliklar meydana
gelir. Bu ylizden z-normalizasyonu gibi bir metotla moment
degerlerinin normalize edilmesine ihtiya¢ vardir [11]. Genel
(1)’deki denklemle elde edilen geometrik moment bir seklin
kenarlarindaki bozulmalardan etkilenir. Basit sekillerde
ise daha iyi sonug verir [8]. Bu problemlerden dolay1 farkl
moment teknikleri ortaya atilmigtir. Ornegin Teague (1)’deki
ifade de x* ve )7 yerine Zernike ve Legendre polinomlarini
kullanarak ortogonal moment yontemini Onermistir [12].
Bunun disinda cebirsel moment ilk m merkez momenti ve
bunlarin eigen degerleri ile elde edilen matrisler kullanilarak
hesaplanir [12-13].

2.3. Izgara Tabanh Modelleme

Izgara tabanli sekil modellemede nesne kendisini tamamen
icine alan esit karesel hiicreler igceren 1zgara igine alinir. S6z
konusu yapida izgara i¢inde en az %15 yer kaplayan sekil
hiicresi 1 (nesne), digerleri 0 (arka plan) kabul edilir. Sonug
olarak sekil 1 ve O’lardan olusan binary sayilarla kodlanir.
Ornegin Sekil 2’de yer alan nesne 11100000 11111000
01111110 01111111 binary sayilar1 ile kodlanir. Ayrica elde
edilen ikilik sistemdeki say1 4 byte’lik tam say1 olarak saklanr.
Sekiller tarama yapilmadan dnce dondiirme ve dlgeklenmeden
etkilenmemek icin normalize edilir. Dondiirmeye bagh
normalizasyon isleminde seklin ana ekseni dikkate alinir [14].
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Sekil 2. Izgara metodu ile ikilik say1 sisteminde kodlama [14]

Bu yontemde karsilagilan en temel problemlerden bir
tanesi seklin binary sayiya doniistiiriilmeden 6nce ana eksene
gore dondiiriilmesidir. S6z konusu islem ayni seklin farkli
agilardaki hallerini ana eksene gore x ya da y eksenine paralel
hale getirir. Fakat ana eksene gore yapilan bu dondiirme
islemi giiriiltiiye kars1 duyarlidir.

2.4. Sekil Matrisi

Seklin  matrise  doniistiiriilmesinde  1zgara metodu
kullanildiginda doniisiim, dondiirme ve Slgeklenmeye karsi
duyarli olacaktir. Buna ek olarak sekil iizerinde fazladan
normalizasyona ihtiyag vardir [6]. Goshtasby tarafindan
Onerilen metotta ise sekil merkezinden itibaren es igine
dairelere boliiniir. Ayrica bu daireler yine sekil merkezinden
cizilen esit miktarda ve agilara boliinmiis 1sinlarla kesistirilir.
S6z konusu kesisen noktalar kullanilarak matris elde edilir.
Seklin es merkezli dairelere boliinmesinden once en biiylik
yarigap uzunluguna gére normalizasyon yapilir [15]. Ornegin
Sekil 3(a)’da goriilen nesne Sekil 3(b)’deki matris formuna
donustiirilmiigtiir. Burada m=10 1s1n sayisini, n=4 ise i¢ ice
daire sayisim1 gostermektedir.
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Sekil 3. (a) Ugak sekli (b) Sekle ait matris [16]

Taza ve Suen ise sekil matrisinde kenar noktalarin daha
¢ok agirliklandirildigr farkli bir teknik Snermistir [17]. Bu
caligmaya ek olarak Parui ve arkadaglari i¢i ice dairesel
bolgelerdeki bagil alanlar1 baz alan farkli bir ¢alismada
gergeklestirmistir [18]. Elde edilen sekil matrisi 6telemeden,
dondiirmeden ve Olgeklenmeden bagimsizdir.  Fakat
giiriiltiden ¢ok etkilenir. Bir diger sorun ise matris boyutu
biiylidiikge islem karmagikliginin artmasidir.

2.5. Convex Hull

Convex hull, basit olarak bir i¢ biikey nokta kiimesini
cevreleyen en kiigiik dis bilikey sekil olarak tanimlanabilir.
Bilgisayar bilimleri agisindan en 6nemli geometrik problemler
arasindadir. S6z konusu problemin ¢6ziimiinde klasik olarak
Graham Scan [19], Jarvis March [20], Chan ¢ikis-duyarlikli
algoritmasi [21], Andrew Monotone-Chain [22], Torch
[23] ve Quickhull [24-25] olmak tizere bes temel algoritma
kullanilir. Bu algoritmalara ek olarak standart metotlarin
baslangi¢ durumundaki performanslarini artirmada heuristic
tabanli poles-first [26] ve throw-away [27] algoritmalari da
literatiirde yer almaktadir.

Literatiire ilk kazandirilan Graham Scan algoritmasinda
zaman karmasikhi@ — O(nlogn)’dir. Ilgili  algoritmada
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baslangigta y koordinati en diisiik nokta referans olarak
almir. ikinci asamada segilen referansa gore tiim noktalar
acisal olarak siralanir. Bir sonraki nokta agisal olarak en
kii¢iik koordinatta yer alir. Isleme en son eklenen noktadan
itibaren devam edilir. Eger yon degisikligi varsa bu nokta
hull gokgeninden gikartilir. Tlgili algoritmada genellikle stack
ya da linked list veri yapilar1 kullanilabilir [28]. Ornek bir
nokta kiimesi ve bu kiimeye ait Graham Scan algoritmasiyla
bulunan Convex Hull ise Sekil 4’te gosterilmistir.

po
CH={p0,p1, DZ ,p10} CH={p0,p1,p2,p3,p4,..,p10}
p7 7 p7
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Sekil 4. Graham Scan algoritmayla Convex Hull bulunmasi [28]

Convex hull farkli uygulama alanlarina sahiptir. Bu teknikle
iki nesnenin bilgisayar grafikleri ve fizik simiilasyonlarinda
carpisip carpismayacagl tespit edilebilir [29-31]. Nesne
tanima igleminde de convex hull algoritmalarindan
faydalanilir [32-33]. Bunlarin disinda bilgisayarda geometri
alaninda ve robotikte bircok uygulama alani olan ve bilgisayar
bilimlerinin en énemli problemlerinden biridir.
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2.5. Medial Axis Transform

Medial Axis Doniigiimii (MAT), bir nesnenin orta ekseninde
yer alan ve sinirlarina birden fazla en yakin noktalara sahip
kiimedir. Orta eksen doniisiimii olarak disiiniildiigiinde
elde edilen sekil nesnenin iskeletidir. S6z konusu metot ilk
olarak Blum tarafindan biyolojik sekil tanimada bir yontem
olarak kullanilmigtir [34]. Bu yonteme gore dort adet el
sekline ait MAT ile elde edilen iskelet goriiniimleri Sekil
5’de goriilebilir. S6z konusu dort sekil incelendiginde sinir
noktalarda meydana gelen degisimlerin iskelet iizerinde
dallarda farkliliklara neden oldugu goriilebilir. Bu noktada
metodun smir noktalarda meydana gelen bozulmalardan
etkilendigi soylenebilir [35]. Metodun bu problemini
giderebilmek icin kenar noktalarina teget olan ve kesmeyen
daireler kullanilmigtir. Kenarlarda dolastirilan daireleri temel
alarak metot iyilestirilmeye ¢aligiimistir [36].

Sekil 5. Farkl giiriiltiilerdeki el sekillerine ait MAT doniisiimleri [35]

3. Sinir Tabanh Sekil Temsil Yontemleri

Sinir tabanli sekil temsil yontemleri bir nesnenin kenar
pikselleri kullanilarak elde edilen 6z niteliklerdir. Bdolge
tabanli yontemlerden farkli olarak sekillerin tim pikselleri
taranarak elde edilmedigi i¢in daha hizlidirlar. Fakat kenar
piksellerde meydana gelen giiriiltiilerden daha ¢ok etkilenirler.
S6z konusu temsil metotlar1 bélge tabanli tekniklerde oldugu
gibi global ve yapisal olarak ikiye ayrilir. Global yontemlerde
tiim smir pikselleri kullanilirken, yapisal metotlarda nesneler
primitive olarak adlandirilan alt parcalara ayrilir [5].
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3.1. Sekil imzasi

Sekil imzasi, bir nesnenin sinir pikselleri kullanilarak elde
edilen bir boyutlu bir fonksiyondur [5] [37-38]. imza alman
referans noktasina ve 6zelliklere bagli olarak ¢esitli sekillerde
olabilir. Radyal mesafe sinir pikselleri (x(u), y(u)) olan bir
nesnede ilgili noktalar ile sekil merkezi arasindaki uzaklik
hesaplanarak (2)’deki denklem kullanilarak [39-40] Sekil
6a’daki gibi bulunur [41].

RD(u) = \.-'r[x(u] - Ic)j + (P(Tf-j - }"cj: )

Burada RD(u) sekil kenar piksellerinden elde edilen bir
boyutlu bir sinyal ya da fonksiyondur. Denklemde gegen x,
ve y, agirlik merkezleri ise (3)’deki gibi hesaplanabilir [41].

L N-1 . N-1
x, = EZ x(u) , y.= EZ v(u) (3)
u=0 u=o

Agirlik merkezi hesabinda N toplam kenar piksel sayisini
gostermektedir. Sekil 6b’de goriilen kelebek nesnesinde a
noktasindan bir teget cizilir. Bu tegete dik ve b noktasindan
cizilen dogru parcasi ab ya da kiris bir boyutlu imza olarak
diisiiniilebilir. S6z konusu sinir noktalarindan birden fazla
olmas1 durumunda bir tane uzaklik segilir [39].

Acisal fonksiyon bir seklin kenar pikselleri arasindaki
yon ifade etmek icin kullanilir [39]. Bu agisal degisim Sekil
6¢’deki gibi bulunabilir. S6z konusu imza ¢esidinde agisal
fonksiyon (4)’deki gibi bulunabilir. Burada w segilen adim
sayisini gostermektedir.

() = y(u = w)) @

o(w) = arctan(x (u) — x(u—w)

Burada ¢(u) acisal fonksiyondur ve imza elde etmede
kullanilir.  Uggen alam1 da sekil imzasinda kullanilan
yontemlerden biridir. Sekil temsil yontemi olarak iki c¢esit
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ticgen alani tanimlanabilir. Birincisi Sekil 6d’de goriilen
nesnenin ardisil iki noktasi ve merkezi arasinda kalan ticgen
alanidir [40] ve (5)’deki gibi hesaplanabilir.

TCA(u) = % c, () ¥ () — x5 (w) yy (1) (5)

Sekil 6e’de goriilen ikinci liggen imza cesidinde birinci
icgen imza ¢esidinden farkli olarak 3 nokta kullanilarak alan
bulunur. Burada bir noktadan s birim uzakliktaki iki piksel
kullanilir. S6z konusu ii¢ nokta konkav, konveks ve diiz ¢izgi
olusturabilir [42].

Sekil imzasinda agirlik merkezi kullanilarak her bir siir
noktasi karmasik sayiya dontistiiriilebilir [40]. Bu doniisiim
gerceklestiginde sekil kenar noktalari doniisiimden bagimsiz
hale gelir. Ornegin Sekil 6f’de goriilen imza cesidinde bir
noktanin karmasik fonksiyonu (6)’daki gibi bulunabilir.

CC(u) = (x(u) —x.) + (y(u) — ¥.)i (6)

Burada karmasik saymin gercel kisminda agirlik
merkezinin x_ ve sanal kisminin hesaplanmasinda y_ degeri
kullanilmigtir. Sekil 6g’de goriilen imza cesidi ise radyal
mesafe karmagik gosterimin birlestirilmis halidir. Bu
imza c¢esidine polar fonksiyon denir [43] ve (7)’deki gibi
hesaplanabilir.

PC(u) = RD(u) +if(u) (6)

Burada karmagik saymin reel kismi RD(u) radyal
fonksiyonuyla ve sanal kismi ise 8(u) polar ag1 fonksiyonu ile
ifade edilmistir. Agisal radyal imza fonksiyonu ise polar’dan
farkli olarak Sekil 6h’deki gibi seklin merkezi ile arasindaki
ac1 yerine nesnenin disindaki bir nokta ile arasindaki ag1
kullanilir [43]. Bu imza ¢esidine ait fonksiyon ise (8)’deki
gibi tanimlanabilir.

ARC(u) = RD(u) + jo(u) (8)
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Sekil imzas1 kullanilan biiyiikliikler normalize edilerek
oteleme ve Olceklemeden bagimsiz hale getirilebilir. Fakat
sekiller dondiirtildiigiinde imzada kaymalar meydana gelir.
Ornegin farkli iki imza karsilastirildiginda bir tanesi sabit
tutulup digeri dondiiriilerek en iyi benzerlik bulunmaya
calisilir. S6z konusu islemle imza vektorii kadar dondiirme
gerektirir ve sekil tanima agisindan oldukca maliyetlidir. imza
ile ilgili karsilagilabilecek ikinci problem ise sinir noktalarda
meydana gelen giiriiltiilerden etkilenmesidir. Nesnenin sinir
noktalarindaki bu ufak degisimler bazen tanima noktasinda
biiyiik hatalara neden olabilir. Bu yilizden imza tizerinde ¢esitli
filtreler kullanilarak islem yapilmasi gerekebilir.

P2=(x2.y2)

0

Pl=(x1,yl)

(@)

Imagina

ry
Xl(“)-yﬂ:“)

X;(w).y,(u)
A

(e) ® (® (h)
Sekil 6. Sekil imzalari: a) radyal uzaklik, b) kiris, c) agisal fonksiyon, d)
iicgen merkez alani, e) liggen alan gosterimi, f) karmagsik koordinat, g)
polar koordinat, h) agisal radyal koordinat [41].

3.2. Zincir Kodlar

Zincir kodlar1 bir seklin sinir piksellerindeki yon
degisimleri kullanilarak elde edilen bir temsil yontemidir.
[k olarak Freeman tarafindan ortaya atilan zincir kodlarmin
temelde su li¢c temel 6zelligi tasimasi gerekir: saklanabilme,
sikistirillabilme ve islemleri kolaylagtirma [44]. Referans
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noktaya gore yon degisimleri farkli sekillerde zincir
kod olusturulmasina neden olur. Papert kaplumbagasi
yaklasiminda {0,1} karakterleri kullanilir. {0} saga doniisii,
{1} ise sola doniisii sembolize eder [45]. DCC zincir kodunda
ise {R, L, S} olmak fizere li¢ sembol kullanilir. R (Right)
sembolii saga donusii, L (Left) semboli sola doniisii ve S
(Straight) sembolii ise ileri gidisi gosterir [46]. Diger taraftan
VCC zincir kodunda kenarlarin birlesim noktalar1 temel alinir
ve birlesim sekillerine gore Sekil 7a’daki gibi {0, 1, 2} olmak
tizere Ui¢ karakter kullanilir [47]. 30T zincir kodu ise ortogonal
yon degisimlerini temel alir ve Sekil 7b’deki gibi {0, 1, 2}
sembolleri ile ifade edilir [48]. Freeman zincir kodlar1 FR4
ve FR8 olarak ikiye ayrilir. FR4 zincir kodu 4 komsuluk ve
FRS ise 8 komguluk prensibine gore yon degisimleri Sekil 7¢
ve 7d’de verilmistir. Buna gore her iki zincir kodunda yonler
sirastyla {0, 1, 2, 3} ve {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7} sembolleriyle
temsil edilir [49].

Y= + N
,ii% 0 1 2

(a) (b) © (d
Sekil 7. Zincir kod sembolleri: a) VCC, b) 30T, ¢) FR4, d) FR8 [50]

Zincir kodlarinda karsilasilan en temel problem baslangic
noktasi bagimliligidir. Ayni seklin farkli agilardaki zincir
kodlar1 farkli olacaktir. Ciinkii zincir kodlar1 dondiirmeye kars1
duyarhidir. Ornegin FR4 ve FR8 zincir kodlar1 90° ve katlarinda
dondiirme kaynakli zincir kod degisimlerinden etkilenmedigi
halde ara ac1 degerlerinde zincir kod degisecektir. Bu yiizden
kullanilan tekniklerden biri seklin zincir kodunun alinmadan
Once oryantasyonunun yatay ya da dikeye alinmasidir. Ayrica
zincir kodlar1 dondiiriiliip alfabetik olarak siralanarak en
kiigiik zincir kodu bulunabilir. S6z konusu isleme baslangic
noktasina gore normalizasyon denilir. Zincir kodlarinin
ayrica normalize edilmis histogramlar1 alinabilir [51]. Fakat
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zincir kod histogrami da sadece 90° ve katlarinda dondiirmeye
duyarl degildir.

3.3. Biikiilme Enerjisi

Biikiilme enerjisini tarif etmeden 6nce curvature teriminin
tanimim1 yapmak gerekir. Curvature, smir noktalarindaki
egimde meydana gelen degisimdir. Biikiilme enerjisi ise
bir ¢ubugu belli bir sekle sokmak i¢in gerekli enerjidir ve n
sinir noktasi i¢in curvature degeri ¢(n) ise enerji (9)’daki gibi
bulunabilir [52].

L-1

1
BE = EZ e(n) ©)

n=0

Burada L kenar uzunlugunu gdstermektedir. Parvesal
teoremine gore zaman diizlemindeki enerji toplami frekans
boyutundaki enerji toplamina esittir. Buradan s6z konusu
teorem kullanilarak Fourier tanimlayicisiyla biikiilme enerjisi
hesaplanabilir [53-54]. Biikiilme enerjisi Freeman zincir kodu
kullanilarak da bulunabilir. Ornegin Sekil 8a’da goriilen FRS
zincir kodu ile ortaya ¢ikan curvature grafigi Sekil 8b’deki
gibidir. S6z konusu grafik (9) kullanilarak biikiilme enerjisine
Sekil 8c’deki gibi doniistiiriilebilir. Ayrica grafikteki noktalar
birlestirilerek Sekil 8d’deki goriildiigii gibi daha diizgiin ve
yumusatilmig hale getirilebilir.

o 1

(@ (b)
Sekil 8. Biikiilme enerjisi: a)FR8, b) Curvature, ¢) Biikiilme Enerjisi, d)
Biikiilme Enerjisi (Yumusatilmis) [52]

3.4. Sinir Momentleri

Moment seklin tamami diisiiniilerek hesaplanacagi gibi
sinir noktalar1 kullanilarak da bulunabilir. Kapali ve N
sayida sinir pikselli olusan bir nesnenin agirlik merkezi ile
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arasindaki uzakliklar z(i) seklinde sirali bir nokta kiimesi ile
gosterildiginde » moment moment m_ve merkez momentleri
u. (10) ve (11)’deki gibi hesaplanabilir.

1 N
m=2 ) GOY (10)
b=y O =myy (11)

Bu iki denklem kullanilarak oOteleme, dondiirme ve
Olgeklenmeden bagimsiz normalize edilmis moment
ve merkez momentleri bulunabilir [55]. Fakat moment
yaklasiminin hesaplamasi kolay olmasina ragmen yiiksek
seviyeli momentlerle seklin fiziksel ozellikleri arasinda
iligkilendirmek zordur.

3.5. Olcek Uzay Yaklasimi

Olgek uzay metodunda temel prensip sinir noktalarindaki
giirtiltiiye duyarlilik ve kenar noktalarindaki degisime dayanir.
S6z konusu yontemde alcak gegiren ve genisligi o olan Gauss
filtresi sekle uygulanir. Her filtre uygulamasindan sonra sekle
ait sinirdaki giirtiltiiler azalacak ve onemli noktalar Sekil
9a’daki gibi ortaya ¢ikacaktir. Buradaki dnemli noktalar ile
interval tree olarak adlandirilan ve uygulanan filtre genisligine
gore Sekil 9b ve 9c’deki gibi imza olusturulabilir.
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(L0000

A

(b) (©
Sekil 9. Gauss filtre genisligi o =1, 4, 7, 10, 12, 14 i¢in: a) Sekil
iizerindeki 6nemli noktalarin belirlenmesi, b) Elde edilen interval tree, c)
Interval tree tepe noktalari [56]

Asada ve Brady tarafindan 6nerilen 6lgek uzay metodunda
interval tree olusturmada Gauss filtresi yaninda ikinci tiirev
de kullanilmistir [57]. Bir diger ¢alismada ise Mokhtarian ve
Mackworth ise bir 6nceki galismay1 temel alan CSS (Curvature
Scale Space) yontemini onermislerdir. S6z konusu ¢alismada
bulunan tepe noktalart sekilleri karsilastirmada kullanilmistir
[58]. Olgek uzay yaklasiminda karsilasilan en temel problem
gauss filtresinin ne kadar uygulanacagidir. Gauss filtresi fazla
uygulandiginda sekle ait onemli noktalarda kaybolacaktir.

3.6. Fourier Tanimlayicisi

Fouier tanimlayicisimi agiklayabilmek i¢in Sekil 10°daki
C harfi 6rnek verilebilir. Bu sekle gore herhangi bir (x, y,)
noktasindan saat ibresinin tersi yOniinde gidilirse sirasiyla

(X, V) (x, ¥) (x,¥)...(x, .,y ) noktalar ile karsilasilir.
S6z konusu koordinatlar x(k)=x, ve y(k)=y, seklindedir ve
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her bir nokta k = {0, 1, 2, ... K-1} i¢in s(k) =[x(k) y(k)] ikili
gosterimle ifade edilir. Buna ek olarak s(k) noktas1 (12)’deki
gibi karmasik say1 olarak da kullanilabilir [59].

s(k) = x(k) + jy(k) (12)

Burada x ekseni gercel eksen, y ekseni ise sanal eksen
olarak s(k) noktasini tarif etmede kullanilir. Nesnenin karmasik
say1 ile gosterimi 2 boyuttan 1 boyuta indirgemeyi saglar ve
s(k) nokta dizisinin ayrik Fourier doniistimii (13)’deki gibi
bulunabilir [59].

K-1

1 j2muk (K
al(u) = EZ s(k)e™rmrd (13)

Denklem 13’te u=0, 1, 2, ...K-1 igin a(u) ifadesine sinir
noktalarinin Fourier tanimlayicisi denir. Bulunan degerin
(14)’deki ters Fourier’i alinarak sekil noktalari tekrardan elde
edilebilir [59].

K-1
s(k) = Z a(u)el2mur /K (14)

u=0
Bulunan katsayilardan yiliksek olanlar sekle ait daha
global 6zellikleri tagirken daha diisiik frekansli olanlar detayli
ozellikleri gosterir [59]. S6z konusu doniisiim ile elde edilen
tanimlayict Otelemeden bagimsizdir. Uzaysal diizlemde
sekilleri dondiirmek frekans diizleminde faz kaymasina
neden olur. Fakat karmagik saymin biiyiikliigii ayn1 kalir.
Bu yiizden karmagsik sayinin biiytikliigii dondiirmeye karsi
duyarli degildir. Bunun disinda 6lgeklenmeden bagimsiz hale
getirebilmek i¢in bulunan karmasik sayi uzunluklari sifir

frekansindaki DC katsayina boliiniir [60].
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Imaginary axis

Yo
)1

X X

Real axis

Sekil 10. C harfinin karmasik diizlemde gosterimi [59]

4. Sonuc ve Tartisma

Bu calisma var olan sekil temsil yontemleri iizerinde
durulmustur. S6z konusu yaklasimlar bolge ve sinir tabanl
olarak ikiye ayrilir. Bolge tabanli metotlarda seklin tamami1
dikkate alinirken sinir tabanli metotlarda sadece sinir
pikselleri tizerinde calisilir. Her iki yontemde de elde edilen
ozellikler bir vektdr ya da karakter dizisine doniistiiriliir. iki
seklin karsilastirilmasinda ise bu 6z nitelikler kullanilir.

Literatiire bakildiginda sinir tabanli yaklagimlarim bolge
tabanli yaklagimlara gore daha popiiler oldugu soylenebilir.
Bunun en onemli sebeplerinden biri insan beyninin daha
¢ok smir noktalar1 iizerinden sekilleri ayirt etmesinden
kaynaklanmaktadir. Fakat bilgisayarda sekil tanima agisindan
bakildiginda bazi zorluklar vardir. Ornegin sekil imzasi
yaklagiminda sinir noktalarda meydana gelen bozulmalar
tanima noktasinda problemlere neden olur. Bu problemler
imza lizerinde filtre uygulayarak diizeltilse de bilgi kayiplarina
neden olabilir. Dondiirme noktasindan bakildiginda imzada
faz kaymalart olur. S6z konusu kaymalar iki imzanin
karsilastirilmasinda ¢ok ciddi algoritmik karmasikliga
neden olur. Zincir kodlar1 da imza gibi siir noktalarindaki
giirtiltiilere karst duyarlidir. Buna ek olarak dondiirmeye
kars1 da duyarlidir. Zincir kod ve imzada histogram alinabilir.
Buna ragmen farkli iki seklin histogrami arasinda yakinlik
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olabilir. Bir seklin sinir momentlerini almak oldukga kolaydir.
Yiiksek dereceli momentlerde ise yakin sonuglar bulunur.
Rakamsal olarak ¢ok yakin sonuglarin elde edilmesi moment
degerlerinin normalizasyonunu  gerektirir. Olgek uzay
yaklasimi smir bolgelerindeki giiriiltii etkilerini azaltmaya
yonelik filtre kullanilmasina izin verse de ¢ok uygulandiginda
seklin 6nemli noktalarinda kayiplara neden olabilir.

