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OZET

Diz osteoartriti, eklem kikirdak yapisinin zamanla bozulmasi sonucunda ortaya ¢ikan, agri, hareket kisithiligi ve
yasam kalitesinde belirgin diislise yol acan kronik bir eklem hastaligidir. Hastalifin siddeti, klinik ¢aligsmalarda
yaygin olarak kullanilan Kellgren—Lawrence derecelendirme sistemiyle (0: normal, 1-4: artan siddet diizeyleri)
degerlendirilmektedir. Son yillarda yapay zeka ve derin dgrenme tabanli yaklasimlar, diz osteoartritinin erken ve
dogru tanisinda 6nemli basarilar gostermistir. Bu calismada, diz osteoartriti siddetinin siniflandirilmasina yonelik 6n
islem, model egitimi, son islem ve siniflandirma olmak {izere dort agamadan olusan hibrit bir yontem Onerilmistir.
On islem asamasinda orijinal X-1s1m1 gériintiileri LBP ve Grad-CAM teknikleriyle islenmis ve {i¢ ayr1 veri kiimesi
elde edilmistir. Model egitimi agsamasinda bu veri kimeleri ResNet-18 modeliyle egitilerek her bir veri kiimesi igin
siif tabanl 6zellik setleri elde edilmistir. Son islem asamasinda elde edilen bu ozellik setleri 6zellik flizyonu
yontemiyle birlestirilmis ve performanslart SVM yontemiyle analiz edilmistir. En iyi basar1 gosteren 6zellik seti i¢in
MRMR ve Relief 6zellik se¢im algoritmalari ayri ayr1 uygulanmis, her birinden segilen 10 &zelligin igerisinden tekrar
eden ozellikler ¢ikarilarak 13 6zellikli nihai 6zellik seti elde edilmistir. Siniflandirma asamasinda nihai 6zellik seti,
SVM algoritmasiyla siniflandirilmis ve %99,8 dogruluk oranina ulagilmistir.

Anahtar Kelimeler: Diz osteoartriti, derin 6grenme, grad-cam, 6zellik se¢imi, 6zellik flizyonu
ABSTRACT

Knee osteoarthritis is a chronic joint disease that results from the gradual deterioration of joint cartilage structure
over time, leading to pain, limited mobility, and a significant decline in quality of life. The severity of the disease is
assessed using the Kellgren—Lawrence grading system (0: normal, 1-4: increasing severity levels), which is widely
used in clinical studies. In recent years, artificial intelligence and deep learning-based approaches have shown
significant success in the early and accurate diagnosis of knee osteoarthritis. This study proposes a hybrid method
consisting of four stages: preprocessing, model training, postprocessing, and classification for the classification of
knee osteoarthritis severity. In the preprocessing stage, the original X-ray images were processed using LBP and
Grad-CAM techniques, yielding three separate datasets. In the model training stage, these datasets were trained using
the ResNet-18 model, yielding class-based feature sets for each dataset. In the postprocessing stage, these feature
sets were combined using a feature fusion method, and their performance was analyzed using the SVM method. For
the feature set showing the best performance, the mRMR and Relief feature selection algorithms were applied
separately, and redundant features were removed from the 10 features selected from each, resulting in a final feature
set of 13 features. In the classification phase, the final feature set was classified using the SVM algorithm, achieving
an accuracy rate of 99.8%.
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GIRIS