Bolge tabanli yontemler agisindan bakildiginda en
temel problem algoritma karmasikligidir. ilk olarak gdzden
gecirilen temel yontemlerden basit sekil temsil yontemleriyle
bir skaler biiyiikliik elde edilir. Fakat bu degerler farkli
sekiller i¢cin ayni olabilmektedir. Bu yiizden basit sekil
temsil yontemleriyle bulunan birden fazla biiyiikliik vektore
doniistiriliip anlamli hale getirilmelidir. Bdolge tabanli
moment basittir. Fakat derece artttkca moment degerinde
normalizasyon yapmak gerekir. Izgara tabanli yontemde
ise seklin dondiirme kaynakli hatalarini gidermek i¢in
baslangicta yatay ya da dikey eksene gore hizalamak gerekir.
S6z konusu islem nesnenin ana ekseninin x ya da y eksenine
paralel yapilmasiyla gergeklestirilir. Ana eksenin bu sekilde
hizalanmas1 dondiirmeye kars1 duyarlilig1 azaltici bir etkiye
sahiptir. Sekil matrisi de 6teleme, dondiirme ve dlgeklenmeden
bagimsizdir. Fakat matris boyutu arttikga algoritma zaman
karmagikligi artar. MAT yontemi ise seklin tamamindan
iskeletin ¢ikartiimasidir. Tlgili yontemde giiriiltiiden etkilenir.
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GORGNTGLEME UYGULAMALARINDA YAYININ
FILTRELERINi GELISTIRMEK ICIN KULLANILAN
SON TEKNIKLER

Ufuk Tanyeri'

Ozet

Gorlnti filtreleme gorlinti kalitesini artirma ve giiriiltii
azaltmada tercih edilen bir yontem olup pek ¢ok uygulama
icin bir 6n islemdir. Ozellikle kenar algilama ve o6zellik
¢ikarma gibi gesitli goriintii isleme uygulamalarina yardimei
olur. Goriintii filtreleme yumusatma, keskinlestirme veya
belirli 6zellikleri vurgulama gibi istenen efektleri elde etmek
icin piksel degerlerine matematiksel islemler uygulayarak
gorlintiiyli  degistirme veya gelistirme siireci olarak
tanimlanir. Bu baglamda siklikla tercih edilen yayinim/
difiizyon filtresi, kenarlar ve bolgeler gibi énemli goriintii
Ozelliklerini korurken giirtiltiiyli etkili bir sekilde azalttigi
icin hayati 6neme sahiptir. Diflizyon filtreleri lizerine yapilan
son caligmalar, bir goriintiiniin diger alanlarin1 yumusatirken
kenarlar1 koruyan yo6n bagimli/anizotropik yayinimdaki
gelismeleri ve belirli 6zellikleri gelistirmeyi amaclayan
dogrusal olmayan difiizyon tekniklerine odaklanmaktadir. Ek
olarak, goriintii gliriiltiisiinii giderme, boliitleme ve goriintii
tanima sistemlerinin saglamligini iyilestirme gibi gérevler igin
makine 6grenimi ve derin 6grenmede diflizyon filtrelerinin

1 Bilgisayar Teknolojileri Boliimii, Ankara Universitesi, Ankara, Tiirkiye, ufuktanyeri@
ankara.edu.tr, ORCID: 0000-0002-7039-9577
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uygulanmasina olan ilgi artmaktadir. Bu boliimde, difiizyon
filtrelerinin performans ve verimliligini artirmak i¢in son iki
yilda 6nerilen ¢alismalar analiz edilmektedir (2023-2024).

Anahtar Sozciikler: Goriintii; Goriintii Filtreleri; Yaymim
Filtresi; Yon Bagimli Filtre

Latest Techniques Used to Improve Diffusion Filters

in Imaging Applications

Abstract

Image filtering is a preferred method for improving image
quality and reducing noise, and is a pre-processing method
for many applications. It helps in various image processing
applications, especially edge detection and feature extraction.
Image filtering is defined as the process of modifying or
enhancing an image by applying mathematical operations
to pixel values to achieve desired effects such as smoothing,
sharpening, or emphasizing certain features. In this context,
the preferred diffusion filter is vital as it effectively reduces
noise while preserving important image features such as edges
and regions. Recent studies on diffusion filters have focused
on advancements in anisotropic diffusion, which preserves
edges while smoothing other areas of an image, and non-linear
diffusion techniques, which aim to enhance specific features.
Additionally, there is increasing interest in the application
of diffusion filters in machine learning and deep learning for
tasks such as image denoising, segmentation, and improving
the robustness of image recognition systems. In this section,
the studies proposed in the last two years to increase the
performance and efficiency of diffusion filters are analyzed
(2023-2024).

Keywords: Image; Image Filters; Diffusion Filter;
Anisotropic Filter
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1. Giris

Glinlimiizde dijital goriintiilerin ve bunlar1 elde eden
aygitlarin 6zelliklerinin artmasi arastirmacilart boylesi biiyiik
bir veri kaynagini analiz etmeye tesvik etmektedir. Gortintii
verisi bilindigi lizere degerlidir. Ancak gorsellerin atmosferik
kosullar ve goriintiileme cihazlarindan kaynakli yapisi
bozulabilmektedir. Bahsi gecen durumda goriintii tizerinde
islem yapmak zor olmaktadir. S6z konusu bozulum literatiirde
giiriiltii olarak bilinmektedir. Giirtiltii goriintiileme araclarinin
yapisindan (uydu, medikal, kamera vb.) etkilenmektedir. Bu
durum giiriiltiiniin gorlintl piksellerine matematiksel ifadeyle
toplamsal ya da ¢arpimsal olarak yansimasina neden olur.
Ilgili durum igin giiriiltiiniin kenar ve bolge piksellerinden
ayrigtirtlmast  adina goriintii  filtreleri  gelistirilmektedir.
Goriinti filtreleri dijital goriintiiler tizerinde gesitli islemler
gerceklestirerek goriintiilerin belirli 6zelliklerini degistiren
veya iyilestiren yaklagimlardir. Ozellikle, goriintii isleme ve
bilgisayar grafikleri alaninda yaygin olarak kullanilir. Ancak
filtreleme sonrasi kenarlarin bozulmasi bir problemdir.

Dijital goriintiilerin tiirlerine ve onlarin kullanim amacina
gore cesitli filtreler bulunmaktadir. Bugiine kadar giiriilti
azaltma/temizleme, bulaniklastirma, kenar tespiti, goriintii
keskinlestirme, belirli desen veya frekans bilesenlerini
analiz etme, X-Ray, MRI, BT, Ultrason, Niikleer Tip, PET,
Fluoroskopi, Mamografi, Elastografi ve OCT medikal
gorlintiilleme, kenar koruma, nesne tespiti, sekil/frekans
analizi, desen tanima, renk diizeltme ve boliitleme amaciyla
pek cok filtre 6nerilmistir. Filtreleme bir 6n islem oldugundan
kendisinden sonra calistirilacak algoritmalarin uygulamaya
etkisini degistirecegi aciktir. Bu baglamda hangi durumlarda
hangi filtrelerin kullanilacagi bilinmeli ya da duruma gore
otomatik miidahale eden adaptif/uyarlamali metotlar tercih
edilmelidir.

Bu béliimde ilk olarak, gortntii filtre tiirleri ve kullanim
amaclarindan bahsedilmekte, ardindan kenarlar1 koruma
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ozelligine sahip geleneksel yaymim filtresi ve onun
gelistirilmis yon bagimli hali incelenmektedir. Bugiine kadar
aragtirmacilar ilgili filtrenin yaymim fonksiyonu veya sabiti
tizerinden verimlilik ve performansi artiran pek ¢ok calisma
yapmuglardir. Bahsi gegen ¢alismalar da ya yeni bir fonksiyon
Onerilmekte ya da mevcut fonksiyonda degisiklikler
yapilmaktadir. Bu sebeple bolim sonunda, yon bagimli
yaymmim filtresi {lizerine gelistirilen yeni teknikler analiz
edilmekte ve goriintli isleme uygulamalar1 tizerindeki etkisi
tartisilarak arastirmacilara bir yol haritasi sunulmaktadir.

2. Goruinti Filtreleri

Teknik anlamda goriinti filtreleme bir fonksiyon ile
goriintiiye ait her piksel degerinin yeniden hesaplanmasidir.
Temel anlamda da goriintiide olmas1 beklenmeyen piksellerin
varligini belirleme ve onlar1 komsu kenar ya da bolge piksele
dahil etme islemidir. Ancak goriintli giiriiltiiden arindirilirken
kenarlara ait piksellerin korunmas1 6nemlidir.

Gorlnti filtreleri giiriiltii ve keskin kenarlar baskilayarak
goriintliyli yumusatma, kenarlar ve ince detaylar1 vurgulama,
belirli desen veya frekans bilesenlerini analiz etme, giiriiltiiyii
azaltirken kenarlari koruma, gorintiideki sekil ve yapisal
Ozellikleri degistirme, goriintiiyii frekans bilesenlerine
ayiwrarak belirli frekanslar1 baskilama veya vurgulama ve
belirli renk bilesenlerini ayirma veya manipiile etme gibi
cesitli amaglara hizmet etmektedirler. Asagida temel filtre
stireci gosterilmektedir:

1(x,v) = h(i,j) = q(x,¥)

Burada /(x,y) girdiyi (islenecek goriintii), A(ij) filtre
fonksiyonunu ve ¢(x,y) ciktiyr (filtrelenmis goriintii) ifade
eder. Matematiksel olarak filtreleme

quJF) = Z:nz—m E?:—:: h(z,}]f{x - IIJ}? - J") (1)

seklinde tanimli olup iki boyutlu evrigim islemidir. Esitlik
1’de verilen /(x-i,y-j) ile MxN biiyiikliikteki girdi goriintiiniin
(x, y) merkezli i, j komsuluklarina erisilmektedir. Burada
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x=0,1,2,...M-1 ve y=0,1,2,...,N-1 araligini, m ve n ise h(i}j)
maske fonksiyonunun uygulanacagi alanmn biiyilikliglni
belirtmektedir. Bu alan goriintiiden kiiciik lokal bdlgelerdir.
Filtreleme ¢ekirdek matris olarak da bilinen s6z konusu alanin
gorlintiideki her pikseli merkeze koyacak sekilde gezdirilmesi
ile gergeklesir. Ilgili maske alani 3x3, 5x5, 7x7 vb. olacak
sekilde degistirilebilmektedir (Sekil 1). Ancak maske boyutu
biiyiidiik¢e hassasiyet azalmaktadir.

Orijin

e

(x,v) merkezli 3x3 maske

Gortintli J

Uzamsal Alan
X

Sekil 1. Goriintiideki (x,y) merkezli herhangi bir noktanin 3x3 komsulugu [1]

Bir goriintii Sekil 1°de verildigi gibi uzamsal alanda (x,
y) koordinatlarina sahip piksel degerleri ile ifade edilen bir
matrisi, frekans domeninde ise belli genlige sahip frekanslarin
olugturdugu bir renk spektrumunu  gostermektedir.
Arastirmacilar goriintii filtrelerini gelistirirken her iki alam
da kullanmaktadirlar. Asagida hem uzamsal hem de frekans
alaninda ¢alisan ve farkli kullanim amaclarina yonelik filtreler
anlatilmaktadir.

Diisiik Geciren (Low-Pass) Filtreler

Sayisal bir goriintii uzamsal alandan Fourier doniisiimii
ile frekans domenine taginmaktadir. Frekans alaninda, diigiik
frekansta olan bilesenler genellikle biiyiik degisiklikleri
ve yumusak gecisleri; yiiksek frekansta olanlar ise keskin
kenarlar1 ve ayrintilar1 temsil eder. Diigiik gegiren filtreler
[2-4] yliksek frekansli detaylar1 (6rnegin, giiriiltii ve keskin
kenarlar) baskiladigindan goriintiiyii yumusatmaktadir. Ancak
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Yang ve digerleri algak geciren filtreleme ydntemlerinin
gorlintii deki kontrastt diigiirdiiglinii ve bdylece tam bir
filtrelemenin olmadigini farketmislerdir [5].

Yiiksek Geciren (High-Pass) Filtreler

Diisiik frekansh bilesenleri baskilayarak kenar ve ince
detaylar1 barindiran yliksek frekansli bilesenleri vurgularlar.
Laplace filtresi bdyle bir filtre olup, kenar tespiti ve
goriintil keskinlestirmede kullanilmaktadir. Ayrica Gauss ve
Butterworth yiiksek gegiren filtreler de bu baglamda yaygin
olarak kullanilan filtrelerdir [6].

Belirli Frekanslar Geciren (Band-Pass) Filtreler

Belirli frekans araligindaki bilesenleri gecirip, digerlerini
baskilayan bu filtreler, belirli desen veya frekans bilesenlerini
analiz etmek adina kullanilmaktadir. Diigiikk frekanslar
genellikle gorilintiiniin - genel yapisim1  veya piiriizsiiz
bolgelerini temsil ederken, yliksek frekanslar ince detaylar
ve keskin kenarlar temsil eder. Belirli frekanslar geciren
filtre ile de orta frekanslar gegirilerek hem kenar detaylar hem
de belirli yapi taglar1 vurgulanmaktadir [7].

Medyan Filtresi

Bir pikselin degerini, komsu piksellerin ortancasi ile
degistirir. Ozellikle tuz ve biber (beyaz ve siyah) tarzi
giirtiltliyli azaltmak i¢in kullanilmaktadir [8]. Ancak giiriiltiilii
piksel sayisi, filtreleme i¢in kullanilan maske alanindaki
toplam piksel sayisinin yarisindan fazla oldugunda ise
yaramamaktadir [9]. Ornegin 3x3 maske ile filtreleme
yapildigini diisiinelim. Bu durumda maske alanina 9 piksel
gelir. Eger ilgili alanda giirtiltiili piksel sayis1 5 ve iizeri ise
ortanca deger giiriiltiilii piksele karsilik gelmektedir.

Ortalama Filtresi

Ortalama filtresi her pikselin degerini c¢evresindeki
piksellerin ortalamastyla degistiren bir yontemdir [10]. Bu,
basit ve giiriiltiiyli azaltan bir yumusatma etkisi saglar. Ancak
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filtreleme sonucunda goriintiiye ait kenarlar da yumusatmanin
etkisi ile bozulabilmektedir. Ayrica ilgili filtrede medyan
filtresinde oldugu gibi ¢esitli boyutlarda maske matrisi
kullanilmaktadir. Filtrenin maske katsayilari degistirilerek
ortalama filtresinin etkisi artirilabilir. Ancak kenar piksellerin
yumusatma etkisi ile bozulabilmesi dezavantajidir.

Gauss Filtresi

Gauss filtresi, iki boyutlu goriintii fonksiyonunun Gauss
foksiyonu ile evrisiminden elde edilmektedir. Piksellere,
merkezi piksele yakinliklarina gore agirlik vererek yumusatma
islemi yapar [11]. Gauss filtresi, 6zellikle dogal gortintiilerdeki
giirliltiiyii azaltmada etkili olup ortalama filtresine gore daha
dogal bir yumusatma saglamaktadir. Ancak geleneksel Gauss
filtresinin dogrusal ve yon bagimsiz olmasi goriintliiniin
kenarlarinda da istenmeyen yumusama etkisi yaratmaktadir
[12].

Morfolojik Filtreler

Genellikle ikili (binary) ve gri seviye goriintiilerde,
gorilintlinlin sekil tabanli 6zelliklerini degistirmek, iyilestirmek
veya giriltii gidermek icin kullanilan iteratif bir filtredir.
Goriintiideki beyaz bolgelere erezyon, genisleme, agma ve
kapama olarak bilinen islemler ile miidahale etmektedir.
Bu filtreler, nesnelerin sekillerini ve yapisal 6zelliklerini
degistirme yetene§ine sahip oldugundan, belirli tiirdeki
imgelerde Ozelikle medikal goriintilerde ve giiriiltilerde
etkilidir [13].

Yayinim Filtresi

Keskinlestirme ya da yumusatma islemi yapan goriintii
filtreleri yukarida bahsedildigi gibi giirtiltiiyli arindirmakta
ancak kenara ait pikselleri bozabilmektedir. Ya da s6z konusu
filtreler sadece belirli tip goriintiilerde basarili olabilmektedir.
Arastirmacilar filtrelerin bahsi gegcen dezavantajindan Otiirii
filtreyi farkli yaklasimlarla giincellemekte veya ayni amaca
hizmet eden yeni bir fonksiyon 6nermektedirler. Bunlardan
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yon bagimli yaymim filtresi ise ilk gelistirildigi giinden bu
yana goriintii kenar piksellerini korumasindan dolay1 popiiler
hale gelmistir.

Yon bagimli yaymim filtresi 1s1 denklemi esitligine
dayanan iteratif bir filtredir. Diger filtrelerden farkli olarak
gezdirilen filtre maskesi bolgedeki komsu piksellerin yapisina
uygun farkli islemler yiiriitebilmektedir. Boylece goriintiide
giiriiltiiniin varligin1 daha iyi tespit etmektedir. Sonug olarak
imgede giirtiltiiyii azaltirken kenarlar1 koruyabilmektedir.

Gortnti filtrelemede yumusatma etkisi gorlintliniin
kenarlarindan ziyade bolge iclerinde olmasi gerekir. Yayinim
filtresi igersindeki yayimim iletkenlik katsayisi ile bolge
iclerinde 1, sinirlarda 0’a ayarlanarak s6z konusu problemi
giderilebilmektedir. Bu kapsamda gelistirilen Perona ve
Malik’in (PM) [14] iki boyutlu dogrusal olmayan yayinim
esitligi (2) de verilmistir:

X = div(c(x,y,£)V) )

Burada c¢(x,),¢) yaymmim Kkatsayisini elde eden bir
fonksiyondur. PM, ilgili fonksiyonu yon bagimli hale
getirmekte ve gradyant biyiikliigli adi verilen bir deger
ile kuzey-giiney ve dogu-bati dogrultularmi gdzeterek
etkili bir sonug¢ iiretmektedir. Neticede gOriintii iizerinde
gezdirilen maske ile her yerde o bdlgeye uygun bir yaymim
katsayist cikarilmaktadir. Boylece goriintiiniin smirlart da
korunmaktadir. PM’nin kullanmis oldugu yayimim fonksiyonu
(3) de gosterilmektedir.

c(xy.t) = g(IVI(x v, )l 3)

Burada g(.) fonksiyonu hesapladigi gradyan degerini
kenar piksellerde 0’a kadar diistirmekte ve bolge iclerinde
1 yapmaktadir. Dolayisiyla kenar piksellerde filtreleme
gergeklesmeyerek ilgili  sinir  degerler korunmaktadir.
Goriildiigti lizere yaymim filtresinde c¢’nin hesaplanmasi
onemli bir yer bulmaktadir. Asagida (4) ve (5) PM’nin
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gelistirdigi, (6) Charbonnier [15] ve (7)’de ise Weickert’e
[16-17] ait yayinim fonksiyonlarini gostermektedir.

g(vh) = 7“[;%"}1 4)
B _lfu;zu}‘
ovn =L (5)) 5)
g(VI) = JH;'T (6)
1 Iwrll=0
g(vD) = {1 - exp(_Efs) vl > 0 )

K filtre maskesinin etkisini belirleyen 6nemli bir katsayidir.
Tanyeri ve Demirci, s6z konusu yayinim katsayisi i¢in ayrik
Haar dalgacik doniisiimii tabanli bir yaklagim onermislerdir.
Calismalar1 uyarlamali bir yontem olup her giriilti ve
goriintii tlirine gore otomatik olarak giiriilti indirgeme
yapmaktadir [18]. Arastirmacilar yayimmim katsayilar1 ve
yaymim fonksiyonu iizerinden pek ¢ok yon bagiml yayinim
filtresi modelleri Onerilmektedir. Yon bagimli yaymim
filtreleri goriintii isleme uygulamalarinda pek cok amacla
kullanilmaktadir. Izleyen kisimlarda bahsedilen caligmalar
analiz edilmektedir.

2. Yon Bagimh Yayinim Filtresi Giincel Calismalar

WoS (Web of Science Core Collection)’a veri tabanina
gore bugiine kadar yapilan caligmalarda 1397 goriinti
filtreleme c¢alismast bulunmaktadir. Bunlardan yayinim
filtresini anahtar kelimelerde kullananlarin sayis1 ise 289°dur.
Bu da yaklasik olarak yillik ortalama 11 yayina ve neredeyse
her ay 1 galigmaya karsilik gelmektedir (Sekil 2). Yayinim
filtresi kelime grubunun g¢aligmanin herhangi bir yerinde
gecmesi durumuna bakilarak gergeklestirilen sorgulamada ise
1320 adet makale bulunmaktadir. Anlasilacagi iizere difiizyon
filtresi sadece temel amaci olan filtreleme seklinde degil daha
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pek cok amaca hizmet eden bir 6n islem olarak da kullanildig1
agiktir. Gelistirilen bu calismalarin arastirma alanlarina
bakildiginda ise ¢oktan aza dogru miihendislik, bilgisayar
bilimleri, fotograf teknolojisi, niikleer tip, optik, matematik,
telekomiinikasyon ve fizik ve diger alanlarda gergeklestigi

goriilmektedir.

25

15

Yayimn Sayist

1996 2001 2006

2011 2016 2021
Yillar

Sekil 2. WoS ISI’de Yillara Gore Yayimim Filtresi Calisma Sayilart

Son iki yilda (2023-2024) yapilan yaymim filtresi
calismalar1 [19-46] Cizelge 1’de caligma alanlarina gore

siniflandirilmaktadir:

Cizelge 1. 2023-2024 WoS veri tabani yaymim filtresi kullanan
calismalarin simiflandirmasi

Kategori Kaynak
Goériintii Isleme ve Giiriiltii [19, 24, 25, 28, 30, 32, 33, 35-37, 40,
Giderme 44, 46]

Medikal Goriintiileme

[26, 27,29, 45]

Sinyal isleme ve Algoritmalar

[21,23, 41-43]

Giiriiltii Kontrolii ve Ses Isleme

[31, 39]

Cizelge 1’de verilen ¢alismalarin kullandiklar1 yontemler
ise asagida maddeler halinde verilmektedir.
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Goriintii Isleme ve Giiriiltii Giderme

Gorintiilerdeki giiriiltiiyli azaltmak ve detaylar
korumak i¢in dogrusal olmayan filtreleme tekniklerini
kullanir. Bu, gorilintii eslestirmede hiz ve dogruluk
saglar.

Goriintiiyli farklhh frekans bilesenlerine ayirir ve yari-
adaptif difiizyon filtreleri ile giiriiltiiyli azaltir.

Polinomsal uydurma ile gerilme alanlarini diizlestirir
ve anizotropik diflizyon ile hassas giirliltii azaltma
saglar.

Seyrek gortiniim CT verilerini daha net 3D goriintiiler
elde etmek i¢in kullanilir.

Parmak izi gibi goriintiilerin kalitesini artirmak ig¢in
birden fazla filtre uygulanir.

Birden fazla odak noktasindaki goriintiileri birlestirir
ve agirlikli anizotropik diftizyon filtresi kullanir.

Farkli modalitelerden gelen medikal goriintiileri
birlestirir ve anizotropik difiizyon filtrelemesi kullanir.

CT ve MRI goriintiilerini birlestirir ve agirlik optimize
edilmis difiizyon filtreleri kullanir.

Deri kanseri lezyonlari segmentler ve c¢ok siifi
genisletilmis D-Net kullanir.

Anizotropik diflizyon filtreleri ic¢in adaptif esik
seciminde sinir aglar1 kullanilir.

Radar goriintiilerin kaydirilmasinda dogrusal olmayan
difiizyon filtreleme ve Hessian 6zellikleri kullanilir.

Hareketli hedeflerin goriintiilenmesi i¢in hiz adaptif
nokta yayilma fonksiyonu ¢6zme ve X seklinde giiriiltii
azaltma filtrelemesi kullanilir.

Dermatoskopik 6rneklerde deri lezyonlariin otomatik
tespiti ve siniflandirmasi i¢in DenseNet-169 mimarisi
kullanilir.,
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Medikal Goriintiileme

Ultrason goriintiilerindeki Down sendromu belirtilerini
simiflandirmak i¢in yogun sinir aglar kullanilir.