Diz osteoartriti, diz eklemindeki kikirdagin yapisinin bozulmasi sonucunda kademeli olarak ortaya ¢ikan agri, sertlik
ve islevsel bozukluga yol acgarak bireylerin yasam kalitesini ciddi sekilde diisiiren ilerleyici bir eklem hastaligidir
(Ren, Yang, & Hu, 2025). Semptomlar kisiden kisiye degiskenlik gostermekle birlikte, osteoartritin goriilme siklig
yaslanma ile artmakta ve obezite gibi eklem iizerindeki yiikii artiran faktorler hastaligin gelisme riskini
artirmaktadir(Vad, Adin, & Solomon, 2023). Hastaligin ilerlemesini yavaslatmak igin erken tani1 nem tagimaktadir.
Diz osteoartritinin tanisinda yaygin olarak radyografi, manyetik rezonans goriintiileme (MRI) ve ultrasonografi gibi
teknikler ile goriintiileme saglanmaktadir (Lee vd., 2021). Bu teknikler sayesinde eklem araliginin daralmasi, osteofit
olusumu, subkondral skleroz ve kemik deformiteleri gibi karakteristik bulgularin degerlendirilmesini saglamaktadir.
Elde edilen bu bulgular Kellgren-Lawrence derecelendirme sistemine (0: Normal, 1-4: Artan siddet seviyeleri) gore
derecelendirilir ve hastaligin teshisi konulur (Chen, Gao, Shi, Allen, & Yang, 2019).

Ancak KL derecelendirme sistemine gore konulan teshis biiylik 6lclide uzmanin deneyim ve dikkatine baglidir.
Ozellikle erken evrelerdeki minimal farklar, uzmanlar arasinda ve hatta aymi uzman tarafindan yapilan tekrar
degerlendirmelerde dahi tutarsiz sonuglar ortaya ¢ikabilmektedir (Mohammed, Hasanaath, Latif, & Bashar, 2023).
Bu kapsamda yapilan galigmalar, KL siniflandirmasinda uzman degerlendirmesi agisindan giivenirlik oraninin 0,67
ila 0,73 arasinda degistigi gozlemlenmistir (Culvenor, Engen, @iestad, Engebretsen, & Risberg, 2015). Uzman
degerlendirmelerinde goriilen yanlilik ve tutarsizliklari gidermek, tanisal siireci daha giivenilir hale getirmek
amaciyla yapay zeka ve makine dgrenmesi tabanli yaklasimlar, hastaligin tanisinda dnemli bir rol iistlenmektedir
(Thomas vd., 2020). Bu dogrultuda, son yillarda diz osteoartritinin otomatik tanisina yonelik literatiirde, yaygin

olarak KL derecelendirme sistemine gore siniflandirma yapan bir¢ok giincel ¢alisma bulunmaktadir.

Bu ¢alismalardan bazilar1 incelendiginde: Solak (Zehra Solak, 2024), diz osteoartriti hastaliginin tanisinda X-1gin1
goriintiilerini kullanarak transfer 6grenme tabanli bir siniflandirma modeli énermistir. Bu modelde, goriintiilerin
kontrastini artirmak amaciyla CLAHE yontemiyle 6n islem uygulanmistir; ardindan, her bir siniflandirma senaryosu
icin EfficientNetB0, VGG16, Xception, DenseNet201 ve ResNet-50 gibi farkli derin 6grenme mimarileri kullanilarak
rmsprop, sgdm, adam optimizasyon algoritmalariyla egitim gergeklestirilmistir. Calisma sonucunda en basarili
performans DenseNet201-rmsprop ile elde edilmis olup, iki smifli siniflandirmada %87,7 dogruluk orani elde
edilmistir. Cok siifli senaryolarda ise en yiiksek dogruluk oranlari; ii¢ sinif igin %85,6, dort siif icin %81,5 ve bes
siif i¢in Xception-rmsprop ile %67,8 olarak bildirilmistir. Benzer sekilde Mahfus ve ark. (Mahfus, Tosun, Goker,
& Kelimeler Oz, 2025), diz osteoartriti siddetinin simiflandiriimasinda X-151m1 gériintiileri kullanarak transfer
O0grenme tabanli bir siniflandirma modeli 6nermistir. Calismada, goriintii kalitesini artirmak amaciyla kontrast sinirlt
adaptif histogram esitleme (CLAHE) teknigi ve ayrint1 koruyucu bilateral filtre uygulanmistir. Elde edilen 6zellikler,
AlexNet, VGG19, DenseNet201 ve ResNet101 gibi farkli derin 6grenme modellerine aktarilmis ve bu modellerin
performanslar1 karsilagtirtlmigtir. En basarili sonug, %97,85 dogruluk orani ile ResNet101 modeli tarafindan elde
edilmistir. Diger bir ¢alismada Rohani (Rohani, 2025), diz osteoartriti siddetinin siniflandirilmasinda X-1g1n1
gortntiilerini kullanarak transfer 6grenme tabanli bir model 6nermistir. Calismada, MobileNet ve ResNet mimarileri
kullanilarak derin 6grenme tabanli bir yaklasim gelistirilmistir. Elde edilen sonuglar, ResNet modelinin %83,5
dogruluk orani ile MobileNet’e kiyasla daha yiiksek performans gosterdigini ortaya koymustur. Jahan ve ark. (Jahan
vd., 2024), diz osteoartriti siddetinin siniflandirilmasi amaciyla, X-1s1m1 goriintiilerinden elde edilen dort farkli veri
kiimesini birlestirerek 110.232 goriintiiden olusan yeni bir veri kiimesi olugturmustur. Bu veri kiimesine DCGAN
tabanli veri artirimi uygulanmis; ardindan adaptif histogram esitleme (AHE) ve hizli non-local means gibi 6n isleme
teknikleri kullanilmistir. Onerilen KOA-CCTNet modeli ile egitilen sistem, %94,58 dogruluk orani ile dnceki transfer
6grenme modellerini geride birakmigtir. Calisma, KOA tanisinda transformer tabanli mimarilerin yiiksek dogruluk
ve verimlilik sagladigini ortaya koymaktadir. Sohail ve ark. (Sohail, Azad, & Kim, 2025), diz osteoartriti siddetinin
simiflandirilmasi i¢in InceptionV3 tabanli bir transfer 6grenme modeli (FT-IV3) 6nermistir. Calismada, Osteoarthritis
Initiative (OAI) veri kiimesi iizerinde c¢ift asamali 6n isleme ve evrisimsel sinir ag1 (CNN) ile 6zellik ¢ikarimi
uygulanmigtir. FT-IV3 modeli, egitim, dogrulama ve test asamalarinda sirasiyla %96,33, %93,82 ve %92,25
dogruluk oranlarina ulasarak, orijinal IV3 modeline kiyasla daha yliksek basar1 gostermistir. Bir bagka ¢aligmada ise
Ahmed ve ark. (Ahmed & Mstafa, 2022), diz osteoartriti siddetini siniflandirmak i¢in X-1g1n1 goriintiilerine dayali,
ikili ve cok sinifli olmak iizere iki farkli model gergevesi dnermistir. ilk cercevede, onceden egitilmis CNN ile 6zellik
¢ikarim yapilmus; ardindan, PCA ve SVM ile smmiflandirma gergeklestirilmistir. Ikinci cercevede ise ayn1 model,
transfer 6grenme yontemiyle yeniden egitilerek farkli sinif sayilar i¢in uyarlanmstir. Her iki ¢erceve de geleneksel
makine 6grenmesi yontemleriyle desteklenmis ve %90,8 dogrulukla en iyi sonug ikili siniflandirmada elde edilmistir.
Modelin, hastaligin erken evresinde siiflandirma basarisi gosterdigi bildirilmistir.
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Bu galigmanin amaci, diz osteoartritinin siddetini siniflandirmak amaciyla, X-1s1n1 goriintiileri tizerinde LBP ve Grad-
CAM teknikleriyle elde edilen c¢oklu temsilleri kullanarak, o6zellik fiizyonu ve Oznitelik se¢imi adimlariyla
desteklenen hibrit bir yapay zeka modeli gelistirmek ve bdylece hastaligin daha hizli ve dogru sekilde teshis
edilmesini saglamaktir. Bu ¢aligmanin yenilik¢i yonleri ve 6zgiin katkilar1 asagidaki gibi 6zetlenmistir:
e  Giris gortntiilerinin Grad-CAM ve LBP gibi goriintii isleme teknikleri kullanilarak temsil verilerinin daha
anlaml1 ve zengin hale getirilmesi;
o ResNet-18 mimarisinin kullanilarak sinif tabanli anlamli 6zelliklerin ¢ikarilmast,
e Farkli goriintii temsillerinden elde edilen 6zelliklerin, 6zellik fiizyonu teknigi ile birlestirilerek kapsamli
0zellik setlerinin olusturulmasi;
e mRMR ve Relief yontemleri kullanilarak en verimli 6zelliklerin segilerek siniflandirmada basarinin
artirilmast;
e Onerilen hibrit yapay zeka modeliyle birlikte diz osteoartritinin erken ve dogru teshisinde uzmanlara
yardimci olabilecek etkili bir karar destek sistemi sunulmasidir.