Sicanlarda sag ventrikill gerilme tahminini gelistirmek
icin anizotropik difiizyon filtreleme uygulanir.

Retinal damar goriintiilerindeki uyumlulugun, damar
segmentasyonundaki etkisini inceler.

Beyin MRI’larmda tiimdr segmentasyonunu ve
simiflandirmasin1 Fuzzy C-Means (FCM) ve Destek
Vektor Makineleri (SVM) ile iyilestirir.

MR goriintiilerde beyin tiimorlerini bulanik esikleme
ve doku 6zellik tanimlayicilar ile tespit eder.

Sinyal Isleme ve Algoritmalar

Sinyal diizeltmesi icin HERS algoritmasi ve zaman
kesirli diflizyon denklemi kullanilir. Bu, sinyal
giiriiltsiinii azaltmada etkili bir yontemdir.

Guven temelli bir yaklagim ile hedef takibinde
dagitilmigs Heo difiizyon filtrelemesi kullanilir, siber
saldirilar altinda performansi artirir.

Deniz altt su objesi goriintiilerinin tespiti ve
siniflandirilmast igin gelistirilmis bir optimizasyon
yontemi ve yinelemeli konvoliisyonel sinir aglari
kullanilir.

GOCE yerg¢ekimi gradyanlarinin 1D boyunca iglenmesi
ve mekansal alanda radial bilesenlerin dogrusal
olmayan filtrelemesi yapilir.

Kigiik ve disiik hedeflerin tespiti i¢in mekansal-
zamansal filtreleme ve yiiksek mertebeden enerji
tahmini yontemleri kullanilir.

Giiriiltii Kontrolii ve Ses Isleme

Riizgar giiriiltlisiiniin ANC kulakliklarmin
performansini nasil etkiledigi ve dagitilmis filtered-x
LMS algoritmalart ile riizgar giiriiltiisiiniin nasil
bastirildig1 incelenir.
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Bu calismalara ama¢ ve uygulama alanlari, yontem ve
teknikleri, genel egilimler ve farkliliklar agisindan bakilarak
yapilan genel analiz agsagida verilmektedir.

Amag ve Uygulama Alanlar

Goriintii Isleme ve Giiriiltii Giderme: Cogu caligma,
goriintiilerin kalitesini artirma, giiriiltiiyii azaltma ve detaylari
koruma amacini tasir. Bu, 6zellikle tibbi goriintiileme, parmak
izi analizi ve multi-fokus goriintli birlestirme gibi alanlarda
onemlidir.

Medikal Goriintiileme: Bu calismalar, tibbi goriintiilerin
analizi ve iyilestirilmesi tizerine odaklanir. Anizotropik
difiizyon filtreleme ve diger teknikler, medikal goriintiilerde
daha iyi segmentasyon ve siniflandirma saglamay1 hedefler.

Sinyal Isleme ve Algoritmalar: Bu kategori, sinyal
diizeltmesi ve algoritma optimizasyonu {izerine odaklanir.
Ozellikle HERS algoritmast ve zaman kesirli difiizyon
denklemleri gibi yontemler, sinyal kalitesini artirmak igin
kullanilir.

Giiriiltii Kontrolii ve Ses Isleme: Riizgar giiriiltiisiiniin
etkileri ve giirtiltii bastirma algoritmalar1 bu ¢aligmalarda ele
almir. Aktif gliriltii kontrolii ve filtreleme teknikleri ile ses
kalitesi iyilestirilir.

Yontemler ve Teknikler

S6z konusu galigmalarda yaymim filtreleri tek basina ya da
¢oklu filtreleme tekniklerinde birlestirerek kullanilmaktadir.
Ilgili teknikler gruplanarak asagida 6zetlenmektedir.

Anizotropik Diflizyon: Gorlintillerde yon  bagimh
filtreleme saglar, detaylar1 korurken giiriiltiiyli azaltir.
Medikal goriintiileme, ¢oklu modalite birlestirme ve diger
goriintiileme uygulamalarinda yaygin olarak kullanilir.

Dogrusal Olmayan Filtreleme: Goriintii eslestirme ve genel
glirtiltii azaltma i¢in kullanilir. Bu teknikler, goriintiilerdeki
bozulmalar1 ve giiriiltiileri azaltmada etkilidir.
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Degisken Mod Ayrigtirmast (DMA): Goriintiileri farkli
frekans bilesenlerine ayirarak ve giiriiltii azaltma saglar. Yari-
adaptif difiizyon filtreleri ile birlestiginde, yiiksek kaliteli
sonuglar elde edilir.

Coklu Filtreleme: Birden fazla filtre kullanarak goriintii
iyilestirme saglanir. Bu, farkli tiirdeki giiriiltiileri ve
bozulmalar etkili bir sekilde ele alir.

Genel Egilimler

Iyilestirilmis ~ Goériintii  Kalitesi:  Bircok  calisma,
gorilintiilerin netligini artirmak ve detaylar1 korumak ig¢in
cesitli filtreleme teknikleri kullanir. Bu, medikal goriintiileme,
parmak izi analizi ve diger alanlarda biiylik 6nem tagir.

Adaptif ve Optimizasyon Teknikleri: Adaptif esikleme ve
optimizasyon teknikleri, filtrelemenin etkinligini artirmak
icin kullanilir. Bu teknikler, farkli kosullara uyum saglayarak
daha iyi sonugclar elde edilmesini saglar.

Multimodal ve Coklu Odakli Yaklasimlar: Cesitli
modalitelerde ve odak noktalarinda goriintiileri birlestirme,
goriintli  kalitesini artirmak ve daha kapsamli analizler
yapmak icin kullanilir. Bu, 6zellikle medikal goriintilleme ve
arastirma uygulamalarinda 6nemlidir.

Sinyal ve Giiriiltii Yonetimi: Sinyal isleme ve giiriltii
kontrolii, hem goriinti hem de ses uygulamalarinda 6n
plandadir. Bu c¢alismalar, sinyal kalitesini artirmak ve
istenmeyen giiriiltiileri azaltmak igin gelistirilmis teknikleri
igerir.

Farkhliklar

Kullanim Alanlari:  Calismalarin  bazilart  medikal
goriintiileme, bazilar1 genel goriintii isleme ve bazilart ses
isleme alanlarma yoneliktir. Her alan, filtreleme tekniklerini
farkli ihtiyaglara gore uyarlamistir.

Teknik Yaklagimlar: Calismalar, kullanilan teknikler
acisindan ¢esitlilik gosterir; bazilart anizotropik diflizyon,
bazilar1 DMA ve digerleri adaptif esikleme gibi yontemlere
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odaklanir. Bu cesitlilik, farkli problem tiirlerine ve veri
setlerine uygun ¢oziimler sunar.

Hangi teknigin daha etkili oldugunu belirlemek, genellikle
spesifik uygulama ve veri setine baglidir. Ancak, genel olarak
asagidaki yukarida bahsi gegen tekniklerin avantajlari ve etkili
oldugu alanlar hakkinda bir degerlendirme yapilmaktadir.

3. Yayinim Filtresi Giincel Calismalarin Etkililigi,
Avantajlar ve Sinirlamalar

Anizotropik Difiizyon Filtreleme

Etkililik: Anizotropik difiizyon filtreleme, 0Ozellikle
goriintlilerin kenarlarimi ve detaylarini koruyarak giiriiltliyli
azaltmada c¢ok etkilidir. Yonli filtreleme uygulayarak,
goriintiideki farkli bolgelerde farkli derecelerde diflizyon
yapar.

Avantajlar: Detaylar1 korur ve asir1 diizlestirmeden giirtiltii
azaltimi saglar. Tibbi goriintiiler, parmak izi analizi ve ¢oklu
modalite goriintli birlestirme gibi uygulamalarda siklikla
tercih edilir.

Sinirlamalar: Yiiksek hesaplama maliyeti olabilir ve bazi
durumlarda kontrasti diisiirebilir.

Dogrusal Olmayan Filtreleme

Etkililik: Dogrusal olmayan filtreleme, genellikle goriintii
eslestirme ve genel giiriiltii azaltma igin etkilidir. Ozellikle
yiiksek diizeyde giiriiltii ve bozulma igeren goriintiilerde iyi
performans gosterebilir.

Avantajlar: Gorilintiideki detaylar1 kaybetmeden etkili
glirtiltii azaltimi saglar. Gorlintii eslestirme ve desen tanima
gibi uygulamalarda etkilidir.

Sinirlamalar: Filtreleme parametrelerinin ayarlanmasi
gerekebilir ve bazi durumlarda sonuglar belirsiz olabilir.
Degisken Mod Ayristirmasi (DMA)

Etkililik: DMA, goriintiiyii farkli frekans bilesenlerine
ayirarak, her bileseni ayri1 ayri isleyerek giiriiltiiyii azaltmada
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etkilidir. Yari-adaptif difiizyon filtreleri ile birlestiginde,
yuksek kaliteli sonuglar elde edilir.

Avantajlar: Giirtilti azaltma ve detay koruma agisindan
giicliidiir. Ozellikle karmasik ve yiiksek frekans bilesenlerine
sahip goriintiiler i¢in uygundur.

Sinirlamalar: Hesaplama karmasikligi yiiksek olabilir ve
parametre ayarlamalar1 gerektirebilir.

Coklu Filtreleme

Etkililik: Birden fazla filtre kullanimi, cesitli tiirdeki
giiriiltiileri ve bozulmalart etkili bir sekilde ele alabilir.
Filtrelerin kombinasyonu, daha kapsamli bir iyilestirme
saglar.

Avantajlar: Goriintii kalitesini artirma konusunda esneklik
saglar. Cesitli tlirdeki giiriiltii ve bozulmalarla basa ¢ikabilir.

Sinirlamalar: Filtreleme siireci karmasik olabilir ve daha
fazla islem siiresi gerektirebilir.

Adaptif Esikleme
Etkililik: Adaptif esikleme, filtreleme siirecinin dinamik

olarak ayarlanmasini saglar, boylece farkli kosullara uyum
saglar ve filtrelemenin etkinligini artirir.

Avantajlar: Filtrelemenin esnekligini artirir ve degisken
veri kosullarina uyum saglar.

Sinirlamalar: Hesaplama maliyeti artabilir ve dogru esik
degerlerinin belirlenmesi zor olabilir.

4. Sonu¢

Yayinim filtresi icin analizi yapilan calismalar, goriinti
ve sinyal isleme alanlarinda yaymim filtrelerinin g¢esitli
uygulamalarint ve etkilerini gostermektedir. Ortak hedefler
genellikle gorlintii kalitesini artirmak, giirtiltiiyii azaltmak
ve detaylart korumak iizerine odaklanmistir. Kullanilan
teknikler, uygulama alanma gore degisiklik gosterse de, her
biri belirli sorunlar1 ¢ézmek igin optimize edilmistir.
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Ayrica incelenen glincel c¢alismalardan  medikal
goriintiillemede anizotropik difiizyon filtrelemenin genellikle
tercih edildigi ¢linkii detaylar1 koruyarak giiriltiiyli azaltig
anlagilmaktadir. Dogrusal olmayan filtreleme ve VMD ise
yiksek diizeyde giiriiltii ve bozulma igeren goriintiilerde etkili
olabilir. Coklu filtreleme ve adaptif esikleme yontemleri,
cesitli tiirdeki bozulmalari ele almak i¢in esneklik saglar.

Yon bagimli yayimim filtresi ile ilgili ¢calisma yapmak,
matematiksel temellerin anlasilmasi, uygun yoOntemlerin
secilmesi, uygulama ve performans degerlendirmesi
asamalarini igerir. Bu siirecler, her asamada dikkatli planlama
ve optimizasyon gerektirir. Sonuglarin degerlendirilmesi ve
iyilestirilmesi, arastirmanin kalitesini artiracaktir.
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KARDIYOVASKULER HASTALIKLARIN ERKEN
TESHISINDE MAKINE OGRENiMI: 2019-2024
YILLARI ARASI INCELEME

Rukiye Uzun Arslan', irem Senyer Yapici?

Ozet

Kardiyovaskiiler (kalp)hastaliklar, diinyacapindaenyaygin
6lim nedenlerinden biri olarak kabul edilmektedir. Mevcut
kalp hastalig1 teshis yontemleri arasinda elektrokardiyogram
(EKG), en az maliyetli ve invaziv olmayan bir yontemdir.
Ancak, tibbi uzmanlarin kisith sayisi, EKG yorumlarinin
karmagikligi, EKG sinyallerindeki kalp hastaliklarinin
benzesen gosterimleri ve hastaliklarin komorbidite durumu
gibi c¢esitli zorluklar bulunmaktadir. Bu nedenle, kalp
hastaliginin teshisi i¢in makine 6grenimi (MO) algoritmalari,
geleneksel teshis yontemlerine uygun alternatifler olarak
onerilmektedir. Ancak, bu algoritmalarin ‘kara kutu’ yapisi
ve model sonuglarmin agiklanmasindaki zorluklar, tip
uzmanlarinin bu modellere gliven duymasina engel olmaktadir.
Bu durum, doktorlarin giivenini saglayacak ve kanita dayali
tamilar sunabilecek MO modellerinin gelistirilmesi ihtiyacini
ortaya cikarmaktadir. Bu derleme calismasinda, ozellikle
son bes yil igerisinde kalp hastaliklarinin erken evrede
teshis edebilmek amaciyla gelistirilen MO tabanl karar
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destek sistemleri incelenmistir. Incelenen ¢alismalar, MO
algoritmalarmin kalp hastaligi teshisindeki etkinligini ortaya
koymaktadir. Karar agaclari, destek vektor makineleri, k-en
yakin komsu, lojistik regresyon ve rastgele orman gibi ¢esitli
algoritmalarin kullanildig1 ¢alismalarda yiiksek dogruluk
oranlarina ulagilmigtir. Bu algoritmalarin kullanimi, 6zellikle
erken teshis ve hastaligin yonetiminde Onemli avantajlar
saglamaktadir. Sonu¢ olarak, MO tabanli karar destek
sistemlerinin kalp hastalig1 teshisindeki potansiyeli biiytlik
olup, literatiirdeki ¢aligmalar bu alandaki 6nemli ilerlemeleri
ve mevcut zorluklar1 gozler 6niine sermektedir. Gelecekteki
aragtirmalar, tibbi uzmanlarin bu teknolojilere olan giivenini
artirmak ve klinik uygulamalarda daha genis bir kabul
gormesini saglamak amaciyla model aciklanabilirligi ve
giivenilirligi konularma odaklanmalidir. Bu derleme, kalp
hastalig1 teshisinde MO uygulamalarinin mevcut durumunu
ve gelecekteki arastirma yonelimlerini Ozetleyerek, bu
alandaki bilgi birikimine katkida bulunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Kardiyovaskiiler hastaliklar; makine
O0grenmesi; karar destek sistemleri

Machine Learning in Early Diagnosis of
Cardiovascular Diseases: A Review of 2019-2024
Studies

Abstract

Cardiovascular (heart) diseases are considered one of the
most common causes of death worldwide. Among the current
diagnostic methods for heart disease, the electrocardiogram
(ECQ) is the least costly and non-invasive method. However,
there are several challenges, such as the limited number of
medical experts, the complexity of ECG interpretations, the
similar representations of heart diseases in ECG signals, and
the comorbidity of diseases. Therefore, machine learning
(ML) algorithms are proposed as suitable alternatives to
traditional diagnostic methods for heart disease diagnosis.
However, the “black box™ nature of these algorithms and
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the difficulty in explaining model results hinder medical
professionals’ trust in these models. This situation necessitates
the development of ML models that can ensure doctors’ trust
and provide evidence-based diagnoses. This review study
examines ML-based decision support systems developed
over the past five years to diagnose heart diseases at an early
stage. The reviewed studies demonstrate the effectiveness of
ML algorithms in diagnosing heart diseases. Studies using
various algorithms, such as decision trees, support vector
machines, k-nearest neighbors, logistic regression, and
random forest, have achieved high accuracy rates. The use of
these algorithms provides significant advantages, particularly
in early diagnosis and disease management. Consequently,
the potential of ML-based decision support systems in heart
disease diagnosis is substantial, and the literature highlights
significant advancements and existing challenges in this
field. Future research should focus on model explainability
and reliability to increase medical professionals’ trust in
these technologies and ensure wider acceptance in clinical
applications. This review contributes to the knowledge base in
this field by summarizing the current status and future research
directions of ML applications in heart disease diagnosis.

Keywords: Cardiovascular diseases; machine learning;
decision support systems

1. Giris

Kardiyovaskiiler hastaliklar (KVH), kalp ve damar
sistemini etkileyerek genellikle ciddi komplikasyonlara
yol acan rahatsizlik grubudur. Bu hastaliklar, koroner
arter hastaligi, kalp yetmezligi, kardiyomiyopati, kardiyak
aritmiler ve periferik damar hastaliklar1 gibi gesitli kalp ve
damar rahatsizliklarin1 kapsamaktadir [1]. KVH’nin ortaya
cikmasinda genetik yatkinlik ve bireysel aliskanliklar gibi
birgok faktor rol oynamaktadir. Ozellikle sigara kullanimu,
asir1 alkol ve kafein tiiketimi, stres ve fiziksel hareketsizlik
gibi davranigsal faktorler, KVH riskini artirmaktadir. Bunun
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yani1 sira, obezite, hipertansiyon, yiiksek kan kolesterolil ve
mevcut kalp rahatsizliklar1 gibi fizyolojik faktdrler de KVH
gelisiminde 6nemli bir rol oynamaktadir [2]. Diinya Saglik
Orgiitii’ne (DSO) gore, her y1l yaklasik 18 milyon insan KVH
nedeniyle hayatin1 kaybetmektedir. Diinya genelindeki tiim
6liimlerin yaklasik %32 sini olugturan bu kayiplarin biiyiik bir
kismi (dortte ticlinden fazlasi) diigiik ve orta gelirli {ilkelerde
gerceklesmektedir [3].

KVH belirtileri diger hastaliklarla benzerlik gosterebildigi
icin dogru ve erken tibbi teshis, bu hastaliklarin 6liimle
sonu¢lanmasini  O6nlemede hayati bir Gnem tasimaktadir.
Gilinlimiizde KVH teshisinde elektrokardiyogram (EKG),
ekokardiyogram, koroner bilgisayarli tomografi anjiyogram,
kardiyak manyetik rezonans goriintiileme gibi invazif olmayan
yontemlerin yani sira kan testleri ve koroner anjiyogram gibi
invazif teknikler de kullanilmaktadir [4, 5]. Bu teknikler
arasindan EKG, basit uygulanabilirligi, hizli sonuglari,
diisitk maliyeti ve genis bir yelpazede kalp hastaliklarinin
tanisinda kullanilabilir olmasi nedeniyle yaygin olarak tercih
edilmektedir [6].

Elektrokardiyografi (EKG), kalbin elektriksel aktivitesini,
cilt ylizeyine yerlestirilen elektrotlar araciligiyla kaydeden ve
bu verilerle tan1 konulmasini saglayan bir yontemdir. Kalpte
siirekli devam eden bir elektriksel sistem bulunmaktadir.
EKG, bu elektriksel aktivitenin zaman igerisindeki degisimini
grafiksel olarak sunmaktadir. Geleneksel EKG uygulamasi,
hasta sirtiistii yatar pozisyonda iken 12 derivasyonlu
elektrotlar kullanilarak gergeklestirilmektedir. Derivasyonlar,
kalbin elektriksel aktivitesini farkli anatomik noktalardan
kaydederek kalp fonksiyonlarinin detayli bir analizini
saglamaktadir. Viicut ylizeyine yerlestirilen elektrotlar, kalp
kasinin depolarizasyonu ve repolarizasyonu sirasinda olusan
kiiciik elektriksel sinyalleri algilamaktadir. Bu sinyaller,
sinoatriyal diiglimden baglayarak atriyumlarmn (kulakg¢iklarin)
depolarizasyonunu, ardindan ventrikiillerin (karinciklarin)
depolarizasyonunu ve repolarizasyonunu igeren bir dizi
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elektriksel aktiviteyi kaydetmektedir. EKG kaydinda bu
aktiviteler, P dalgas1, QRS kompleksi ve T dalgas1 gibi belirli
dalga formlar1 ve araliklarla temsil edilmektedir (Sekil 1).
P dalgasi kulakg¢iklarin depolarizasyonunu, QRS kompleksi
ventrikiillerin depolarizasyonunu ve T dalgasi ventrikiillerin
repolarizasyonunu gostermektedir. EKG, bu dalga formlarinin
analiz edilmesiyle kalp ritmi ve iletim sistemi hakkinda
detayli bilgi saglamaktadir.

QRS

| PR | QT segmenti |

Sekil 1. Tipik bir EKG dalga sekli.

EKG’nin klinik kullanimi, aritmi, miyokard enfarktiisii,
iskemik kalp hastalig1 ve diger kardiyak anormalliklerin tespiti
ve takibi i¢in olduk¢a Onem arz etmektedir. Ayrica, EKG
verileri, hastanin tedavi siirecinin izlenmesi ve ilag tedavisinin
etkinliginin degerlendirilmesinde de kritik rol oynamaktadir.
Bu nedenle, EKG’nin dogru yorumlanmas: ve elde edilen
verilerin klinik baglamda degerlendirilmesi, kardiyovaskiiler
hastaliklarin yonetiminde temel bir unsurdur. Ancak, farkli
uzmanlik seviyelerindeki hekimlerin EKG’leri dogru bir
sekilde yorumlamakta zorlandiklar1 bilinmektedir. Higueras
ve arkadaglar1 tarafindan yapilan ¢alismada, 153 asistan ve
42 uzman doktor olmak tizere toplam 195 doktordan olusan
bir ¢alisma grubunda EKG yorumlama becerilerinin yeterli
diizeyde olmadigi ortaya konulmustur [7]. Diger taraftan farkli
tirdeki kalp hastaliklarmin varligi, uzman bir kardiyolog
icin bile EKG sinyalinin yorumlanmasinda zorluklara neden
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olabilmektedir. Bununla birlikte, kalp hastaligi belirtilerinin
EKG sinyalleri tlizerindeki benzerlikleri, bunlarin dogru bir
sekilde ayirt edilmesini daha da zorlastirabilmektedir. Ayrica,
EKG sinyal kaydi, ayni hastalik i¢in hastanin yasina, etnik
kokenine ve genel saglik durumuna bagh olarak degiskenlik
gosterebilmektedir [6]. Bu durum, EKG’nin KVH’1n teshis
stirecindeki roliinii daha da karmasik hale getirmektedir.

KVH teshisinde Kkarsilagilan zorluklarin {istesinden
gelebilmek ve doktora yardimci olmak amaciyla EKG
kayitlar1 bilgisayar destekli analizi kullanilmaya baslanmistir
[8]. Ancak yapilan arastirmalar, bu analizlerin Onemli
Olciide hatali sonuglar verdigini ve sinirliliklarinin oldugunu
gostermistir [9]. Bu nedenle, otomatik EKG yorumlama
tekniklerinin dogrulugunu artirmaya yonelik ¢abalara
ragmen, son EKG yorumlamas: hala bir doktor tarafindan
tekrar gozden gegirilmeyi gerektirmektedir. Ayrica, bilgisayar
destekli EKG yorumlamasi i¢in uluslararasi kabul gormiis
bir standardin olmamasi, bu teknolojiye giivenmenin bir
zorlugunu olusturmaktadir [8]. Bu durum, bilgisayar destekli
EKG yorumlamasmin giivenilirligi ve kullanilabilirligi
acisindan dnemli bir engel teskil etmektedir.

Son yillarda makine 6greniminin (MO) gelismesiyle
birlikte iiretim, pazarlama, egitim, hava tahmini, ulasim ve
saglik gibi bir¢ok alanda karar destek sistemleri yararli bir arag
haline gelmistir. Ozellikle saglik sektdriinde, MO teknolojileri,
hastaliklarin tespiti ve teshisine yonelik otomatik karar destek
sistemlerinin gelistirilmesine olanak tanimistir. Bu sistemler,
hastaliklarinin erken teshisi ve tedavisi konusunda saglik
profesyonellerine 6nemli katkilar saglamaktadir. Gliniimiizde,
bu alandaki gelismeler hiz kesmeden devam etmekte, daha
yenilik¢i ve etkili yontemler gelistirilmektedir. Bu derleme
calismasinda, 6zellikle son bes yil icinde KVH teshisi igin
gelistirilmis ¢esitli MO tabanli karar destek sistemlerine dair
bir inceleme sunulmaktadir.
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2. KVH Teshisinde Makine Ogrenme Algoritmalari

Temelli Calismalar

KVH erken evrede tespiti, hem bireylerin saglik yonetimi
hem de saglik sistemlerinin etkinligi agisindan kritik bir
oneme sahiptir. Bu dogrultuda, MO temelli karar destek
sistemleri, hastaliklarin tanisinda ve risk degerlendirmesinde
onemli bir ara¢ olarak 6ne ¢ikmaktadir. KVH tespitinde MO
algoritmalarinin kullanimi, tip alaninda erken teshis ve tedavi
stireclerinin iyilestirilmesine 6nemli katkilarda bulunmaktadir.
Bu boéliimde, 2000-2024 yillart arasinda KVH’in tani ve
prognozunda kullanilan MO algoritmalarinin literatiirdeki
gelisimi, uygulanabilirligi ve etkinligi ele alinarak mevcut
arastirmalar kapsamli bir sekilde incelenmistir.

Rajdhan ve arkadaglari [10], kalp hastalig1 olasiligin
tahmin etmek ve hastalarin risk diizeylerini smiflandirmak
amaciyla Naive Bayes (NB), Karar Agacit (KA), Lojistik
Regresyon (LR) ve Rasgele Orman (RO) gibi g¢esitli
veri madenciligi tekniklerini kullanarak bir calisma
gergeklestirmislerdir. Elde edilen bulgular, RO algoritmasinin
%90.16 dogruluk orani ile diger yontemlere kiyasla iistiin
bir performans sergiledigini gostermistir. Bu sonug, RO
algoritmasinin karmasik veri setlerini isleme ve ayrintilart
giin yiiziine ¢ikarma konusundaki etkinligini vurgulamaktadir.
Ayrica, RO algoritmasimin yiiksek dogruluk orani, 6zellikle
kardiyovaskiiler hastaliklarin teshisinde saglik hizmetleri igin
giiclii bir arag olarak kullanilabilecegini ortaya koymaktadir.
Sivastava ve arkadaglar1 [11], Cleveland Kalp Hastaligi
Veri Kiimesi iizerinde hastaligin teshisi icin ¢esitli MO ve
veri madenciligi algoritmalarini igeren yenilik¢i bir yontem
onermiglerdir. Calismada, K-En Yakin Komsu (KNN),
Destek Vektdr Makineleri (DVM), KA ve RO algoritmalari
kullanilmistir. KA, %79 dogruluk orani ile diger yontemlere
kiyasla daha diisiik bir performans sergilemis, bu durumun
asir1 uyum (overfitting) potansiyelinden kaynaklandigi
belirtilmistir. Buna karsin, KNN algoritmast %87 dogruluk
orani ile en yiliksek basariy1 saglamisti. DVM algoritmasi
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ise %83 dogruluk oranmi elde etmis ve Ozellikle yiiksek
boyutlu veri kiimeleri ile 6rnek sayisinin boyutlardan fazla
oldugu durumlarda etkili bulunmustur. RO algoritmasi
%84 dogruluk orani ile basarili sonuglar vermistir. Bu
caligma, veri ve tahmin gérevine uygun algoritma se¢iminde
dikkatli olunmasinin 6nemini vurgulamakta ve performans
farkliliklarmin gelecekteki algoritma optimizasyonlar1 igin
krymetli bir referans olabilecegini ifade etmektedir. Almustafa
[12] calismasinda, KVH teshisinde kullanilan simiflandirma
algoritmalarinin  yiiksek performans gosterdigini ortaya
koymustur. Ayrica, veri setindeki tiim Ozelliklerin analizi
yerine azaltilmis bir Ozellik kiimesinin kullanilmasinin
tahmin dogrulugunu artirabilecegi ve asiri uyum riskini
azaltabilecegi vurgulanmigtir. Bu bulgular 1s1ginda, saglik
hizmeti saglayan kuruluslarm, MO ve veri bilimi alanindaki
yeniliklerle uyumlu olarak gerekli verileri toplama ve teshis
siireclerini optimize etme konusuna odaklanmalar1 6nem arz
etmektedir. Shah ve arkadaglar1 [13], kalp hastalig: ile ilgili
ozellikleri analiz ederek, ¢esitli denetimli MO algoritmasinin
performanslarint  analiz etmislerdir. Daha az sayida
ozellik ile dogru tahmin yapmayi hedefleyen calismada
76 oOzellikten 14 temel 6zellik géz o6niinde bulundurularak
KNN, NB, KA ve RO algoritmalarinin performanslari
karsilastirilmistir. Analizler sonucunda, en yiiksek dogruluk
oran1 KNN (k = 7) algoritmasinda elde edilmistir. Minou
ve arkadaslar1 [14] 10 yil igerisinde bireyin kalp rahatsizligi
gecirip gecirmeyecegini belirlemek amaciyla gesitli MO
algoritmalarinin performanslarimi degerlendirmistir.
Calismada bireylerin demografik, davranissal ve tibbi risk
faktorlerini iceren 14 Ozellikli acik erisimli bir veri seti
kullanilmistir. Veri setindeki sinif dengesizligini gidermek
icin SMOTE teknigi (Sentetik Azinlik Asir1 Ornekleme
Teknigi) ve algoritmalarin performanslarini degerlendirmek
icin ¢apraz dogrulama yontemi uygulanmistir. Algoritmalarin
performanslar1 hassasiyet, duyarlilik, F1-skor, dogruluk ve
AUC metriklerine gore degerlendirilmistir. Analiz sonuglarina
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gore, en yiksek performansi RO ve KA goOstermistir.
Katarya ve Meena [15], UCI veri tabanindan elde ettikleri
bir veri seti lizerinden kalp hastalig1 ve risk faktorlerinin
tespitinde 9 farkli MO algoritmasmin karsilastirmali bir
analizini ger¢eklestirmislerdir. Calismada ayrica, bir kiginin
karsilasabilecegi farkli kalp hastalig tiirleri ve olas1 belirtileri
de ele alimmistir. Hangi algoritmanin kalp hastaligini daha iyi
ve dogru bir sekilde tahmin edebilecegini belirlemek amaciyla
yapilan analizlerde, dogruluk ve diger performans metrikleri
agisindan RO algoritmasinin diger algoritmalara kiyasla daha
iyi sonuglar verdigi tespit edilmistir. Bu bulgular, kalp hastaligi
riskinin ciddi bir sorun olabilecegini ve ¢esitli faktorlerin kalp
hastaligi riskini artirabilecegini ortaya koymustur.

Diwakar ve arkadaslar1 [16], kalp hastaliklarin teshisi
ve tedavisinde MO algoritmalar1 ve goriintii birlestirme
tekniklerinin ~ kullanimin1  arasgtirmiglardir.  Calismada
DVM, KA, yapay sinir aglar1 (YSA) ve topluluk 6grenme
algoritmalarinin  kalp hastaliklarinin teshisinde oldukca
basarili sonuglar verdigi gdsterilmigti. MO algoritmalarina
gorilintii birlestirilmenin dahil edilmesi, tanisal hassasiyeti
artirmada kayda deger bir yenilik olarak one striilmiistiir.
Gorlnti birlestirme yontemleri, ekokardiyogram, manyetik
rezonans goriintiilleme ve bilgisayarli tomografi gibi birden
fazla tibbi goriintiiden elde edilen verileri birlestirerek kalbin
durumuna dair daha kapsamli bir degerlendirme sunmaktadir.
Bu entegrasyon, anomalilerin daha iyi tespit edilmesine olanak
tanirken, MO algoritmalarinin daha dogru smiflandirma
kararlar1 vermesini miimkiin kilmaktadir. Garg ve arkadaslar
[17] bireylerin kalp hastaliginin olup olmadigini tespitinde
KNN ve RO olmak iizere iki denetimli MO algoritmasinin
basarimimni analiz etmislerdir. Calismada Kaggle veri
tabaninda yer alan acik erisimli bir veri seti kullanilmis ve
analizler sonucunda KNN algoritmasiyla %86.885, RO
algoritmasiyla ise %81.967 dogruluk oranlar1 elde edilmistir.
Elde edilen bulgular, MO algoritmalarinin kalp hastaligin
tahmin etmedeki 6nemini ve etkinligini ortaya koymakta,
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bu algoritmalarin gliniimiizde toplumun 6nde gelen saglik
sorunlarindan biri olan kalp hastaligiin teshisinde kritik bir
rol oynadigini gostermektedir. Gao ve arkadaglar1 [18], KVH
tahmin etmede dogrulugu artirmak amaciyla topluluk 6grenme
tekniklerinin kullanimini arastirmis ve MO algoritmalarmin
saglik hizmetlerindeki onemini vurgulamislardir. Dogrusal
ayristirma analizine (LDA) ve temel bilesen analizine (TBA)
gore belirlenen ozellikler kullanilarak, geleneksel MO
algoritmalariile topluluk 6grenme algoritmalarinin basarimlari
karsilastirilmistir. Yapilan analizler sonucunda temel 6grenici
olarak KA kullanan bagging (torbalama) algoritmasinin en
yiiksek basarima sahip oldugu tespit edilmistir. Topluluk
O0grenme algoritmalarinin verilerdeki karmasik oOriintiileri
yonetme yetenegini vurgulayan bu calisma, kardiyolojide
MO uygulamalart konusundaki anlayisi onemli 6lgiide
gelistirmekte ve yapay zeka (YZ) ile tanisal prosediirlerin
iyilestirilmesini hedefleyen gelecekteki arastirmalar i¢in yeni
bir standart olusturmaktadir. Sapra ve arkadaslar1 [19] kalp
hastaliklarii diistik maliyetli, tekrarlanabilir, non-invaziv,
hizli ve kesin bir sekilde teshis edebilmek amaciyla alt1 farkli
MO algoritmasinin performansini iki farkli veri seti kullanarak
analiz etmislerdir. Analiz sonuglari, gradyan artirict KA
algoritmasinin %84 dogruluk orani ile diger algoritmalara
kiyasla en iyi basarima sahip oldugunu gostermistir. Ali ve
arkadaslar1 [20], kalp hastaligin1 erken evrede teshis etmek
amaciyla agik erisimli bir veri set iizerinden alt1 farkli MO
algoritmasinin performansini karsilastirmistir. Calismada,
eksik veriler tamamlandiktan sonra aykiri ve ug degerler tespit
edilmis olup, bu degerleri ortadan kaldirmak i¢in veri seti
iic boliime ayrilmistir. On isleme adimlarmin ardindan, gok
katmanli algilayic1 (CKA), KNN, RO, KA, LR ve AdaboostM 1
(ABM1) algoritmalarinin dogruluklar1 karsilastirilmistr.
Analizler sonucunda, KNN, KA ve RO algoritmalarinin
yliksek dogruluk oranlart sagladigi belirlenmistir. Bu bulgular,
basit bir denetimli MO algoritmasinin yiiksek dogrulukla kalp
hastalig1 tahmini yapabilecegini gostermektedir. Bharti ve
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arkadaslari [21], UCI veri tabaninda yer alan KVH veri setini
kullanarak geleneksel MO yéntemleri ile derin dgrenme
(DO) algoritmalarinin  performanslarmi  karsilastirmstur.
Calismada, veri setindeki 14 temel 6zellikten anlamsiz olanlar
ayiklanmis ve veriler normalize edilmistir. Analiz sonuglarina
gore, LR, KNN, DVM, RO, KA ve DO algoritmalari
sirastyla %83.3, %84.8, %83.2, %80.3, %82.3 ve %94.2
dogruluk oranlarina ulasmistir. Elde edilen sonuglar, DO
algoritmasinin en yiiksek performans: sergiledigini ortaya
koymaktadir. Ayrica ¢alismada, elde edilen bulgularin mobil
cihazlar gibi multimedya teknolojileri ile entegrasyonuna
yonelik potansiyel uygulamalara da deginilmistir. Jindal ve
arkadaslar1 [22], kalp hastalig1 olan hastalar1 tahmin etmek
ve siniflandirmak i¢in LR, RO ve KNN algoritmalarini
kullanmistir. Calismada, hastalarin gogiis agrisi, seker
seviyesi, kan basinct gibi tibbi gegmislerini igeren bir veri
setinden Oliimciil kalp hastaligina yol agan tibbi gegmisi
cikarilarak kardiyovaskiiler hastaliklar1 tahmin eden bir
model gelistirilmistir. Calismanin sonucunda, kullanilan tg
algoritma arasinda en yiiksek dogrulugun %88.52 ile KNN’de
oldugu tespit edilmistir.

Adhikari ve arkadaslar1i [23], kalp hastalig1 riskini
tahmininde farkli MO algoritmalarinin performanslarini
degerlendirmistir. UCI veri tabanindaki yaygin olarak
kullanilan kalp hastalig1 veri seti iizerinde yapilan ¢aligmada,
LR, DVM, KA, KNN ve NB algoritmalarinin basarimlari
karsilastirilmistir.  Analizlerde en yiiksek dogruluk oram
%97.67 ile KA algoritmas1 saglanmistir. Bu bulgu, klinik
uygulamalarda saglam ve yorumlanabilir modellerin etkili
tan1 ve hasta yonetimi i¢in ne kadar onemli oldugunu
ortaya koymustur. Ayrica, bazi durumlarda daha basit ve
yorumlanabilir modellerin karmasik modellerden {istiin
performans gosterebilecegini, bu durumun veri seti ve
gorev gereksinimlerine bagli olarak degisebilecegini ileri
stirmiislerdir. Sekhar ve arkadaglar1 [24], kalp hastaligini
erken evrede teshisi i¢in dort farkli MO (KNN, DVM, KA
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ve RO) algoritmasinin basarimini irdelemislerdir. Elde
edilen bulgulara gore en iyi performanst %96 ile KNN
algoritmasi1 vermistir. Caligmada ayrica kalp hastaligina bagl
6lim oranlarmin azaltilmak amaciyla bir WEB uygulamasi
gelistirilmistir. Chang ve arkadaslari [25], kalp hastaliklarini
yiiksek dogrulukla tespit edebilen MO temelli bir karar
destek sistemi gelistirmiglerdir. Calismada, agik erigimli
bir veri seti kullanilarak dért farkli MO algoritmasinin
basarimlart karsilastirilmigtir. Yapilan analizler sonucunda,
RO siniflandirmast %83 dogruluk orani ile en yiiksek
performansi gostermistir. Bu bulgu, RO siniflandirmasinin
veri okuma dogrulugu agisindan en iyi sonuglart verdigini
ve algoritmalarin parametrelerinin belirlenmesinde {stiinliik
sagladigin1 ortaya koymaktadir. Cil ve Giines [26] MO
algoritmalarinin KVH tespitindeki performanslarini detayli
bir sekilde incelemislerdir. Calismada, agik erigimli bir veri
seti iizerinde alt1 farkl1 MO algoritmas1 (LR, KA, RO, YSA,
KNN ve DVM) kullanilarak performans analizi yapilmistir.
Performans analizleri; dogruluk, kesinlik, duyarlilik ve F1
skoru gibi metrikler iizerinden gergeklestirilmigtir. Veri
toplama siirecinde anket yontemi kullanilmis oldugundan,
veriler ilk olarak on isleme tabi tutulmustur. Ardindan, LR
temelli bir 6zellik se¢imi yontemi kullanilarak algoritmalarin
performanslart karsilastirilmisti.  Elde edilen sonuglar,
YSA, LR ve DVM algoritmalarinin %91 basari orani ile en
yiksek performansi gosterdigini ortaya koymustur. Doppala
ve arkadaslar1 [27], KVH yiiksek dogrulukla teshis edebilen
NB, RO, DVM ve XGBoost algoritmalarini bir araya getiren
giivenilir bir topluluk 6grenme modeli dnermistir. Onerilen
model, ¢esitli veri kaynaklarindan elde edilen ii¢ farkli veri
seti lizerinde test edilmistir. Mendeley Veri Merkezi’nden
alan veri seti lizerinde %96.75, IEEE DataPort’tan toplanan
veri seti lizerinde %93.39 ve Cleveland veri seti iizerinde
%88.24 dogruluk oranlari elde edilmistir. Bu sonuglar,
modelin yiiksek dogruluk oranlarina ulasabildigini ve
kardiyovaskiiler hastaliklarin erken teshisinde etkili bir arag
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oldugunu gostermistir. Model, bireylerin saglik giivenligini
saglamada onemli bir rol oynayarak hastaliklarin erken
asamada tespit edilmesini ve gerekli onlemlerin alinmasini
mimkiin kilmaktadir. Nagavelli ve arkadaslar1 [28], kalp
hastaliginin tespitinde ¢esitli MO algoritmalarmin etkinligini
analiz etmislerdir. Bu amag¢ dogrultusunda NB, DVM ve
XGBoost algoritmalarinin performanslari karsilastirilmisgtir.
Yapilan analizlerde XGBoost %95.9 dogruluk orani ile
en iyi performans: gostermistir. Archana ve arkadaslar
[29], Cleveland veri setini kullanarak kalp hastaligim
belirlemede MO algoritmalarinin performanslarmi analiz
etmislerdir. Calismada, NB, RO ve bu iki algoritmanin
kombinasyonundan olusan hibrit bir model gelistirilmistir.
Bu modelin performansini degerlendirmek i¢in yas, cinsiyet,
hizli kan sekeri ve gogiis rahatsizligi gibi 14 farkli parametre
kullanilmistir. Onerilen hibrit model, %92 dogruluk orani
ile en yiiksek performansi saglamistir. Bu sonuglar, hibrit
modelin kalp hastaligi tahmininde etkili bir ara¢ oldugunu
gostermektedir. Harman [30] kalp hastalig1 verileri {izerinde
YSA, KNN, KA, NB, LR ve DVM algoritmalarini kullanarak
siniflandirma analizleri gergeklestirmistir. YSA, DVM ve
NB algoritmalarmin kalp hastaligi tespitinde en yiiksek
performansi1 gosterdigi, buna karsin KNN algoritmasinin
onceki ¢alismalarda oldugu gibi yeterli basariy1 saglayamadigi
tespit edilmistir. KNN algoritmasinin mevcut veri seti ve
Oznitelik dagilimina uygun olmadigi sonucuna varilmistir.
MO algoritmalarmin kalp hastaligmin erken teshisinde ve
verimlilik kazancinda 6nemli avantajlar sundugu vurgulanmis
olup, gelecekteki caligmalarda egzersiz diizeyi, sigara
kullanimi, beslenme aligkanliklar1 gibi ek Ozniteliklerin
dahil edilmesinin daha yiiksek verim ve etkili faktorlerin
belirlenmesi agisindan faydali olacagi belirtilmistir.

Yadav ve arkadaglar1 [31], kalp hastaliklarin1 tahmin
etmek amaciyla MO algoritmalarina dayali bir arayiiz
gelistirmislerdir.  Gelistirdikleri arayiizde RO ve KA
algoritmalariyla %97.08, LR algoritmas1 ile %80.52
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basarim elde etmislerdir. Kumar ve arkadaglari [32]
KVH risk faktorlerinin tahmininde MO algoritmalarinin
kullanilmanin etkinligini incelemislerdir. Calismada tim
MO smiflandirma algoritmalar: igin dogruluk, kesinlik,
duyarlilik ve F1 skoru gibi ¢esitli performans metrikleri
degerlendirilmistir. Veri setinde yer alan on dort 6zellik
kullanilmas1  durumunda, KNN algoritmasi en iyi
performansi gostermistir. Calismada MO algoritmalarinin,
istatistiksel yontemlerden ¢ok daha iyi performans gosterdigi
ortaya koyulmustur. Ayrica elde edilen sonuglarla, kiigiik
bir veri tabaniyla bile MO modellerinin kalp hastaligimi
tahmin etme ve siniflandirmada en etkili yontem oldugunu
gosteren bir¢ok galigmanin bulgularini desteklemistir. Bhatt
ve arkadaslar1 [33] KVH kaynakli 6liimleri azaltmak i¢in bu
hastalig1 erken evrede dngorebilen MO temelli bir model
gelistirmislerdir. Bunun i¢in RO, XGB, CKA ve KA gibi
MO algoritmalarini kullanmislardir. Ayrica veri temizleme,
ozellik se¢imi ve kiimeleme gibi veri diizenleme islemleri
de gergeklestirmislerdir. Yapilan analizlere gore en yiiksek
basarim %87.23 ile CKA algoritmasinda elde edilmistir.
Chandrasekhar ve Peddakrishna [34] KVH tespitinde etkili
bir MO tabanli tami sistemi gelistirmislerdir. Calismada,
GridSearchCV ve bes kathi ¢apraz dogrulama ydntemleri
ile hiperparametre optimizasyonu yapilarak altt MO
siniflandiricisinin (RO, KNN, LR, NB, GA ve AdaBoost)
performanslari iki farkli veri seti iizerinden karsilastirilmistir.
Elde edilen sonuglara gore her iki veri seti i¢in de en yiiksek
performans %90.16 ve %89.67 dogruluk oranlart ile LR
ve AdaBoost smiflandiricilarinda elde edilmistir. Bununla
birlikte algoritmalara yumusak oylama (soft voting)
topluluk smiflandiricisi uygulanmasi durumunda dogruluk
oranlari sirasiyla %93.44 ve %95’e yiikselmistir. Boylelikle
yumusak oylama topluluk siniflandiricis1 yaklagimmin KVH
teshisinde basarimi 6nemli dl¢iide arttig1 ortaya koyulmustur.
Sen ve Verma [35], kalp hastaliginin tespitinde geleneksel
MO modellerinin diisiik dogruluk, kesinlik ve duyarlilik
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sorununu gidermek amaciyla yumusak oylama teknigine
dayanan bir meta siniflandirici modeli Onermislerdir. Bu
amagla, kalp hastaligini tahmin etmedeki performanslar goz
oniinde bulundurularak bes farkli geleneksel MO algoritmasi
secilmistir. Acgik erigimli iki veri seti birlestirilerek yapilan
analizlerde, ©Onerilen modelin geleneksel MO dayali
modellere kiyasla daha iistiin performans sergiledigi
tespit edilmistir. Ramesh ve Pathinarupothi [36] bireylerin
yasamsal parametreleri, demografik verileri ve egzersiz
parametrelerini iceren agik erisimli bir veri seti kullanarak
KVH teshisinde en uygun denetimli MO algoritmasini
belirlemek i¢in kapsamli bir analiz yapmislardir. Bu amacla
dokuz farkli MO algoritmasinin performans: dogruluk,
kesinlik, duyarlilik ve F1 skoru gibi metrikler iizerinden
karsilagtirllmigtir. Analizler sonucunda, RO ve gradyan
arttirma (GA) algoritmalarinin kalp hastaliklarini tahmin
etmede diger modellere kiyasla daha yiiksek verimlilige sahip
oldugunu tespit edilmistir. Bu bulgular, doktorlarin KVH
erken teshisi icin bu algoritmalardan yararlanabilecegini
gostermektedir. Shukla ve arkadaslar1 [37], hastalarin klinik
0zelliklerini kullanarak kalp hastaliginin teshisinde yardimet
olabilecek MO tabanli bir karar destek sistemi dnerilmistir.
Onerilen sistemde, eksik verilerle basa ¢ikmak icin MICE
yaklagimi kullanilmis olup, 6zellik se¢imi i¢in hibrit GARFE
algoritmast kullanilmistir. Ayrica, verilerin 6n islenmesi
i¢in SMOTE ve standart 6l¢ekleme teknikleri kullaniimaistir.
Ardindan sisteme DVM, NB, LR, RO ve AdaBoost gibi
cesitli simflandiricilarin uygulanmistir. Yapilan analizlerde
%86.60 dogruluk orani ile en iyi performans RO algoritmasi
tarafindan elde edilmistir. Boylelikle, MO temelli klinik karar
destek sistemlerinin kardiyak hastaliklarin erken teshisinde
onemli bir rol oynayabilecegini ortaya koyulmustur. Naveen
ve arkadaslar1 [38], KVH riskini tahmin etmek amaciyla LR
ve RO algoritmalarimin performanslarimi degerlendirmistir.
En iyi dogrulugu elde etmek ve uygulamanin parametrelerini
anlamak i¢in model bes farkli bolme kosulunda egitilmis ve
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ardindan bir egitim veri seti ile test edilmistir. Analizlerde,
LR algoritmasi i¢in %85.25 ve RO algoritmasi i¢cin %90.16
kesinlik degerleri elde edilmistir. Elde edilen bulgular,
hastalarin saglik parametrelerini degerlendirerek KVH riskini
tahmin etmek i¢in etkili yontemler sundugunu gostermektedir.
Caligsma, verimadenciligi yontemlerinin KVHrisk faktorlerini
belirlemedeki Onemini vurgulamakta ve saglik kayitlar
kullanilarak  kalp hastaliklarinin ~ degerlendirilmesinin
gerekliligini ortaya koymaktadir. Gangadhar ve arkadaslari
[39] cesitli MO algoritmalar1 kullanarak bireylerin kalp
rahatsizliginin olup olmadigini belirlemeye yonelik bir
caligma gerceklestirmislerdir. Acik erisimli veri seti
iizerinde YSA, DVM, RO, KA ve KNN algoritmalarinin
performanslar1 degerlendirilmistir. Analizlerde YSA %84.44
dogruluk orani ile en yiiksek performansi gostermistir. Diger
modellerin dogruluk oranlar1 ise DVM i¢in %83.33, RO
icin %81.67, KA ic¢in %73.33 ve KNN icin %61.67 elde
edilmistir. Bu bulgular, YSA algoritmasinin kalp hastalig1
tahmininde diger MO algoritmalaria kiyasla iistiin oldugunu
ortaya koymaktadir. Takct [40] kalp hastalig1 teshisinde
KNN algoritmasmin dogrulugunu artirmak i¢in iki farkli
veri seti lizerinden optimizasyon yontemlerinin etkinligini
arastirmistir. Calismada, komgu sayisi, uzaklik ydntemi
ve agirliklandirma parametreleri iizerinde odaklanilmis ve
en yiksek dogrulugu saglayan parametreler 1zgara arama
yontemi ile belirlenmistir. Optimizasyon 0ncesinde Statlog
veri kiimesinde %67.90 ve Cleveland veri kiimesinde
%71.42 dogruluk elde edilmistir. Ancak, genetik algoritmalar
kullanilarak yapilan optimizasyonda, bu dogruluk oranlar1
sirastyla %88,88 ve %90,11°e yiikseltilmistir. Bu bulgular,
KNN algoritmasinin dogru parametreler ve optimizasyon
teknikleri ile yiiksek dogruluk saglayabilecegini, genetik
algoritmalarin performansi artirmada 6zellikle etkili oldugunu
gostermistir. Asif ve arkadaglari [41] kalp hastaligini tahmin
etmek icin ¢esitli On isleme adimlari, hiperparametre
optimizasyon teknikleri ve topluluk 6grenme algoritmalar1
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kullanan bir MO temelli bir model gelistirmislerdir. Modelin
performansini degerlendirmek amaciyla, benzer 6zelliklere
sahip li¢ Kaggle veri seti birlestirilerek kapsamli bir veri
seti olusturulmustur. Ekstra agag¢ siniflandirict kullanilarak,
veriler normallestirilmis ve hiperparametre optimizasyonu
icin 1zgara arama capraz dogrulama uygulanmistir. Veri
seti, egitim ve test amaglari i¢in 80:20 oraninda ayrilmaistir.
%98.15 dogruluk orani elde edilen model, kalp hastaliginin
varligin1 veya yoklugunu dogru bir sekilde tahmin etme
potansiyeline sahip oldugu ortaya koyulmustur.

Saha ve arkadaslari [42] KVH teshisi i¢in saglik sektoriinde
temel model olarak kullanilabilecek MO temelli bir karar
destek sistemi Onermislerdir. Bu amacla, farkli 6zelliklere
dayali olarak veri seti On islemlerden gegirilmistir. Ardindan,
bes farkli MO algoritmasinin (LR, RO, KNN, KA, and XGB)
basarimi farkl performans olgiitlerine gore karsilastirilmistir.
Yapilan analizler sonucunda, en yiiksek performansin Rasgele
Orman (RO) algoritmasiyla elde edildigi tespit edilmistir.
Ogunpola ve arkadaslar1 [43], kalp hastaliklarinin erken
evrede teshis edebilmek amaciyla MO temelli bir model
onermiglerdir. Calismada dengesiz veri setleri sorununu ele
almak amaciyla kapsamli bir literatiir taramasi yapilarak
etkili stratejiler belirlenmistir. Modelin  performansini
degerlendirmek tizere KNN, DVM, LR, GA, XGBoost, RO
ve evrisimsel sinir ag1 (ESA) algoritmalarinin performanslari
kiyaslanmistir.  Sonuglar,  kardiyovaskiiler  hastaliklar
icin XGBoost modelinin titizlikle ince ayar yapilmasinin
etkinligini vurgulamaktadir. Talapeni ve arkadaslar1 [44],
kalp hastaligi tahmininde dogrulugu artirmak amaciyla voting
ensemble teknigini kullanarak yeni bir model dnermektedir.
LR, KA ve RO algoritmalarinin entegrasyonuyla olusturulan
model, dogruluk ve performans agisindan timit verici sonuglar
elde etmistir. Gergek bir kalp hastaligi veri seti iizerinde
yapilan deneysel analizler, modelin %98 dogruluk oranina
ulastigini ve bireysel siniflandiricilardan daha iyi performans
gosterdigini ortaya koymustur. Bu bulgular, tan1 dogrulugunu
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artirmada ensemble tekniklerinin Onemini vurgulamakta
ve saglik analitigi alaninda gelecekteki arastirmalara katki
saglamaktadir. Sungur ve Bakir [45] KVH tahmininde
cesitli MO algoritmalarmin performansini artirmak amaciyla
uygulanan veri diizenleme ve hiperparametre optimizasyonu
tekniklerini karsilastirmiglardir. Caligmanin temel hedefi,
mevcut veri seti kullanilarak en etkili tahmin algoritmasini
belirlemektir. ikincihedefise, veridengelemevehiperparametre
optimizasyonunun MO algoritmalarmin performansina olan
etkisini incelemektir. Veri seti temizlendikten sonra, dort
farkli veri dengeleme teknigi (SMOTE, SMOTETomek,
Oversample Minority Class, Undersample Majority Class) ile
olusturulan veri setlerine tahmin algoritmalari uygulanmas,
ardindan en iyi hiperparametrelerin belirlenmesi amaciyla
optimizasyon yapilmistir. RO algoritmasi, SMOTETomek veri
dengeleme teknigi ve Bayesian hiperparametre optimizasyonu
kullanilarak %94 tahmin basarisi elde edilirken, ayn1 algoritma
ve Oversample Minority Class veri dengeleme teknigi ile %97
simiflandirma dogrulugu saglanmistir. Elde edilen bulgulara
dayanarak, MO algoritmalarnin KVH tahmininde etkili bir
sekilde kullanilabilecegi ve cesitli iyilestirme yontemleriyle
performansin artirilabilecegi ortaya koyulmustur. Bhuvana ve
arkadaslar1 [46] kalp hastaliklarinin erken tanisi ve tahmininde
cesiti MO algoritmalarinin  etkinligini incelemislerdir.
Calismada KA, DVM ve SA gibi algoritmalar kullanilarak
yiksek dogrulukla risk altindaki bireylerin tespit edilmesi
amaclanmistir. Veri toplama, 6n isleme ve model dogrulama
siireclerinde karsilasilan zorluklar ele alinmis ve bualanda daha
fazla aragtirma ihtiyaci vurgulanmistir. Farkli algoritmalarin
titiz bir degerlendirmesi ve karsilastirmasi yoluyla, en
verimli tahmin yontemlerini belirlenmistir. Nadheer [47] kalp
hastaligi tahmininde RReliefF tabanli 6zellik degerlendirmesi
ve CKA tabanli smiflandirma ile XGBoost topluluk
(ensemble) siniflandirmasinin  entegrasyonunun etkinligi
incelenmistir. Cleveland veri seti iizerinde yapilan testlerde,
Onerilen modelle %96.67 dogruluk, %95.92 duyarhilik ve
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9%97.92 kesinlik oranlan elde edilmistir. Ayrica, %96.91 F1-
Skoru ile dengeli bir performans sergilemistir. Bu bulgular,
entegre edilen veri isleme ve simiflandirma tekniklerinin
kalp hastaliklarinin tahmininde yiiksek dogruluk ve dengeli
performans sagladigini gostermektedir.

4. Sonuc ve Tartisma

Kalp hastaliklarinin erken evrede teshis edilebilmesi,
hastalarin yasam kalitesini artirmak ve tedavi maliyetlerini
azaltmak agisindan biiylik 6nem tagimaktadir. Bu baglamda,
MO tabanli karar destek sistemleri, klinik verilerin analiz
edilerek hastaliklarin erken evrede tespit edilmesi icin
giiclii araglar sunmaktadir. Bu derleme ¢alismasinda, MO
tabanli karar destek sistemlerinin kalp hastaliklarinin erken
teshisindeki potansiyeli ve bu alandaki mevcut yaklagimlar
kapsamli bir sekilde incelenmistir. incelenen literatiir, son
bes yilda gelistirilen MO tabanli sistemlerin kardiyovaskiiler
hastaliklarin erken teshisinde yiiksek basar1 oranlarina
ulastigimi ortaya koymaktadir. Cesitli MO algoritmalarmin,
ozellikle RO, DVM ve KNN algortimalarmin, kalp
hastaliklarinin  teshisinde Onemli avantajlar sundugu
gorillmiistir.

MO algoritmalarinin  kullaniminin ~ yayginlagmasinin
oniindeki en biiylik engellerden biri, bu algoritmalarin
sonuglarinin  tibbi uzmanlar tarafindan anlagilabilir ve
agiklanabilir olmamasidir. Bu durum, klinik uygulamalarda
MO tabanli sistemlerin benimsenmesini sinirlamaktadir.
Literatiirdeki ¢alismalar, MO algoritmalarmin performansinin
artirtlmast kadar, bu modellerin agiklanabilirliginin de
gelistirilmesi gerektigini vurgulamaktadir. Ayrica, veri kalitesi
ve cesitliligi MO algoritmalarmin performansini etkileyen
kritik faktorler arasindadir. Cesitli hasta gruplarindan ve farkli
cografi bolgelerden elde edilen verilerle egitilen modeller,
daha genel ve giivenilir sonuglar iiretebilir. Stnif dengesizligi
gibi sorunlarin iistesinden gelmek i¢cin SMOTE gibi veri
dengeleme tekniklerinin kullanilmasi 6nerilmektedir.



GORUNTU ISLEME VE YAPAY ZEKA UYGULAMALARINDA GUNCEL YAKLASIMLAR ‘ 77

Sonug olarak, MO tabanli sistemler, kalp hastaliklarinin
erken teshisi ve yonetiminde 6nemli bir potansiyele sahiptir.
Literattirdeki bulgular, bu teknolojilerin klinik uygulamalarda
etkin bir sekilde kullanilabilecegini ortaya koymaktadir.
Ancak, bu sistemlerin klinik uygulamalarda daha genis bir
kabul gérmesi i¢in, model aciklanabilirligi, veri kalitesi ve
entegrasyon siireglerine yogunlagilmasi gerekmektedir. Bu
calisma, kalp hastalig1 teshisinde MO uygulamalarinin mevcut
durumunu ve gelecekteki arastirma yonelimlerini 6zetleyerek,
bu alandaki bilgi birikimine katkida bulunmaktadir.



78 ‘ GORUNTU iSLEME VE YAPAY ZEKA UYGULAMALARINDA GUNCEL YAKLASIMLAR

Kaynaklar

1.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Yapici, 1. S., Arslan, R. U., & Erkaymaz, O. (2024). Kalp Yetmezligi
Tanili Hastalarin Hayatta Kalma Tahmininde Topluluk Makine Ogrenme
Yontemlerinin  Performans Analizi. Karaelmas Fen ve Miihendislik
Dergisi, 14(1), 59-69.

Subhadra, K., & Vikas, B. (2019). Neural network based intelligent system
for predicting heart disease. International Journal of Innovative Technology
and Exploring Engineering, 8(5), 484-487.

Fact Sheet: Cardiovascular Diseases. Available online: https://www.who.
int/news-room/fact-sheets/detail/cardiovasculardiseases-(cvds)  (accessed
on 23 July 2024).

Ahmed, M., & Husien, 1. (2024). Heart Disease Prediction Using Hybrid
Machine Learning: A Brief Review. Journal of Robotics and Control
(JRC), 5(3), 884-892.

Ayano, Y. M., Schwenker, F., Dufera, B. D., & Debelee, T. G. (2022).
Interpretable machine learning techniques in ECG-based heart disease
classification: a systematic review. Diagnostics, 13(1), 111.

Morris, F., Brady, W. J., & Camm, A. J. (Eds.). (2009). ABC of clinical
electrocardiography. John Wiley & Sons.

Higueras, J., Gomez-Talkavera, S., Ganadas, V., Bover, R., Losas, M.,
Gomez-Polo, J. C., ... & Macaya, C. (2016). Expertise in interpretation
of 12-lead electrocardiograms of staff and residents physician: current
knowledge and comparison between two different teaching methods. J
Caridol Curr Res, 5(3), 00160.

Schlapfer, J., & Wellens, H. J. (2017). Computer-interpreted
electrocardiograms: benefits and limitations. Journal of the American
College of Cardiology, 70(9), 1183-1192.

Martinez-Losas, P., Higueras, J., Gomez-Polo, J. C., Brabyn, P., Ferrer, J. M.
F., Canadas, V., & Villacastin, J. P. (2016). The influence of computerized
interpretation of an electrocardiogram reading. The American Journal of
Emergency Medicine, 10(34),2031-2032.

Rajdhan, A., Agarwal, A., Sai, M., Ravi, D., & Ghuli, P. (2020). Heart
disease prediction using machine learning. International Journal of
Engineering Research & Technology, 9(4), 659-662.

Srivastava, K., & Choubey, D. K. (2020). Heart disease prediction using
machine learning and data mining. International Journal of Recent
Technology and Engineering, 9(1): 212-219.

Almustafa, K. M. (2020). Prediction of heart disease and classifiers’
sensitivity analysis. BMC bioinformatics, 21, 1-18.

Shah, D., Patel, S., & Bharti, S. K. (2020). Heart disease prediction using
machine learning techniques. SN Computer Science, 1(6), 345.

Minou, J., Mantas, J., Malamateniou, F., & Kaitelidou, D. (2020).
Classification techniques for cardio-vascular diseases using supervised
machine learning. Medical Archives, 74(1), 39.

Katarya, R., & Meena, S. K. (2021). Machine learning techniques for
heart disease prediction: a comparative study and analysis. Health and
Technology, 11(1), 87-97.



GORUNTU ISLEME VE YAPAY ZEKA UYGULAMALARINDA GUNCEL YAKLASIMLAR ‘ 79

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

Diwakar, M., Tripathi, A., Joshi, K., Memoria, M., & Singh, P. (2021).
Latest trends on heart disease prediction using machine learning and image
fusion. Materials today: proceedings, 37, 3213-3218.

Garg, A., Sharma, B., & Khan, R. (2021). Heart disease prediction using
machine learning techniques. /n IOP Conference series: materials science
and engineering, 1022(1), 012046.

Gao, X. Y., Amin Ali, A., Shaban Hassan, H., & Anwar, E. M. (2021).
Improving the accuracy for analyzing heart diseases prediction based on the
ensemble method. Complexity, 2021(1), 6663455.

Sapra, L., Sandhu, J. K., & Goyal, N. (2021). Intelligent method for
detection of coronary artery disease with ensemble approach. In Advances
in Communication and Computational Technology: Select Proceedings of
ICACCT 2019 (pp. 1033-1042). Springer Singapore.

Ali, M. M., Paul, B. K., Ahmed, K., Bui, F. M., Quinn, J. M., & Moni,
M. A. (2021). Heart disease prediction using supervised machine learning
algorithms: Performance analysis and comparison. Computers in Biology
and Medicine, 136, 104672.

Bharti, R., Khamparia, A., Shabaz, M., Dhiman, G., Pande, S., & Singh, P.
(2021). Prediction of heart disease using a combination of machine learning
and deep learning. Computational intelligence and neuroscience, 2021(1),
8387680.

Jindal, H., Agrawal, S., Khera, R., Jain, R., & Nagrath, P. (2021). Heart
disease prediction using machine learning algorithms. In J/OP conference
series: materials science and engineering, 1022(1), p. 012072.

Adhikari, B., & Shakya, S. (2022, February). Heart Disease Prediction
Using Ensemble Model. In Proceedings of Second International Conference
on Sustainable Expert Systems: ICSES 2021 (pp. 857-868). Singapore:
Springer Nature Singapore.

Ambika Sekhar, Amrutha Babu, Jayalekshmi V.K., and Adithya Udayan.
(2022). Machine learning based heart disease prediction. /n 2022 Second
International Conference on Next Generation Intelligent Systems (ICNGIS)
(pp 1-5).

Chang, V., Bhavani, V. R., Xu, A. Q., & Hossain, M. A. (2022). An artificial
intelligence model for heart disease detection using machine learning
algorithms. Healthcare Analytics, 2, 100016.

Cil, E., & Giines, A. (2022). Makine 6grenmesi algoritmalariyla kalp
hastaliklarinin tespit edilmesine yoénelik performans analizi. Anadolu Bil
Meslek Yiiksekokulu Dergisi, 17(65), 57-77.

Doppala, B. P., Bhattacharyya, D., Janarthanan, M., & Baik, N. (2022).
A reliable machine intelligence model for accurate identification of
cardiovascular diseases using ensemble techniques. Journal of Healthcare
Engineering, 2022(1), 2585235.

Nagavelli, U., Samanta, D., & Chakraborty, P. (2022). Machine Learning
Technology-Based Heart Disease Detection Models. Journal of Healthcare
Engineering, 2022(1), 7351061.



80

‘ GORUNTU iSLEME VE YAPAY ZEKA UYGULAMALARINDA GUNCEL YAKLASIMLAR

29.

30.

31

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

Archana, K. S., Sivakumar, B., Kuppusamy, R., Teekaraman, Y., &
Radhakrishnan, A. (2022). Automated cardioailment identification and
prevention by hybrid machine learning models. Computational and
Mathematical Methods in Medicine, 2022(1), 9797844.

Harman, G. (2022). Kalp hastalig1 tespitinde siniflandirma yontemlerinin
karsilastirilmasi. Teknolojik Gelismeler ve Miihendislik Uygulamalari. (ss.
6-27). Giiven Plus Grup A.S. Yaynlar.

Yadav, A. L., Soni, K., & Khare, S. (2023, July). Heart diseases prediction
using machine learning. In 2023 I4th International Conference on
Computing Communication and Networking Technologies (ICCCNT) (pp.
1-7). IEEE.

Kumar, B., Gulnar, S., Banerjee, P., & Dehury, M. K. (2023, December). A
study of Cardiovascular disease Risk factors using ML techniques. In 2023
Global Conference on Information Technologies and Communications
(GCITC) (pp. 1-7). IEEE.

Bhatt, C. M., Patel, P., Ghetia, T., & Mazzeo, P. L. (2023). Effective heart
disease prediction using machine learning techniques. Algorithms, 16(2),
88.

Chandrasekhar, N., & Peddakrishna, S. (2023). Enhancing heart
disease prediction accuracy through machine learning techniques and
optimization. Processes, 11(4), 1210.

Sen, K., & Verma, B. (2023, May). Heart Disease Prediction Using a
Soft Voting Ensemble of Gradient Boosting Models, RandomForest, and
Gaussian Naive Bayes. In 2023 4th International Conference for Emerging
Technology (INCET) (pp. 1-7). IEEE.

Ramesh, H. V., & Pathinarupothi, R. K. (2023, April). Performance Analysis
of Machine Learning Algorithms to Predict Cardiovascular Disease.
In 2023 IEEE 8th International Conference for Convergence in Technology
(12CT) (pp. 1-8). IEEE.

Shukla, A., Khan, I. R., Sharma, V., Soni, M., Gupta, S., & Kumar, A.
(2023, April). A Novel Prediction System to Diagnose Heart Disease.
In 2023 International Conference on Inventive Computation Technologies
(ICICT) (pp. 781-786). IEEE.

Naveen, S., Ravindran, S. K., Shreya, G., & Ameen, S. N. (2023, May).
Effective Heart disease prediction framework using Random Forest and
Logistic regression. In 2023 2nd International Conference on Vision
Towards Emerging Trends in Communication and Networking Technologies
(ViTECoN) (pp. 1-6). IEEE.

Gangadhar, M. S., Sai, K. V. S., Kumar, S. H. S., Kumar, K. A., Kavitha,
M., & Aravinth, S. S. (2023, February). Machine learning and deep
learning techniques on accurate risk prediction of coronary heart disease.
In 2023 7th International Conference on Computing Methodologies and
Communication (ICCMC) (pp. 227-232). IEEE.

Takei, H. (2023). Optimum parametreler yardimiyla performansi artirilmig
KNN algoritmast tabanli kalp hastalign tahmini. Gazi Universitesi
Miihendislik Mimarhik Fakiiltesi Dergisi, 38(1), 451-460.



GORUNTU ISLEME VE YAPAY ZEKA UYGULAMALARINDA GUNCEL YAKLASIMLAR ‘ 81

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

Asif, D., Bibi, M., Arif, M. S., & Mukheimer, A. (2023). Enhancing
heart disease prediction through ensemble learning techniques with
hyperparameter optimization. Algorithms, 16(6), 308.

Saha, S., Rahman, M. M., Suki, T. T., Alam, M. M., Alam, M. S., & Haque,
M. A. S. (2024, April). Heart Disease Prediction Using Machine Learning
Algorithms: Performance Analysis. In 2024 3rd International Conference
on Advancement in Electrical and Electronic Engineering (ICAEEE) (pp.
1-6). IEEE.

Ogunpola, A., Saeed, F., Basurra, S., Albarrak, A. M., & Qasem, S.
N. (2024). Machine learning-based predictive models for detection of
cardiovascular diseases. Diagnostics, 14(2), 144.

Talapaneni, S., Kota, C. S., Yalagala, N., Nunna, R., & Mothukuri, R.
(2024, May). Enhancing Heart Disease Prediction and Analysis: An
Efficient Voting Ensemble model. In 2024 International Conference on
Communication, Computer Sciences and Engineering (IC3SE) (pp. 156-
160). IEEE.

Sungur, F., & Bakir, H. (2024). Hiperparametre ayarlama ve veri
dengelemenin kalp hastaligi tahmini i¢in kullanilan makine 6grenimi
algoritmalar1 {izerindeki etkilerinin incelenmesi. Bilisim Teknolojileri
Dergisi, 17(1), 45-58.

Bhuvana, P. P. M. R. S., Rohith, B., Swathi, B. M., Nikhitha, G., Vege,
H. K., & Subramanyam, M. M. (2024). Prediction Of Cardiovascular
Disorders Using Machine Learning. Educational Administration: Theory
and Practice, 30(6), 1206-1215.

Nadheer, 1. (2024). Heart Disease Prediction System using hybrid model
of Multi-layer perception and XGBoost algorithms. In BIO Web of
Conferences (Vol. 97, p. 00047). EDP Sciences.



YOLO SERILERI ILE GORUNTU
SEGMENTASYONU: TEMELLER, YONTEMLER VE
UYGULAMALAR

Mehmet Ali Simsek’, Ahmet Sertbas?, Hadi Sasani®

Ozet

Goriintii isleme; tibbi goriintiileme, endiistriyel denetim,
savunma ve sanat gibi bir¢ok alanda biiylik bir 6nem
tasimakta ve bu alanlarda dijital goriintiilerin kalitesini
artirma veya bu goriintiilerden yararli bilgiler elde etme
amaciyla yapilmaktadir. Goriintli segmentasyonu, dijital
goriintiileri anlaml1 bolgelere ayirarak analizini kolaylastiran
bir yontemlerdir. Derin 6grenme tabanli segmentasyon, son
yillarda biiyiik bir gelisim gostermistir ve bu yontemler,
ozellikle Convolutional Neural Networks (CNN- Evrigimli
Sinir Aglar1) gibi mimariler kullanarak tibbi goriintiileme ve
otonom siiriis gibi alanlarda yliksek dogruluk ve verimlilik
saglar. Ancak bu yaklasimlar yiiksek kalitede agiklamali veri
kiimeleri gerektirir ve asir1 uyum gibi sorunlarla karsilagabilir.
YOLO (You Only Look Once) serisi gibi derin 6grenme
tabanli algoritmalar, nesne tespiti ve segmentasyonu bir
arada sunar ve modern uygulamalarda hizli ve dogru sonuglar
saglar. Bu boliimde derin 6grenme temelli segmentasyon
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yontemlerinin genel 6zellikleri hakkinda bilgiler sunulmustur
ve ayrica YOLOv8 mimarisi kullanilarak 6rnek segmentasyon
uygulamast yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Gorintii isleme, derin 6grenme,
segmentasyon, YOLO.

IMAGE SEGMENTATION WITH YOLO SERIES:
FUNDAMENTALS, METHODS AND APPLICATIONS

Abstract

Image processing is of great importance in many fields
such as medical imaging, industrial inspection, defense
and art and is performed to improve the quality of digital
images or to extract useful information from these images.
Image segmentation is a method that facilitates the analysis
of digital images by dividing them into meaningful regions.
Deep learning-based segmentation has made great progress
in recent years. These methods offer high accuracy and
efficiency in areas such as medical imaging and autonomous
driving, especially using architectures such as Convolutional
Neural Networks (CNN). However, these approaches require
high-quality annotated data sets and can be confronted with
problems such as overfitting. Deep learning-based algorithms,
such as the YOLO (You Only Look Once) series, combine
object recognition and segmentation and provide fast and
accurate results in modern applications. In this chapter, we
introduce the general characteristics of deep learning-based
segmentation methods and present a sample segmentation
application using the YOLOVS architecture.

Keywords: Image processing, deep learning, segmentation,
YOLO.

GIRIS

Goriintii isleme, birgok uygulama alaninda énemli bir rol
oynayan ve hizla gelisen bir disiplindir. Dijital goriintiilerin
kalitesini artirmak veya bu gorlintiilerden yararl bilgiler elde
etmek amaciyla yapilan manipiilasyonlar; tibbi goriintiileme,
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endistriyel denetim, savunma ve sanat gibi gesitli alanlarda
onemli faydalar saglamaktadir. Goriintii iyilestirme, goriintii
segmentasyonu, goriintii tanima ve smiflandirma, gorlintii
sikistirma, videolar f{izerinde birtakim islemler goriinti
islemenin ¢aligma alanlarindandir.

Goriintii  segmentasyonu, dijital goriintii isleme ve
bilgisayarla gérme alaninda oluk¢a mithim uygulamadir. Bu
islem, bir goriintiiyli anlamak ve yorumlamak icin temel bir
gereksinimdir, ¢linkii goriintliyli anlamli bolgelere ayirarak
bu goriintiilerin analizini kolaylastirir. Segmentasyon iglemi
asagida belirtilen uygulama alanlarinda biiylik bir 6neme
sahiptir:

e Nesne Tanmima: Segmentasyon, bir goriintiideki farkli
nesneleri ayirt etmeye ve tanimaya yardimei olur. Bu,
ozellikle giivenlik sistemlerinde ve otomatik etiketleme
sistemlerinde kullanilir.

e GOriintil Diizenleme: Gorinti diizenleme
uygulamalarinda, belirli bdolgelerin  ayrilmasi  ve
diizenlenmesi iglemleri segmentasyon ile daha kolay
hale gelir. Ornegin, fotograflarda istenmeyen bdlgelerin
silinmesi veya belirli bolgelerin iyilestirilmesi bu
teknikle yapilabilir.

e Tibbi Goriintiileme: Tibbi goriintiilerde, organlar,
timorler veya anomali gibi belirli bolgeleri segmente
etmek, doktorlarin tan1 koymasini ve tedavi planlarini
olusturmasimi kolaylastirir. Ornegin, MRI (Magnetic
Resonance Imaging) veya CT (Computed Tomography)
taramalarinda segmentasyon, hastaliklarin daha dogru
bir sekilde izlenmesini saglar.

e Otonom Sistemler: Otonom araclar ve robotlarda,
cevreselunsurlariveengelleritanimakicinsegmentasyon
kullanilir. Segmentasyon islemi, araglarin ve robotlarin
cevrelerinde hareket edebilecekleri yerleri tespit eder
ve boylece bu araglar i¢in giivenli bir alan olusturur.
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Segmentasyon iglemi, genellikle piksel tabanli veya bolge
tabanli yontemlerle gerceklestirilir ve cesitli algoritmalar
ve teknikler kullanilarak yapilir. Bu yontemler, goriintiiniin
ozelliklerine ve uygulama gereksinimlerine gore segilir ve
optimize edilir. Segmentasyonun etkin bir sekilde yapilmasi,
goriintii isleme sistemlerinin basarisini dogrudan etkiler ve bu
nedenle bu alan lizerinde yapilan arastirmalar ve gelistirmeler
biiyiik bir 6nem tasir. Segmentasyon islemi farkli yontemler
kullanilarak yapilmaktadir:

Siniflandirma Tabanli Segmentasyon: Bu yontem, her
pikseli belirli bir sinifa atar. Genellikle makine 6grenimi
veya derin 6grenme algoritmalar1 kullanilarak yapilir.

Kenar Tabanli Segmentasyon: Bu  yaklasim,
gorlintiideki  kenarlar1 veya smirlart tespit ederek
segmentasyon yapar. Canny, Sobel veya Prewitt gibi
kenar tespit algoritmalar1 kullanilir.

Bolgesel Biiylime (Region Growing): Bu yontemde,
baslangigta segilen bir basglangi¢ pikseli ¢evresindeki
pikseller benzerlik dlgiitlerine gore birlestirilir.

Kiimeleme Tabanli Segmentasyon: Bu yontem,
pikselleri benzer oOzelliklere gore kiimelere ayirir.
K-means, Fuzzy C-means gibi algoritmalar kullanilir.

Kisitlama Tabanli Segmentasyon: Bu yontemde,
pikseller veya bolgeler belirli kurallar veya kisitlamalar
dogrultusunda segmentlere ayrilir.

Model Tabanli Segmentasyon: Sekil ve obje gibi
belirli modeller ile uyumlu bolgelerde sikca kullanilan
bir yontemdir. Bu yontemde aktif konturlar (Active
Contours) veya seviye set yontemleri (Level Set
Methods) gibi teknikler kullanilir.

Hikaye ve Doku Tabanli Segmentasyon: Goriintiideki
doku ve desenleri analiz ederek onlar gesitli gruplara
ayiran bir yontemlerdir. Bu yontemde doku 6zellikleri
cikarilir ve benzer dokular gruplanir.
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e Hibrid Yaklasimlar: Bu yontemde amag, farkli
segmentasyon tekniklerinin birlesimi ile daha dogru
sonuclar elde etmektir. Kenar tespiti ve bdlgesel
bliylime kombinasyonu gibi islemlerde bu yaklagim
kullanilabilir.

e Derin Ogrenme Tabanli Segmentasyon: CNN ve diger
derin 6grenme yaklagimlarini kullanarak segmentasyon
yapma islemidir. U-Net, Mask R-CNN, YOLO gibi ag
yapilar1 bu alanda popiilerdir.

e 3D Segmentasyon: 3D goriintiilerde segmentasyon
yapma yoéntemleridir. Ozellikle tip alaninda, MRI veya
CT taramalar1 gibi 3D veri setleri lizerinde c¢aligilir.

Son yillarda veriye ulagimin artmasi ve donanimlarin
giiclenmesi ile derin 6grenme algoritmalarinda da gelisme
saglamistir. Bu gelismelerin dogal bir sonucu olarak derin
O0grenme tabanli segmentasyon, goriintlii isleme alaninda
olduk¢a giiclii ve yaygin olarak kullanilan yaklasimlardan
biri olmustur. Gorilintiileri anlamli bdlgelere ayirmak igin
derin 6grenme tekniklerinden yararlanir. Ayrica CNN gibi
mimarilerden yararlanarak derin Ogrenme ydntemlerini
otomatiklestirir ve bdylece tibbi goriintiileme, otonom siiriis
ve cevresel izleme dahil olmak {izere cesitli uygulamalarda
benzeri goriilmemis dogruluk ve verimlilik saglar[1], [2].

Bu teknolojik ilerleme, derin 6grenmeyi hem akademik
alanda hem de endiistri alanlarinda, 6zellikle de hassasiyetin
kritik oldugu durumlarda vazgecilmez bir ara¢ haline
getirmigtir. Geleneksel goriintii segmentasyon teknikleri,
genellikle manuel girdilere ve sezgisel yontemlere
dayanmaktayken; derin 6grenme yaklagimlarina gegis, bu
stirecte devrim niteliginde bir doniigiim saglamistir. Esikleme
ve kenar algilama gibi yontemler, kapsam ve etkinlik agisindan
sinirlidir ve 6nemli 6l¢iide uzman bilgisine muhtagtir[3], [4].

Biyomedikal goriintiiler i¢cin U-NET tabanl segmentasyon
yontemleri[5], V-NET, Mask R-CNNJ6], son siirlimlerinde
You Only Look Once (YOLO) algoritmalari[7], SegNet[8],
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DeepLab[9] nnDetectron gibi derin 0grenme temelli
algoritmalar derin 6grenme tabanli segmentasyon yapabilen
algoritmalara 6rnek olarak verilebilir.

Klasik segmentasyon yontemlerine gore derin dgrenme
modelleri, biiyiik veri kiimelerini isleyerek karmasik desenleri
belirlemede son derece etkilidir ve kapsamli manuel 6zellik
mithendisligine gerek duymadan segmentasyon gorevlerinde
performansi ve ¢ok yonliiliigii 6nemli 6lgiide artirmaktadir.

Derin 0grenme, goriintii segmentasyonunda bilgisayarli
gbrii uygulamalarma Onemli katkilar sunmaktadir. Bu
teknoloji, piksel diizeyinde hassasiyet saglayarak tiim goriintii
siniflandirmalarinda detayli analizler yapilmasini miimkiin
kilar. Derin 6grenme yontemleri, elle kodlanmis kurallara
ihtiya¢ duymadan otomatik olarak birtakim 6zellikler 6grenir
ve insan seviyesinin dtesinde bir dogruluk sunar. Optimize
edilmis derin aglar sayesinde ger¢cek zamanli performans
elde edilir ve bu da tibbi goriintiileme, otonom siiriis gibi
cesitli kullanim durumlarina uygulama imkani tanir. Ayrica,
biiylik aciklamali veri kiimeleri kullanilarak gergeklestirilen
Olceklenebilir egitim siirecleri, derin 6grenme ¢ergevelerinin
esnek uygulamalarina olanak saglar.

Derin 06grenme algoritmalarima dayali segmentasyon
yontemleri her ne kadar basarimlart yiiksek olsa da biinyesinde
bazi zorluk ve sinirliliklart barindirmaktadir.  En Onemli
zorluklardan biri, saglam modeller gelistirmek icin gereken
yiiksek kaliteli agiklamali veri kiimelerinin sinirli miktarda
bulunmasidir. Radyologlardan veya klinisyenlerden tibbi
gorilintlilerin agiklanmasina ihtiya¢ duyulur ki bu da zaman
alic1 bir stiregtir. Bu 6zel bilgi, derin 6grenme uygulamalari i¢in
gerekli olan agiklamali veri setlerinin miktarini sinirlayabilir
ve genelgecer modellerin olusturulmasini zorlastirabilir[4],
[10]. Derin 0Ogrenme modellerinin karsilagtigt  6nemli
sorunlardan biri de asir1 uyum riskidir. Bu durum, modellerin
egitim verilerinde yiiksek performans sergilemesine ragmen,
yeni ve goriilmemis verilere dogru sekilde genelleme
yapamamalarina neden olabilir[4]. Bu zorluklari hafifletmek
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amaciyla arastirmacilar, mevcut veri kiimelerini genisletmek
icin veri artirma tekniklerinden ve yeni veri kiimeleri igin
derin 6grenme algoritmalarinda baslangic agirliklar1 olarak
kullanilan 6nceden egitilmis modellerden yararlanmay1
igeren transfer 0grenme stratejilerinden faydalanabilir. Ancak
tutarli ve gilivenilir segmentasyon sonuglarma ulasmak
ve metodolojileri iyilestirerek gercek zamanli ortamlarda
modelin genellestirme yetenegini artirmak i¢in daha fazla
aragtirmaya ihtiya¢ duyulmaktadir.

Derin 6grenme segmentasyon modellerinin egitimi ve
¢ikarimi hesaplama agisindan yogun islemler gerektirdiginden
GPU (Graphics Processing Unit) ve TPU (Tensor Processing
Unit) gibi 6zel donanim hizlandiricilart kullanmaya ihtiyag
duymaktadir[11]. Derin 6grenme modelleri genellikle “kara
kutular” olarak adlandirilir ve bu da karar alma siire¢lerinde
yorumlanabilirlik ve agiklanabilirligi  zorlastirir.  Bu
durumlarda derin 6grenme temelli segmentasyon modellerinin
siirliliklar arasinda gosterilebilir.

Derin  0grenmenin  yiikselisiyle birlikte, goriintii
segmentasyon yontemleri Onemli bir evrim gecirmis ve
iic temel kategoriye ayrilmistir: anlamsal segmentasyon
(Semantic Segmentation), drnek segmentasyonu (Instance
Segmentation) ve panoptik segmentasyon (Panoptic
Segmentation). Anlamsal segmentasyon, bir goriintiideki
her pikseli belirli bir sinifa atar, ancak ayni sinifa ait farkl
nesneleri ayirmadan calisir. Ornek segmentasyonu, bu
siniflamay1 daha ileriye tasiyarak, ayni sinifa ait farkl
nesneleri ayr1 ayri tamimlayabilir. Son olarak, panoptik
segmentasyon hem anlamsal hem de 6rnek segmentasyon
yaklasimlarini birlestirerek, her pikselin bir nesne veya arka
plan olarak etiketlenmesini saglar ve boylece goriintiideki
tiim unsurlar1 detayli bir sekilde segmentler. Derin 6grenme
algoritmalar1 bu kategorilere gore segmentasyon islemlerini
gerceklestirmektedir.
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Anlamsal Segmentasyon: Bir goriintiideki her pikseli bir
sinif etiketiyle etiketlemeyi igerir. Bu teknik, ayni sinifin
farkli ornekleri arasinda ayrim yapmaz, bunun yerine tiim
goriintiiyii ¢esitli smiflara ayirmaya odaklanir. Ornegin,
bir sokak goriintlisiinde, arabalara karsilik gelen tiim
pikseller, tek tek araglar arasinda ayrim yapmadan “araba”
olarak etiketlenebilir. Anlamsal segmentasyon, genel
sahne kompozisyonunun anlasiimasinin 6nemli oldugu
uygulamalarda yaygin olarak kullanmlir[12]. Sekil 1b’de
ornek olarak verilmistir.

Ornek Segmentasyon: Her pikseli etiketlemekle kalmayip
aynt zamanda her nesne Ornegini ayr1 ayri tanimlayarak
anlamsal segmentasyonu bir adim Oteye tasir. Ayn1 sokak
goriintiisiinde, tek tek arabalarin yalnizca toplu bir kategori
yerine ayri varliklar olarak taninacagi anlamina gelir. Buayrinti
diizeyi, otonom araglar gibi belirli nesnelerle etkilesimin
gerekli oldugu uygulamalarda 6zellikle yararlidir[13]. Sekil
1c¢’de 6rnek olarak verilmistir.

Panoptik Segmentasyon: Hem anlamsal hem de Ornek
segmentasyonunu birlestirerek bir sahnenin kapsamli bir
sekilde anlasilmasini saglar. Ayni anda nesne siniflarini
belirler ve ornekler arasinda ayrim yapar, boylece goriintii
segmentasyonu gorevlerine birlesik bir yaklasim saglar. Bu
yontem, nesnelerin hem varliginin hem de benzersizliginin
onemli oldugu senaryolarda faydalidir. Sekil 1d’de Ornek
olarak verilmistir.
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Sekil 1. Derin 6grenme temelli segmentasyon yontemleri[14]. a. Orijinal
resim, b. Anlamsal segmentasyon, c. Ornek segmentasyonu, d. Panoptik
segmentasyon.

U-Net, V-Net, SegNet ve DeepLab modelleri anlamsal
segmentasyon  yontemleri  kapsaminda  segmentasyon
islemlerini gergeklestirir. YOLOvE ve YOLOV9 modelleri
genellikle nesne tespiti i¢in kullanilsa da YOLOv8-seg
ve YOLOv9-seg gibi versiyonlari 6rnek segmentasyon
yetenekleri de sunar. Mask R-CNN, o6rnek segmentasyon
icin Ozel olarak tasarlanmis bir modeldir. Panoptic FPN
ve PanopticSeg ise panoptik segmentasyon yontemleri
kapsaminda hem anlamsal hem de ornek segmentasyon
islevlerini birlestirir.

Segmentasyon modellerinin etkinligini dogru bir sekilde
degerlendirmek i¢in uygun metriklerin se¢ilmesi kritik 6neme
sahiptir. Yaygin olarak kullanilan degerlendirme metrikleri
arasinda Dogruluk (Accuracy), Gergek Pozitif Oran (True
Positive Rate- TPR) ve Birlesme Uzerindeki Kesisim
(Intersection over Union - IoU) bulunur.

Dogruluk, tim piksellerin ne kadarmm dogru
simiflandirldigini 6lger ve genellikle Esitlik 1°de gosterildigi
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gibi hesaplanir. TPR, dogru bir sekilde pozitif olarak
siniflandirilan piksellerin tiim gercek pozitif piksellere oranini
ifade eder ve Esitlik 2’de gosterildigi gibi hesaplanir. IoU,
tahmin edilen ve gergek segmentasyon maskeleri arasindaki
ortiigme oranini belirler. Esitlik 3’te gosterildigi gibi
hesaplanir. Bu metrik, modelin segmentasyon dogrulugunu
ve Ortiisme alanini degerlendirmede kullanilir. Segmentasyon
modelinin performansi tespit edilirken her bir metrigin giiclii
ve zay1f yonleri vardir. Bu nedenle, farkli metrikleri bir arada
kullanmak, modelin genel basarisin1 daha kapsamli bir sekilde
anlamaya yardimci olur.

Dogru Pozitif +Dogru Negatif

Dagruluk = :
Toplam Piksel (1)
Dogru Pozitif
TPR = — — - -
Dogru Pozitif+Yanlis Negatif (2)
Gerpek Poziti
fol = TR Ror —— 3
Gergek Pozitif +Yanlis Pozitif+Yanlis Negatif ( )

Gorlintii segmentasyonu alani, 6zellikle derin 6grenme
metodolojilerinin  entegrasyonuyla  birlikte hizli  bir
gelisim gostermektedir. Devam eden arastirmalar, mevcut
algoritmalart iyilestirmeye ve segmentasyon gorevlerinin
performansin1 artirabilecek yeni mimarileri kesfetmeye
odaklanmaktadir[15].  Gelecekteki  egilimler, kaynak
kullanimint optimize ederek dogrulugu koruyacak ve hatta
iyilestirecektir boylelikle de daha fazla gelisim saglanacaktir.
Buna ek olarak veri setlerinin artmast ve kamuya ac¢ik hale
gelmesi, bulut sistemi hesaplama araglarinin kullaniminin
ve erisiminin artmasi derin 0grenme temelli segmentasyon
yontemlerinin basarimina katki saglayacaktir.

Veri Etiketleme ve Hazirlama

Derin 6grenme ile segmentasyon siireci, yalnizca
algoritmalarin ve modellerin se¢imiyle degil ayni zamanda
veri hazirlig1 ve etiketleme siiregleriyle de dogrudan iligkilidir.
Etiketleme, modelin 06grenmesi i¢in kritik bir Oneme
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sahip olup her bir pikselin veya bdlgenin dogru bir sekilde
siniflandirmasini saglar ve buna paralel olarak algoritmanin
performansin1 pozitif anlamda etkiler. Derin 6grenme
modelleri, biiyiik miktarda etiketli veri gerektirir ¢iinkii bu
veriler, modelin nesne sinirlarini, yapilarinin ve diger gorsel
ozellikleri dogru bir sekilde 6grenmesini saglar. Etiketleme
stireci, her bir goriintiideki nesnelerin veya bolgelerin dogru
bir sekilde isaretlenmesini ve siniflandirilmasina olanak
tanir, bu da modelin genel basarisi i¢in temel bir adimdir.
Bu béliimde, derin 6grenme ile segmentasyon igin verilerin
etiketlenmesinden, derin 6grenme uygulamalarindan ve veri
setinin hazirhigimdan bahsedilecektir.

Derin 6grenme modelleri farkli formatlarda etiketleme
yontemlerine gore ¢aligir. U-Net ve tlirevleri, 6zellikle tibbi
gorilintiileme ve segmentasyon gorevlerinde kullanilan bir
derin 6grenme modelidir. U-Net’in etiketleme yontemi,
piksel tabanli segmentasyon maskeleri kullanir. Bu yontem,
her pikselin belirli bir siifa atanmasimi saglar ve bu da
nesnelerin  hassas simirlarii  belirlemeye olanak tanir.
Segmentasyon maskeleri genellikle raster formatinda olur;
her piksel, belirli bir nesne smifinin veya arka planin bir
pargasi olarak etiketlenir. Bu, 6zellikle nesnelerin karmagik
siirlarint ve ayritilarii tespit etmek igin idealdir. U-Net
anlamsal segmentasyon igin gelistirilmistir. Sekil 2a’da diz
MRI goriintiisii verilmistir. Bu gorlintii iizerindeki meniskiis
alanlarmin etiketlenmesi sonucunda olusan maske Sekil
2b’de verilmistir.

YOLO serileri ile segmentasyon yaparken segmentasyon
yapilacak bolgenin her bir koordinat bilgisi ve segmente
alanin hangi siifa ait oldugu bilgisi TXT dosyalarinda
saklanir. TXT dosyalari, her goriintii i¢in nesne siniflart ve
sinir kutularinin koordinatlarini igerir. Bu format, ozellikle
hizli ve verimli nesne tespiti i¢cin uygundur. Sekil 2a’da diz
MRI goriintiisti verilmistir. Bu gorlintii iizerindeki meniskiis
alanlarmin etiketlenmesi sonucunda olusan TXT uzantili
etiket dosyasi1 Sekil 2¢’de verilmistir.
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nnDetection gibi bazi modeller, etiketleme bilgilerini
JSON (JavaScript Object Notation) dosyalarinda saklar.
JSON, veri yapilar1 ve nesneleri metin formatinda temsil
etmek icin kullanilan hafif bir veri degisim formatidir. JSON
dosyalari, genellikle nesne tespiti ve segmentasyon gorevleri
icin kapsaml etiketleme bilgileri saglar. Bu dosyalar, smir
kutulari, segmentasyon maskeleri, nesne siniflart ve ek
metadata bilgilerini icerir. JSON formati, verilerin yapisal
olarak diizenlenmesine olanak tanir ve gesitli veri tiirlerini
destekleyerek esneklik saglar. Sekil 2a’da diz MRI goriintiisii
verilmistir. Bu goriintii iizerindeki meniskiis alanlarinin
etiketlenmesi sonucunda olusan JSON uzantili etiket dosyast
Sekil 2d’de verilmistir.

©0.7921875 0.6 ©.7734375 0.63125

0.7078125 0.646875 0.5234375 ©.53125
©.3671875 0.59375 0.2703125 0.584375
©.2171875 0.559375 0.19375 0.5703125
©.1984375 0.64375 0.2140525 0.634375
03453125 0.634375 0.5390625 0.659375
©.540625 0.6359375 0.5703125 ©.621875
©.6359375 0.678125 ©.796875 ©.6890625
©.771875 0.6578125 0.809375 0.6296875
©0.8109375 0.596875 0.7921875 0.6

a b. c. d.

Sekil 2. U-Net ile veri etiketleme. a. Diz MRI goriintiisii, b. Meniskiis
bolge maskesi, c. TXT formatinda etiketlenmis meniskiis alani, d. JSON
formatinda etiketlenmis meniskiis alani.

Her bir etiketleme yontemi ve formati, belirli gorevler ve
uygulamalar i¢in avantajlar sunar ve projede tercih edilen
derin 6grenme modeline gore segilir. Bu farkliliklar, model
performansint ve veri isleme siirecini dogrudan etkiler, bu
nedenle dogru etiketleme ydnteminin se¢ilmesi ve dogru
etiketlemelerin yapilmasi bagarili bir derin 6§renme projesi
i¢in kritik 6neme sahiptir.

Veri setlerinin etiketleme sonrasi derin 6grenme modelleri
ile denenmesi i¢in bazi islemlerin yapilmasi, modelin basartyla
egitilmesi ve degerlendirilmesi Onemlidir. Etiketleme
tamamlandiktan sonra, veri setinin derin 6grenme projeleri
icin uygun hale getirilmesi i¢in asagidaki islemler yapilabilir:
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e Veri Temizleme ve On Islem: Gériintiilerdeki giiriiltii
veya hatali etiketleri temizlemek, goriintilerin
kullanilacak modelin kabul ettigi boyutlara (640x640
gibi) getirmek.

e Veri Bolme: Veri seti genellikle ii¢ ana parcaya (7:2:1)
ayrilir egitim seti (modeli egitmek icin), dogrulama
seti (modelin performansini ayarlamak i¢in) ve test seti
(modelin genel performansini degerlendirmek igin).
Bu bolme, modelin asir1 6grenmeyi Onlemesine ve
genel performansinin degerlendirilmesine olanak tanir.

e Veri Artirma (Data Augmentation): Eger goriintii sayisi
yeterli degilse veri artirma yontemleri kullanilarak bu
islem yapilmasi gerekir.

e Veri Dengeleme: Veri setinde bazi siniflarin daha az
temsil edildigi durumlarda, bu smiflarin temsilini
artirmak i¢in veri artirma teknikleri kullanilabilir.

YOLO

Giris boliimiinde goriintli isleme, segmentasyon ve derin
o0grenme temelli segmentasyon konular1 detaylandirilarak
bu alandaki temel kavramlar ve ydntemler incelenmistir.
Bu bolimde ise, derin O0grenmenin sagladigt bu giicli
araglarin nasil uygulandigindan ve modern segmentasyon
gorevlerinde ne denli etkili oldugunu anlamak i¢in YOLO
serilerinden bahsedilecektir. YOLO serisi, nesne tespiti
konusunda gelistirilmis ve son siirlimlerinde segmentasyon
yetenekleriyle genisletilmis CNN temelli derin Ogrenme
modellerinden biridir. Bu boliimde, YOLO serisinin
gelisimine ve segmentasyon yeteneklerine dair bir inceleme
yaparak, bu yontemlerin ger¢ek diinya uygulamalarindaki
potansiyelini ortaya koyacagiz.

YOLO (You Only Look Once), 2015 yilinda Redmon ve
ark. tarafindan Onerilen bir nesne tanima algoritmasidir. Bu
algoritma, bir girig gorlintiisiinii S x S 1zgara hiicrelerine boler
ve her hiicre i¢in B smirlayici kutularint (bounding boxes)
ve bunlara karsilik gelen sinif olasiliklarini tahmin eder.
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YOLO, nesne algilama problemini regresyon problemine
dontistiirerek hizli ve dogru nesne algilamayi hedefler[16],
[17]. YOLO temelli algoritmalarin en son siirimi YOLOVS
algoritmasidir.  Yillar icinde, performansi 1iyilestirmeyi
amaclayan yenilikgi tekniklerle donatilmis ¢ok sayida YOLO
stirimii  yayinlanmigtir. Sekil 3’te YOLO versiyonlarinin
zaman ¢izelgesi verilmistir.

YOLOvE

YoLova YOLOVT
YOLOvS PP-YOLOE
YoLOvz2 Scaled DAMA :g:—g“fo
YoLOv4 YoLo o
2015 2016 2018 2020 2021 2022 2023 2024
YoLOv1 voLova YOLOVX T

YOLOR YOLO-NAS

PP-YOLOV2

Sekil 3. YOLO versiyonlarinin zaman ¢izelgesi: YOLOv1’den
YOLOv10’a.

IIk versiyon olan YOLOVI, nesne tespitini bir seferde
tamamlamay1 hedefleyen tek asamali bir model sunmus,
bu sayede hizli ve verimli bir sekilde sonug elde edilmesini
saglamisti. YOLOv1, goriintiiyl sabit bir 1zgaraya bolerek
her hiicreye bir dizi smif ve koordinat tahmini yapmis
ancak sinirli ¢oziliniirliige sahip olmasi ve ayritili bilgi
vermemesi nedeniyle bazi zorluklarla karsilagilmistir. Bu ilk
versiyonun temel ilkeleri, nesne tespitinde hiz ve verimlilikti
fakat ¢oziiniirliik ve hassasiyet gelistirme konusunda zayif
kalmistir[18], [19].

YOLOV2 ve YOLOV3, ilk modelin basarisini artirmay1
amaclayan onemli evrimlerdir. YOLOv2, “YOLO9000”
adiyla tanmitilmis ve ¢ok sayida nesne smifini destekleyen bir
model sunarak genisletilmis bir sinif yelpazesi saglamistir.
Ayrica bu modelde 6nceden egitilmis bir ag olan Darknet-19
kullanilarak daha derin ve etkili 6zellik ¢ikarimi yapilmistir.
YOLOV3 ise, daha derin bir ag yapisina sahip olarak hem
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kiicik hem de biiyilk nesneleri tespit etme yetenegini
gelistirmistir. Bu versiyon, ¢oklu 6l¢ekli 6zellik ¢ikarimai ile
daha yiiksek dogruluk saglamis ve daha iyi bir performans
sunmustur[18].

YOLOv4 ve sonraki versiyonlar, algoritmanin hiz
ve dogruluk konusundaki yeteneklerini daha da ileriye
tasimistir. YOLOv4’te ¢esitli optimizasyon teknikleri ve veri
artirma stratejileri kullanilarak biiyiik bir performans artisi
saglanmis, gergek diinya uygulamalarinda daha iyi sonuglar
elde edilmistir. YOLOVS, topluluk tarafindan gelistirilen ve
daha hafif bir yap1 sunan bir versiyondur ve hizli ve verimli
sonuglar saglayan gesitli model varyasyonlari sunmustur.
YOLOv6 ve YOLOvV7, bu ilerlemeleri daha da gelistirerek
ozellikle derin 6grenme ve nesne tespiti alaninda daha yiiksek
performans ve daha iyi genel Ozellikler saglamistir. En
giincel slirim olan YOLOV10 ise, oénceki versiyonlarm tiim
avantajlarin1 birlestirerek, en son teknolojiye sahip yapilar
ve iyilestirmeler sunmus, nesne tespiti ve goriintii analizi
konusunda sektdrdeki en yiiksek standartlar belirlemistir[19].

YOLO versiyonlarinda segmentasyon, 6zellikle YOLOvVS
ve sonraki siirimlerinde, tek tek nesne piksellerinin
ayrintili segmentasyonunu saglamak amaciyla 6zel olarak
desteklenir. Hiz, verimlilik, yiiksek dogruluk ve saglamlik
YOLO versiyonlari ile yapilan segmentasyonun avantajlari
arasinda sayilabilir. Bu giiclii yonleri sayesinde kisa siirede
YOLO serilerine dayanan modeller akademik ¢aligmalarda ve
endiistriyel uygulamalarda kullanilmaya baslamaistir.

YOLOvS ile Segmentasyon: Google Colab’da

Uygulama Rehberi

Derin 6grenme ve bilgisayarla gorii alanindaki en son
yeniliklerden biri olan YOLOvVS-Seg, ger¢ek zamanli nesne
tespiti ve segmentasyonu iglemlerini bir arada sunan giiglii
bir modeldir. Bu bolimde, YOLOvVS-Seg’in segmentasyon
yeteneklerini Google Colabortamindanasilkullanabileceginizi
adim adim inceleyecegiz. Google Colab, bulut tabanli bir
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ortam sunarak, giiclii GPU’lar ile derin 6grenme modellerinin
egitimini ve testini kolaylastirir. YOLOv8-Seg’in sundugu
segmentasyon 6zellikleri, nesnelerin tam sinirlarii belirlemek
ve daha detayli analizler yapmak igin idealdir. Bu bdliimde,
kod ornekleri ve agiklamalar araciligiyla YOLOvV8-Seg’in
etkin kullanimin1 ve segmentasyon gorevlerinde sagladigi
avantajlar anlatilacaktir.

Bu uygulama i¢in, Kaggle platformunda bulunan
segmentasyon i¢in etiketlenmis koOprii  goriintiilerini
iceren veri seti[20] ve Ultralytics firmasina ait YOLOvVS
segmentasyon kodlari[21] kullanilmigtir. 249 goriintiiden
olugan veri seti; egitim, dogrulama ve test islemleri i¢in 7:2:1
oraninda bolinmiistiir. Sekil 4’te kullanilan veri setine ait
etiketlenmis bit koprii goriinmektedir. On islem olarak tiim
gorilintliler 640X640 boyutuna getirilmistir.

Sekil 4. Etiketlenmis bir kdprii goriintiisii.



98 ‘ GORUNTU iSLEME VE YAPAY ZEKA UYGULAMALARINDA GUNCEL YAKLASIMLAR

Sekil 5°te gosterilen kodu kullanarak Google Drive’inizi
Google Colab’a  baglanmas1  gergeklestirilir.  Kod
calistirildiginda bir baglant1 ve onay kodu ile karsilasacaksiniz.
Bu baglantiya tiklayip Google hesabinizla oturum agarak
gerekli izinler verilir.

from google.colab import drive
drive.mount('/content/drive")

Sekil 5. Google Colab iizerinden Google Drive’e baglanma kod pargasi.

Egitim, dogrulama ve test islemleri i¢in boliinmiis veri
seti zip uzanti haline getirilir, Colab calisma alanina ya da
Google Drive’de ilgili alana yiiklenir. Yiiklenen veri setini

zip uzantisindan agmak i¢in Sekil 6’da gosterilen kod satirt
kullanilir.

lunzip fcontent/kopru_veri seti.zip

Sekil 6. Yiiklenen veri setini zip uzantisindan agmak.

Sekil 7°de gosterilen kod satirlar1 Google Colab {izerinde
ultralytics kiitliphanesini kurmak ve ilgili GitHub deposunu
klonlamak i¢in kullanilir.

kpip install wltralytics

!git clone https://github.com/ultralytics/ultralytics.git
%cd Jcontent/ultralytics

!volo mode=checks

from ultralytics import YOLO

from IPython.display import display, Image

%cd Jcontent/ultralytics

Sekil 7. Gerekli kiitiiphanelerin indirilmesi ve kurulmasi.

Sekil 8’de gosterilen kod satirt YOLOvS modelinin bir
agirlik dosyasidir ve segmentasyon (seg) yeteneklerine sahip
bir model icermektedir ve baslangi¢ agirliklarina ait ‘yolov8x-
seg.pt’ adl1 dosyay1 indirir.
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Iwget htitps://github.com/ultralytics/assets/releases/download/ve.e.08/yolovBx-seg.pt
Iwget https://github.com/yasarniyazoglu/Yolov8-SEG-Custom-Dataset/blob/main/custom.yaml

Sekil 8. Agirliklarin indirilmesi.

Egitim Sekil 9°da gosterilen kod pargasi ile baglamaktadir.
Bu satir iizerinde bazi hiperparametre segimler ve birtakim
ayarlamalar yapilir. Bu komut, YOLOvV8 modelini
segmentasyon gorevini yerine getirmek tizere egitim modunda
calistinir. Ilk olarak, task=segment parametresi, modelin
segmentasyon gorevi i¢in yapilandirildigmi belirtir ve
mode=train parametresi, modelin egitim modunda oldugunu
ifade eder. Egitimde kullanilacak model dosyas1 yolov8x-seg.
pt olarak belirtilmistir; bu dosya, YOLOV8’in segmentasyon
yeteneklerine sahip 6nceden egitilmis bir versiyonunu igerir.
Egitim veri kiimesinin tanimlandig1 yapilandirma dosyasinin
yolu /content/kopru veri_seti/data.yaml olarak verilmistir.
Bu dosya, veri kiimesinin yollarii, smif etiketlerini ve
diger onemli bilgileri igerir. Modelin egitim siireci 100
epoch boyunca gerceklesecek sekilde ayarlanmistir. Egitim
sirasinda modelin giris goriintiileri 640x640 piksel boyutunda
olacaktir. Her egitim adiminda islenecek batch boyutu ise 2
olarak belirlenmistir. Ayrica, egitim siirecinde kullanilacak
optimizasyon algoritmasi olarak SGD (Stokastik Gradyan
Inisi) se¢ilmistir ve 6grenme oran1 0.01 olarak ayarlanmustir.
Hiperparametrelerin se¢imi denemeler sonucunda en optimum
hale getirilebilir.

Iyolo taskesegnent modestrain model-yolovéx-seg.pt datas/content/kopru_veri_seti/data.yanl epochs-10¢| ingsz=640 batch-2 optimizer -SGD 1r-0.61

Sekil 9. Segmentasyon i¢in egitimin baslatilmasi.

Modelin  egitimini  degerlendirmek i¢in kullanilan
metriklerin egitim siiresince degisimlerini degerlendirmek
amaciyla Sekil 10°da gosterilen kod satirlar1 kullanilabilir.
Bu kod pargacigi, Jupyter notebook veya Google Colab
gibi bir ortamda TensorBoard’u yiikleyip baglatmak icin
kullanilir. Ik olarak, %load ext tensorboard komutu,
TensorBoard uzantisint Jupyter veya Colab ortamina yiikler,
bu sayede TensorBoard’un ozelliklerini kullanabilirsiniz.
Ardindan,  %tensorboard  --logdir  runs/segment/train
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komutu, TensorBoard arayiiziinli baslatir ve runs/segment/
train dizinindeki log dosyalarini kullanarak egitim siirecinin
gorsellestirmelerini  olusturur. Bu dizin, modelin egitim
stirecindeki detaylar1 ve metrikleri iceren log dosyalarini
barindirir.  TensorBoard, bu wverileri okuyarak egitim
kayiplari, dogruluk oranlari, 6grenme egrileri ve model
yapisi gibi bilgileri grafiksel olarak sunar ve boylece modelin
performansini daha iyi analiz edebilir ve degerlendirilebilir.

#load_ext tensorboard
#tensorboard --logdir runs/segment/train

Sekil 10. Tensorboard kurulumu.

YOLOv8 modelini segmentasyon gorevinde test verileri
tizerinden tahmin yapmak {izere Sekil 11°de bulunan kod satiri
kullanilir. task=segment parametresi, modelin segmentasyon
gorevini  gercgeklestirecegini  belirtirken, mode=predict
parametresi modelin tahmin modunda ¢alisacagini ifade
eder. model=runs/segment/train/weights/last.pt parametresi,
tahminlerde kullanilacak model dosyasinin yolunu gosterir;
burada last.pt dosyasi, modelin egitim siirecinde elde edilen
en son agirliklarini igerir. conf=0.50 parametresi, tahminlerin
yalnizca giiven skorunun 0.50 veya daha yiiksek oldugu
durumlarda kabul edilecegini belirler, bu da tahminlerin daha
yiiksek giivenilirlikte olmasini saglar. Son olarak, source="test/
images” parametresi, tahminlerin yapilacagi veri kaynaginin
yolunu belirtir; bu durumda tahminler, test/images adli
klasoérde bulunan goriintiiler iizerinde gergeklestirilecektir.
Bu komut, belirtilen model dosyasini kullanarak belirtilen
klasordeki goriintiiler {izerinde segmentasyon tahminleri
yapar ve sonuglari, modelin performansimi degerlendirmek
icin kullanir.

tyolo task=segment mode=predict model=/content/ultralytics/runs/segment/train/weights/last.pt conf=0.59 source="/test/inages”

Sekil 11. Test verileri tizerinden egitilen modelin test edilmesi.
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Sekil 12. Test veri setinde bulunan gérseller {izerinde tahmin iglemi.

SONUC

Gortiintli isleme ve segmentasyon alaninda derin 6grenme
temelli segmentasyon yontemleri, yliksek dogruluk ve
hassasiyet saglama yetenekleriyle dikkat ¢cekmektedir. Bu
yontemler, o6zellikle CNN ve daha karmasik ag yapilari
sayesinde, goriintlilerin piksel seviyesinde detayli analizini
yapabilme kapasitesine sahiptir. Derin 0grenme tabanl
segmentasyon yontemlerinin en biiylik avantaji, biiyiik veri
setlerinden 6grenme ve modelin otomatik olarak ozellikleri
¢ikartma yetenegidir, bu da geleneksel yontemlere gore daha
yiksek dogruluk ve esneklik saglar. Ayrica, bu yontemler,
karmagik nesne tespiti ve siniflandirma gorevlerini daha
iyl yonetebilir, bdylece segmentasyon sonuglarmin kalitesi
artar. Ancak, bu yontemlerin bazi dezavantajlar1 da vardir
Bunlar arasinda yiiksek hesaplama giicii ve biiylik veri setleri
gerektirmesi, egitim siirecinin zaman alict olmasi ve asiri
uyum riskleri yer almaktadir. Ayrica, derin 6grenme tabanl
modeller genellikle yiiksek donanim maliyetleri ile iliskilidir
ve modelin egitilmesi i¢in O6nemli miktarda etiketlenmis
veriye ihtiya¢ duyulur. Sonu¢ olarak, derin 6grenme temelli
segmentasyon yontemleri, yiiksek performans ve dogruluk
saglarken, hesaplama kaynaklar1 ve veri gereksinimleri
acisindan dikkatli planlama ve optimizasyon gerektirmektedir.
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ANNE SAGLIGI RiSK GRUPLARININ
BELIRLENMESINDE MAKINE OGRENMESI
YAKLASIMLARI

Rukiye Uzun Arslan', irem Senyer Yapici?

Ozet

Anne sagligi, hem annelerin hem de bebeklerin sagligim
dogrudan etkileyen kritik bir halk sagligi sorunu olarak
one c¢ikmaktadir. Son yillarda makine 6grenmesi (MO)
uygulamalarindaki ilerlemeler, g¢esitli tibbi  verilerin
kullanilmasiyla anne sagligi risklerinin erken asamada
tespit edilebilecegini ortaya koymustur. Bu derleme
caligmasinda, 2020-2024 yillar1 arasinda anne saghigi
risklerinin belirlenmesine yoOnelik literatiirde yer alan 16
caligma sistematik olarak incelenmis ve bu calismalarin
etkinlikleri kargilagtirilmigtir. Bu ¢aligmanin sonuglari, anne
saglhgl alaninda MO dayali teknolojilerin potansiyelini
ortaya koyarak, gelecekteki arastirmalara 151k tutmakta ve
saglik hizmetlerinin iyilestirilmesine yonelik 6nemli bilgiler
sunmaktadir.
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Machine Learning Approaches for Identifying

Maternal Health Risk Groups: A Literature Review

Abstract: Maternal health emerges as a critical public
health issue that directly affects the health of both mothers
and infants. In recent years, advancements in machine
learning (ML) applications have demonstrated the potential to
detect maternal health risks at an early stage through the use
of various medical data. This review systematically examines
16 studies from the literature published between 2020 and
2024, focusing on the identification of maternal health
risks and comparing the effectiveness of these studies. The
findings of this review highlight the potential of ML-based
technologies in the field of maternal health, shedding light on
future research directions and providing valuable insights for
the improvement of healthcare services.

Keywords: Maternal health; machine learning; decision
support systems; risk detection

GiRiS

Anne sagligi, hamilelik, dogum ve lohusalik donemlerinde
annenin fiziksel, zihinsel ve sosyal refahim1 koruma ve
gelistirmeyi amaglayan 6nemli bir saglik alanidir. Bu alan,
annenin hayatta kalmasinin 6tesine gegerek; anne ve fetiis i¢in
sagliklh bir hamilelik siireci, anne i¢in glivenli bir dogum ve
her ikisi i¢in de dogum sonrasinda sagliklarinin korunmasini
saglamayr hedeflemektedir. Anne sagligi hizmetleri,
anne adaylarinin  bilinglendirilmesi, prenatal bakimin
iyilestirilmesi, dogum komplikasyonlarinin azaltilmas1 ve
postpartum (dogum sonrasi) donemde annelerin sagliklarinin
izlenmesi gibi bircok 6nemli unsuru icermektedir. Bu siireg,
hamilelik Oncesi danismanliktan dogum sonrasi destege
kadar uzanan kapsamli hizmetleri igermekte olup, toplumsal
refah1 artirma potansiyeline sahiptir. Saglik otoriteleri
ve ilgili kurumlar, anne sagligi hizmetlerinin etkinligini
artirmak i¢in kapsamli stratejiler gelistirmis ve bu stratejilerin
uygulanmasina yonelik politikalar olusturmuslardir. Bu



106 ‘ GORUNTU iSLEME VE YAPAY ZEKA UYGULAMALARINDA GUNCEL YAKLASIMLAR

yaklagimlarda, prenatal bakimin 6nemi vurgulanmakta ve
bu donemde anne adaylarina sunulan hizmetlerin kalitesinin
artirtlmasi hedeflenmektedir [1].

Anne saghgr hizmetlerinin  merkezinde yer alan
prenatal bakim, bu siireglerin basarisinda belirleyici bir rol
oynamaktadir. Prenatal bakim, gebelik siirecinde anne ve
fetlis sagligimin izlenmesi, beslenme ve egzersiz Onerileri,
enfeksiyonlarin dnlenmesi ve yonetimi gibi dnemli unsurlari
icermektedir [2]. Arastirmalar, diizenli prenatal bakim
alan annelerde dogum komplikasyonlarmin azaldigini
ve bebeklerinin daha saglikli oldugunu goéstermektedir
[3]. Bu veriler, prenatal bakimin saglik sistemleri i¢inde
giiclendirilmesi gerektigine isaret etmektedir.

Prenatal ~ bakimin  sagladigi  avantajlar, dogum
sirecinin glivenli ve saglikli bir sekilde tamamlanmasini
desteklemektedir. Ancak anne sagligi hizmetlerinin basarisi
sadece gebelik donemine degil, ayni zamanda dogum siirecinde
sunulan tibbi hizmetlerin kalitesine de baghdir. Giivenli
dogum ortamlariin saglanmasi, deneyimli saglik personeli
tarafindan gerceklestirilen dogumlarin tegvik edilmesi ve acil
durumlar i¢in uygun miidahale olanaklarinin bulunmasi, anne
Olimlerinin azaltilmasinda kritik bir rol oynamaktadir [4]. Bu
baglamda, diisiikk ve orta gelirli lilkelerde dogum esnasinda
sunulan hizmetlerin iyilestirilmesi, kiiresel saglik hedeflerine
ulasmada 6nemli bir adim olarak degerlendirilmektedir [5].
Dolayisiyla, dogum &ncesi ve dogum esnasinda saglanan
bakimin kalitesi, anne sagligi1 sonuglar iizerinde belirleyici
bir etkiye sahiptir. Ancak bu siire¢, dogum sonras1 donemde
sunulan saglik hizmetlerinin kalitesiyle tamamlanmalidir.

Dogum sonrast bakim, anne sagligi hizmetlerinin
tamamlayici ve kritik bir bileseni olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Postpartum donemde annelerin fiziksel ve zihinsel
sagliklarmin korunmasi, bebek bakimi konusunda egitim
ve destek saglanmasi, dogum sonrast komplikasyonlarin
erken tespiti ve tedavi edilmesi, anne sagliginin devamliligi
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acisindan bliylik Onem tagimaktadir [6]. Bu ddnemde
sunulan hizmetlerin kalitesi, yalnizca annelerin kisa vadeli
saglik durumlarimi degil, ayn1 zamanda uzun vadeli saglik
sonuclarini da énemli 6l¢iide etkileyebilmektedir.

Genel olarak degerlendirildiginde prenatal bakim, giivenli
dogum ve dogum sonrasi hizmetlerin kalitesi, anne sagligi
iizerinde onemli bir etkiye sahiptir. Bu siireglerin her bir
asamasinda saglanan hizmetlerin kalitesinin artirilmasi, anne
ve bebek sagligini olumlu yonde etkileyerek toplumun genel
saglik diizeyini yiikseltmektedir. Diinya Saglik Orgiitii (DSO)
verilerine gore, her giin yaklasik 6.700 bebek ve 810 hamile
kadin yasamini yitirmektedir [7, 8]. Bu oliimlerin %94’
diisiik ve orta gelirli lilkelerde meydana gelmektedir. Saglik
hizmetlerine erisimde yasanan kisitliliklar, bu {ilkelerde
hamilelik ve dogum siirecinde komplikasyonlarin ciddiyetini
artirmakta ve anne dliimlerinin yiiksek oranlarda seyretmesine
yol agmaktadir. Dolayisiyla, hamilelik siiresince annenin ve
fetiisiin sagligimi giivence altina almak, saglik hizmetlerine
erisimin smirli oldugu bu iilkelerde hayati bir Gnem
tagimaktadir. [9, 10]. Bu baglamda, erken dogum veya 6liim
gibi hamilelik sirasinda olusabilecek komplikasyonlardan
kaginilmasinda ve uygun tedavi planlamalarinin yapilmasinda
gebelikle ilgili risklerin erken evrede tespit edilmesi
gerekmektedir.

Ote yandan, son yillarda tip alaninda makine 6grenmesine
(MO) dayali karar destek sistemlerinin (KDS) yayginlagmasi,
saglik hizmetlerinde 6nemli ilerlemelere olanak tanimistr.
Bu sistemler, biiylik veri setlerini analiz ederek saglik
profesyonellerine tant ve tedavi siire¢lerinde rehberlik
etmektedir. Karmasik saglik sorunlarinin  ¢oziimiinde
onemli bir rol oynayan bu sistemler, saglik hizmetlerinin
kisisellestirilmesine ve hasta bakiminin iyilestirilmesine katki
saglamaktadir. Anne sagligi alaninda, KDS uygulamalari,
gebelik silireci ve dogum sonrast donemde karsilasilan
komplikasyonlarin erken tespit edilmesine ve onlenmesine
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yardimc1 olmaktadir. Bu teknolojiler, hamilelik takibinin
kisisellestirilmesini saglayarak, anne ve bebek sagliginin
iyilestirilmesine  katki  saglamaktadir. Ozellikle riskli
gebeliklerin yonetiminde, anne sagligi uzmanlarma dogru
ve zamaninda bilgi sunarak miidahalelerin etkinligini
artirmaktadir. Bu sistemler, preeklampsi, gestasyonel
diyabet ve erken dogum gibi komplikasyonlarin olasiligini
erken sathalarda belirleyerek saglik profesyonellerinin
daha etkili midahale stratejileri gelistirmelerine olanak
tanimaktadir. Kisisellestirilmis bakim planlariin
olusturulmasii destekleyen bu teknolojiler, her annenin
bireysel ihtiyag¢larina uygun saglik hizmetlerinin sunulmasina
katkida bulunmaktadir. Ayrica, uzaktan izleme ve tele-tip
uygulamalari ile entegre edilebilen bu sistemler, diisiik ve orta
gelirli tilkelerde saglik hizmetlerine erisimi kolaylastirarak bu
bolgelerdeki annelere yiiksek kaliteli bakim ulastirma imkani
saglamaktadir. Boylelikle, erken miidahale ve siirekli izleme
sayesinde anne ve fetiis sagligmin korunmasi saglanmakta,
saglik hizmetlerinin genel etkinligi artirilmaktadir. Bu
teknolojiler, saglik hizmetlerinin kalitesini ve erigilebilirligini
artirarak kiiresel saglik hedeflerine ulasmada 6nemli bir rol
oynamaktadir.

Ozetle, MO dayali karar destek sistemleri, saglik
hizmetlerinde devrim niteliginde degisiklikler getirmekte ve
ozellikle anne sagliginda onemli iyilesmeler saglamaktadir.
Literatiirdeki ¢aligmalar, bu sistemlerin anne saghgi
iizerindeki potansiyel etkilerini anlamak acisindan kritik
bir 6neme sahiptir. Bu derlemede, 2020 ve 2024 yillar
arasinda yapilan on alti ¢calisma kapsamli bir sekilde ele
alinmms ve MO algoritmalarmin anne sagligi iizerindeki
etkileri degerlendirilmistir. Bulgular, MO algoritmalarinin
gebelik sirasinda ortaya ¢ikabilecek risklerin erken tespiti ve
yonetiminde etkin bir ara¢ oldugunu gostermektedir. Ayrica,
literatiir taramast mevcut yaklasimlarin etkinligini ortaya
koyarak, gelecekteki arastirma yonelimlerini belirlemis
ve saglik hizmetlerinin iyilestirilmesine yonelik Onemli
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bilgiler sunmustur. Bu baglamda, MO dayali teknolojilerin
anne saglig1 alaninda sagladigi katkilar, saglik hizmetlerinin
kisisellestirilmesi ve gelistirilmesi i¢in yeni ufuklar
agmaktadir.

2. ilgili Calismalar ve Literatiir Ozeti

Bu boliimde, 2020-2024 yillari arasinda anne sagligi risk
gruplarmin tespitinde MO algoritmalarini kullanan calismalar
kapsamli  bir sekilde incelenmigtir. Ilgili dénemdeki
calismalar, kullanilan algoritmalar, veri setleri ve elde edilen
sonuglar acisindan 6zetlenmis, literatiirdeki genel egilimler
degerlendirilmistir. Ozellikle, MO dayali ydntemlerin
anne sagligi risk gruplarini belirlemedeki etkinligi ve bu
yontemlerin sundugu yenilik¢i ¢oziimler alinmistir. Ornegin,
Ahmed ve arkadaglari [11], gelismekte olan bir iilkenin kirsal
kesiminde hamile kadinlarin saglhk durumlarini izlemek
amaciyla giyilebilir sensor teknolojisi kullanarak bir ¢alisma
gergeklestirmislerdir. Bu calismada, hamilelik sirasinda
ortaya c¢ikabilecek risk faktorleri géz 6niinde bulundurularak
farkli MO algoritmalarmin basarimlar1 karsilastirilmastir.
Yapilan analizlerde, agik erisimli Pima-Hint diyabet veri seti
kullanilmis ve Lojistik Model Agac1 (LMT) algoritmasinin
%98 dogruluk oraniyla smiflandirma ve risk seviyesi
tahmininde en yiiksek basarty1 sagladigi belirlenmistir. Benzer
sekilde, IoT (nesnelerin interneti) destekli cihazlarla toplanan
ger¢ek zamanli veriler tlizerinde yapilan analizlerde de LMT
algoritmasinin anne saglig1 risk seviyelerini tahmin etmede
iistiin performans gosterdigi goriilmiistiir. Bu bulgular, MO
tabanli yontemlerin anne saglig1 alaninda etkili ve yenilik¢i
¢ozlimler sundugunu ortaya koymaktadir.

Macrohon ve arkadaglar1 [12], yiiksek riskli gebelikleri
tahmin etmek amaciyla alti farkli makine 0Ogrenimi
algoritmasini degerlendirmis ve bir model gelistirmislerdir.
Calismada, gercek bir veri seti izerinde Python programlama
dilikullanilarak yapilan analizlerde, bumodellerin performansi
10 kat capraz dogrulama yontemiyle karsilastirilmigtir. Analiz
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sonuglarina gore, entropi kriteri ve belirli hiperparametre
ayarlari ile modifiye edilmis Karar Agaci (KA) algoritmasi,
%93.70 dogruluk orani ile en basarili sonuglar elde etmistir.
Bunun yani sira, bu algoritma, kendi kendine egitim (self-
training) modeli i¢in temel tahmin edici olarak kullanildiginda,
%30 etiketsiz test verisi iizerinde %97.01 dogruluk orani
saglamistir. Elde edilen bulgular, modifiye edilmis KA
algoritmasinin, yiiksek riskli gebeliklerin tahmin edilmesinde
etkili bir ¢oziim sundugunu gostermektedir. Pawar ve
arkadaslar1 [13] geleneksel MO algoritmalarinin anne saglhg
risk tahmini i¢in sundugu performansin yeterli olmadigi
durumlar1 g6z oOniinde bulundurarak, farkli senaryolar (en
kotii, ortalama ve en iyi) altinda tutarli ve glivenilir sonuglar
iiretebilecek daha dayaniklt bir model gelistirmiglerdir.
Model gelistirme siireci, veri on isleme, Ozellik se¢imi,
k-katlamali ¢apraz dogrulama ve gelencksel modeller ile
onerilen modelin performanslariin karsilastirilmas: olmak
tizere dort asamadan olusmaktadir. Modelin dayanikliligi,
en kotii, en iyi ve ortalama senaryolardaki performanslarin
ortalamalarinin ~ alinmasi1  suretiyle  degerlendirilmistir.
Calismada, UCI Machine Learning Repository’den alinan
bir veri seti kullamilarak sekiz farkli MO algoritmasimin
performansi analiz edilmistir. Veri seti, %70:30 ve %60:40
oranlarinda boliinmiis, ardindan k-katlamali capraz dogrulama
yontemi ile her bir algoritma i¢in 10 farkli deneme iizerinden
yeniden ornekleme yapilmistir. Performans ol¢iitleri olarak
dogruluk, hata orani, ROC egrisi, hassasiyet, geri ¢agirma,
gercek pozitif oran ve yanlis pozitif orant kullanilmistir.
Analiz sonuglari, 6nerilen modelin %70.21 dogruluk orani
ile geleneksel modellere kiyasla daha dayanikli ve giivenilir
oldugunu ortaya koymus; farkli veri setleri lizerinde de tutarli
performans gostererek modelin saglamligini kanitlamistir. Bu
bulgular, dnerilen modelin anne saglig risk tahmininde daha
giivenilir bir alternatif sundugunu gostermektedir. Kambli ve
Nirvana [14], Banglades’te gebe kadinlarin risk seviyelerini
etkili bir sekilde izlemek ve tahmin etmek amaciyla
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gelistirilen bir sistemin etkinligini incelemistir. Bu ¢aligmada,
UCI veri tabanindan alan, 1014 6rnek ve 7 6zellik igeren
bir veri seti kullanilmistir. Gebelik risk seviyeleri diisiik, orta
ve yiiksek olmak iizere ii¢ kategoriye ayrilmistir. Ozellikler
arasindaki iliskiler, Pearson korelasyon analizi ile incelenmis
ve bu ozelliklerin siralamasi yapilmistir. Analizler sonucunda,
gebelikte yas, kan sekeri ve kan basinct gibi 6zelliklerin
belirleyici faktorler oldugu saptanmistir. Sonrasinda, bu
belirleyici 6zelliklerin yan1 sira tiim 6zelliklerin kullanildig
durumlarda, AdaBoost, Rasgele Orman (RO), K En Yakin
Komsu (kNN) ve Yapay Sinir Aglar1 (YSA) gibi MO
algoritmalarinin anne saglig: risk seviyesini tespit etmedeki
performanslart karsilastirilmigtir. Elde edilen sonuglara gore,
tiim Ozelliklerin kullanildigr durumda AdaBoost algoritmasi,
%96 AUC degeri ve %86 dogruluk orani ile en yliksek
performanst gostermistir. Bu bulgular, maternal saglikta risk
faktorlerinin analizinde MO algoritmalarinin etkinligini net
bir sekilde ortaya koymaktadir. Ramdhani ve arkadaslari [15],
anne sagligi risk gruplarinin erken evrede tespitini hedefleyen
yenilik¢i bir yaklasim &nermislerdir. Bu yaklagim, RO ve
Genetik Algoritma (GA) yontemlerinin bir kombinasyonunu
kullanarak, optimum &zellik agirlik kiimesini ve siniflandirma
yapilandirmasimi belirlemeyi amaglamaktadir. UCI veri
tabaninda yer alan “Anne Saglig1 Riski” veri seti iizerinde
gergeklestirilen analizlerde, RO algoritmasi kullanilarak
%73.37 dogruluk elde edilmistir. GA ile 6zellikler optimize
edildikten sonra, dogruluk orant %90.20’ye cikmistir.
Yapilan t-testi sonuglari, GA'nin smiflandirma performansini
anlamli bir sekilde artirdigini ortaya koymustur. Bu bulgular,
gebelik risk seviyelerinin erken evrede tespitinde kullanilan
yontemlerin etkinligini vurgulamakta ve tibbi uygulamalarda
bu yontemlerin kullanilabilirligini desteklemektedir. Kumari
[16], UCI veri tabaninda yer alan ve Banglades’in kirsal
bolgelerindeki klinikler ve hastanelerden toplanan 1014
ornek iceren veri seti iizerinden bir kadinin maternal saglik
risk seviyesini MO algoritmalar1 yardimiyla tahmin eden
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bir ¢alisma gergeklestirmistir. Calismada; yas, kan basinci
degerleri, viicut sicakligi, dinlenme kalp atis hizi ve kan
glikoz seviyeleri gibi risk faktorlerinin 6nem dereceleri
belirlenerek ¢esitli MO algoritmalarmin performanslar
karsilagtirilmistir.  Analizler sonucunda, YSA algoritmasi
diger algoritmalara kiyasla ustiin performans gostererek %99
dogruluk elde etmistir. Onerilen model hamilelik siirecindeki
maternal riskleri yiiksek dogrulukla tahmin etme kapasitesine
sahip olup, maternal saglik risklerinin erken tespiti agisindan
etkin bir arag olarak degerlendirilmektedir.

Sahin ve arkadaslart [17] hamilelik sirasinda
karsilasilabilecek risklerin, basit tibbi testler ve MO
algoritmalar1 yardimiyla erken asamada tahmini iizerine bir
calisma gerceklestirmislerdir. Calisma kapsaminda, cesitli
MO algoritmalarinin (Lineer Regresyon (LR), Destek
Vektor Makineleri (DVM), KA, RO, KNN Cok Katmanl
Algilayic1 (CKA), Naive Bayes (NB), Asir1 Gradyan Arttirma
(XGBoost)) performanslari, veri doniisim teknikleri olan
algoritmalara Temel Bilesenler Analizi (TBA) ve Lineer
Diskriminant Analizi (LDA) ile birlikte degerlendirilmistir.
Elde edilen sonuclar, &zellikle LDA  doniisiimiiniin,
modellerin dogruluk oranlarin1 artirmada etkili oldugunu
gostermistir. En yiiksek dogruluk orani, LDA doniisiimii ile
KA ve KNN algoritmalarinda %85 olarak elde edilmistir.
Bu bulgular, LDA doniisiimiiniin hamilelik risklerini tahmin
etmede 6nemli bir katki saglayabilecegini ortaya koymaktadir.
Mutlu ve arkadaslar1 [18], hamilelik siirecinde anne adayinin
karsilasabilecegi hipertansiyon, kalp, akciger ve bdbrek
hastaliklar1 gibi risk faktorlerini erken evrede tespit etmek
amactyla MO temelli bir model énermislerdir. Yas, dogum
say1s1, sosyo-ekonomik diizey gibi cesitli parametrelere bagl
olarak gelisebilecek risk faktorleri tibbi uzmanlarin destegiyle
belirlenmis ve kategorize edilmistir. Caligmada, bu risk
faktorlerine bagli semptomlarin erken tespiti i¢in Kaggle’da
yer alan “ Anne Sagligi Riski “ veri seti kullanilarak alti
farkli MO algoritmasinin performansi karsilastirilmistir.
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Analizlerde KA algoritmasinin %89.16 dogruluk oram ile
diger algoritmalara kiyasla en yliksek basarry1 gosterdigi
tespit edilmistir. Bu sonuglar, dnerilen modelin anne saglig
risklerinin erken tespiti agisindan etkili bir ara¢ oldugunu
ortaya koymaktadir. Wongso ve arkadaslar1 [19], bir annenin
hamilelik sirasinda diisiik, orta veya yiiksek risk altinda
olup olmadigim tespit etmek amaciyla sirali kiimeleme ve
siniflandirma tekniklerine dayali bir hamilelik risk seviyesi
tahmin modeli dnermislerdir. Onerilen modelde, K-Means
kiimeleme algoritmasi ile veriler gruplandirildiktan sonra NB,
DVM ve KNN siniflandirma algoritmalarinin performanslari
karsilastirilmistir.  Analizlerde kiimeleme algoritmasinin
eklenmesiyle 6zellikle KNN algoritmast %79.53 dogruluk
orant ve 0.8 F1 skoru ile diger algoritmalardan daha yiiksek
performans sergilemistir. Ayrica, kiimeleme algoritmasinin
eklenmesi, DVM ve NB algoritmalarinin dogruluk oranlarinda
da belirgin iyilesmeler saglamigtir. Bunun yani sira, 6nerilen
model Flask tabanli bir web uygulamasina entegre edilerek,
saglik profesyonellerinin hamilelik risklerini ger¢ek zamanli
olarak tahmin etmeleri ve hasta bakimini iyilestirmeleri
saglanmistir. Bu bulgular, siniflandirma &ncesinde yapilan
kiimeleme isleminin dogruluk oranlarini ve modelin genel
performansini  artirabilecegini  gostermektedir. Togunwa
ve arkadaslar1 [20] gebelik sirasinda anne sagligi risklerini
siniflandirmak icin geleneksel MO ve derin 6grenme (DO)
algoritmalarmin 6ngorii yeteneklerini birlestiren hibrit bir
model gelistirmislerdir. Caligmada, RO siniflandiricist ve
YSA tabanli gelistirilen modelin anne sagligi risklerini
siniflandirmadaki  basarimi  maksimum olasilik oylama
sistemiyle degerlendirilmistir. %75 egitim ve %25 test oraniyla
boliinmiis bir veri seti lizerinde yapilan degerlendirmede,
model %95 dogruluk, %97 kesinlik ve %97 geri ¢cagirma ile
yliksek performans sergilemistir. Bu bulgular, 6nerilen hibrit
modelin anne saghgi risk smiflandirmasinda dogruluk ve
verimliligi artirma potansiyeline sahip oldugu gostermektedir.
Tokmak [21], gebelikte anne sagligi risk diizeyinin tahmininde
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MO algoritmalarinin performansmi kapsamli bir sekilde
degerlendirmistir. Calismada, UCI veri tabanindaki “Maternal
Health Risk™ baslikli veri seti kullanilarak NB, KNN, KA,
RO, XGBoost ve Derin Sinir Aglar1 (DSA) algoritmalarinin
performanslart  karsilastirilmisti.  Farkli  performans
metriklerinin dikkate alindig1 analizler sonucunda, en yiiksek
dogruluk orani %96.88 ile KNN algoritmasi tarafindan elde
edilmistir. Bu sonuglar, MO algoritmalarmin anne saglk
durumu riskinin belirlenmesinde etkili bir karar destek sistemi
olarak kullanilabilecegini ortaya koymaktadir.

Thakkar ve arkadaslar1 [22], ozellikle kirsal bolgelerde
gebelik risklerini tahmininde RO, XGBoost, DVM, KA ve
Cok Sinifli LR gibi MO algoritmalarmin performanslarint
degerlendirmistir. Calismanin temel amaci, ¢esitli faktorler
(yas, kan sekeri, risk seviyesi, kan basinci ve kalp atis hizi)
tizerinden en dogru tahmin yontemini belirlemek ve maternal
saglik risklerini daha hassas bir sekilde degerlendirmektir.
Bu amag dogrultusunda UCI veri tabaninda yer alan anne
saghigi veri seti kullanilarak yapilan degerlendirmelerde,
RO algoritmasi, hiperparametre optimizasyonu ile %94.26
dogruluk oraninaulagarak en etkili model olarak belirlenmistir.
Bu yiiksek dogruluk orani, gebelikte zamaninda miidahale ve
kisisellestirilmis tedavi i¢in Gnemli bir potansiyel sunmaktadir.
Senyer Yapici ve Uzun Arslan [23], gebelik sirasinda ortaya
cikabilecek risklerin smniflandirilmasi amaciyla MO tabanli
bir karar destek sistemi gelistirmiglerdir. Calismanin temel
hedefi, yiiksek riskli gebelikleri tespit etmek amaciyla MO
algoritmalarinin etkinligini degerlendirerek en uygun modeli
belirlemektir. Bu dogrultuda, Ki-Kare testi ve SelectKBest
yontemleri kullanilarak yas, sistolik ve diyastolik kan basinci
gibi dnemli 6zellikler belirlenmis ve bu 6zellikler alt farkli MO
algoritmasiyla test edilmistir. Ayrica, veri dengesizliklerini
gidermek ve model performansini artirmak igin sentetik
azmlik asirt ornekleme teknigi (SMOTE) uygulanmistir.
Analizler sonucunda, XGBoost algoritmasinin %97 basari
orani ile en yiiksek performansi sagladigi tespit edilmistir.
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Elde edilen bulgular, hem &zellik se¢iminin hem de SMOTE
tekniklerinin siniflandirict performansini anlamli  6l¢iide
artirdigin1 ortaya koymaktadir. Ralhen ve Akter [24], anne
saghigiyla ilgili risklerin yogunluk seviyesinin tahmininde
MO algoritmalarinin performanslarini degerlendirmislerdir.
Bu amagla, UCI veri tabaninda agik erigimli olarak sunulan
bir veri seti kullanilarak yedi farkli MO algoritmasinin
performansi, on kat ¢apraz dogrulama teknigiyle incelenmistir.
Degerlendirme sonuglarina goére, en yiiksek dogruluk
%86.13 ile DVM tarafindan saglanmis ve onerilen modelin
dogruluk ve verimlilik agisindan diger yontemlerin Oniine
gectigi tespit edilmistir. Elde edilen bulgular, hamilelikle
ilgili komplikasyonlarin 6nlenmesi, anne ve bebek sagligimin
iyilestirilmesi ve saglik kaynaklarinin daha etkin kullanilmasi
konusunda 6nemli katkilar saglamistir. Kaur ve Singh [25]
hamilelik sirasinda maternal saglik risklerini Oongdérmeye
yonelik yenilik¢i bir yaklagim gelistirmistir. Kaggle’dan
elde edilen veri seti lizerinde gerceklestirilen analizler, yas,
diyastolik ve sistolik kan basinci ile kalp atig hizinin yiiksek
risk seviyeleri ile iliskili oldugunu ortaya koymustur. Cesitli
veri isleme tekniklerinin uygulandigt modellemede, %98
dogruluk oraniyla en yiiksek performans DVM algoritmasi
ile elde edilmistir. Bu bulgular, hamile kadinlarin saglik
risklerinin erken tespiti ve yonetiminde veri isleme teknikleri
ile giiclii siniflandirma algoritmalarinin kritik nemini bir kez
daha teyit etmektedir. Rahmen ve arkadaslar1 [26] gebelerde
saghik risk diizeylerini dogru bir sekilde tahmin etmek
amactyla DVM algoritmasini kullanarak kapsamli bir nicel
yaklasim sunmuslardir. Calismada, verilerin dengesizligini
gidermek amaciyla uygulanan 6n isleme adimlarinin ardindan,
ongoriici modelin dogrulugunda %19’luk bir artis elde
edilmistir. Analizler glikoz seviyesi, kalp atis hizi, sistolik ve
diyastolik kan basinci gibi ¢esitli degiskenleri iceren UCI veri
tabanindaki bir veri seti iizerinde gergeklestirilmistir. Elde
edilen bulgular, hamile kadmnlarin saglik risk diizeylerinin
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tahmin edilmesinde DVM algoritmalarimin 6nemli bir rol
oynadigini ortaya koymaktadir.

Genel olarak literatiirde hamilelik doneminde risk
gruplarmin tahminine yonelik gerceklestirilen MO temelli
calismalarin sonuglarini incelemek, mevcut arastirmanin
bulgularmi daha genis bir perspektife oturtmak agisindan
onemlidir. Bubaglamda Tablo 1°de 2020-2024 y1llar1 arasinda

anne saglig1 lizerine yapilan ¢alismalar 6zetlenmistir.

Tablo 1. Gebelik Riskinin Tahmininde Kullanlan Makine Ogrenmesi
Algoritmalarina Dair Literatiir incelemeleri

Calismalar Veri Seti

Ahmed ve arkadaslart
[11]

Macrohon ve
arkadaglari [12]

Pawar ve arkadaslari

[13]

Pima-Hint-Diyabet veri seti %98 (LMT)

Daraga belediyesi %97.01 (KA)

UCI - Anne Saglig: Risk Veri Seti %70.21 (RO)

Kambli ve Nirmala [14] UCI - Anne Saglig1 Risk Veri Seti %86 (AdaBoost)
Ramdhani ve e R %90.20 (RO ve
arkadaslar [15] UCI - Anne Saglig: Risk Veri Seti GA)
Kumari [16] UCI - Anne Saglig1 Risk Veri Seti %99 (YSA)
[Sf‘%m ve arkadaslart UCI - Anne Sagligi Risk Veri Seti %84 (RO)
Mutlu ve arkadaslar Kaggle- Anne Saglig1 Risk Veri %89.16 (KA)
[18] Seti

F;/‘g’;gso vearkadaslar ;oA nne Saghg Risk Veri Seti %79.53 (KNN)
Togunwa ve arkadaglari P s

20] UCT - Anne Saglig1 Risk Veri Seti %95 (RO)
Tokmak [21] UCI - Anne Saghig1 Risk Veri Seti %96.88 (KA)
[Tzh;‘]kkar vearkadaslart — op 4G ne Saghin Risk Veri Seti %094.26 (RO)
Yapici ve Uzun [23] UCI - Anne Saglig: Risk Veri Seti %97 (XGBoost)

Ralhen ve Akter [24]

Kaur ve Singh [25]

Rahmen ve arkadaslari

[26]

UCI - Anne Saghig1 Risk Veri Seti
UCT - Anne Saglig1 Risk Veri Seti

UCT - Anne Sagligi Risk Veri Seti

%86.13 (DVM)
%98 (DVM)

%79 (DVM)
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4. Sonucg ve Tartisma

Bu ¢aligma, anne sagligi risk gruplarinin belirlenmesinde
MO algoritmalarinin etkinligini ele alan 2020-2024 yillari
arasindaki literatiiriin kapsamli bir incelemesini sunmaktadir.
Incelenen galigmalar, MO algoritmalarimin hamilelik siirecinde
karsilasilabilecek risklerin erken tespiti ve yonetiminde kritik
bir rol oynadigini agikca gostermektedir. Farkli veri isleme
tekniklerinin kullanimi, veri dengesizliklerinin giderilmesi
ve giiclii siniflandirma algoritmalarinin uygulanmasi, elde
edilen model performanslarini anlamli 6l¢lide artirmistir.
Ozellikle DVM, XGBoost ve KA gibi algoritmalarin yiiksek
dogruluk oranlarina ulagmasi, bu yontemlerin gebelik
sirasinda karsilagilan komplikasyonlarin erken teshisinde
ve yonetiminde kritik bir rol oynayabilecegini ortaya
koymaktadir.

Elde edilen bulgular, MO tabanli karar destek sistemlerinin,
anne sagligin iyilestirme, gebelikle ilgili komplikasyonlar1
onleme ve saglik hizmetlerinin genel etkinligini artirma
potansiyelini giliglii bir sekilde desteklemektedir. Ancak,
daha genis veri setleri ve farkli popiilasyonlarda yapilacak
gelecekteki ¢aligmalar, bu algoritmalarin genel gecerliligini
ve klinik uygulamalardaki etkinligini artiracaktir. Bu
baglamda, MO tabanli teknolojilerin anne saglig1 hizmetlerine
entegrasyonu, hem yerel hem de kiiresel saglik hedeflerine
ulasilmasinda énemli bir adim olarak degerlendirilmektedir.

Sonu¢ olarak, MO algoritmalarinin anne sagh@
risk gruplarinin belirlenmesinde sagladigi faydalar, bu
teknolojilerin saglik hizmetlerinde devrim niteliginde bir
degisim yarattigini ve bu alandaki arastirmalarin 6nemini bir
kez daha teyit etmektedir. Bu derleme, MO tabanli yontemlerin
etkinligini ortaya koyarak, gelecekteki arastirmalar ve klinik
uygulamalar i¢in 6nemli bir referans noktas1 sunmaktadir.
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