Makalenin yapisi su sekilde diizenlenmistir: Ikinci béliimde ¢alismada kullanilan veri kiimesi, uygulanan teknikler
ve oOnerilen yaklasim ayrintili olarak agiklanmustir. Ugiincii béliimde deneysel analizler ve bunlara iliskin
degerlendirmeler sunulmustur. Dordiincii bolimde aragtirma bulgulart tartisilmig, son boliimde ise sonuglar ele
alinmustir.

YONTEM
Veri Kimesi

Bu ¢alismada kullanilan veri kiimesi, Osteoartrit Girigsimi (OAI) tarafindan diizenlenen ve Kaggle platformunda
acik erisimli olarak sunulan diz osteoartritine ait X-1gin1 goriintiilerinden olusmaktadir. Veri kiimesinde, Kellgren-
Lawrence (KL) siniflandirma sistemine gore etiketlenmis, 224x224 ¢oziiniirliige sahip toplam 8.260 adet diz X-
15101 goriintiisii yer almaktadir. Bu veri kiimesinde, diz osteoartritinin siddetine yonelik goriintiilerde siniflar
arasinda dengesiz bir dagilim s6z konusudur. Goriintiilerin KL derecelerine gore dagilimi su sekildedir: Siddet O
(normal) 3.253, Siddet 1 (stipheli) 1.495, Siddet 2 (hafif) 2.175, Siddet 3 (orta) 1.086, Siddet 4 (ileri) 251 adettir.
Bu ¢alismada kullanilan veri kiimesine ait bazi drnekler Sekil 1°de verilmistir. (Chen, 2018).
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Sekil 1. Kellgren-Lawrence (KL) Siniflandirmasina Gore
Secilmis Ornek Diz X-Ismi Goriintiileri. Gorseller Sirastyla; (A)
Siddet 0 (Saglikl1), (B) Siddet 1 (Siipheli), (C) Siddet 2 (Hafif),
(D) Siddet 3 (Orta), (E) Siddet 4 (ileri) Olmak Uzere Bes Farkli

Siifa Ait.
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On Islem Yontemleri

Gradyan Agirlikli Sinif Aktivasyon Haritalama (Grad-CAM), Evrigsimli Sinir Ag1 (CNN) tabanli modellerde gorsel
aciklanabilirligi artirmak amaciyla gelistirilmis bir gorsellestirme teknigidir. Bu teknik genellikle hedef sinifa ait
ciktinin son evrigimli katmanindaki 6zelliklerine gore gradyanlarin alinmasiyla, sinifa 6zgii bir 1s1 haritasi
olusturmaktadir. Elde edilen 1s1 haritasi, modelin karar verme asamasinda hangi goriintii bolgelerine odaklandigini
gorsel olarak ortaya koymaktadir. Grad-CAM’in yeniden egitilmesine ihtiya¢ duyulmamasi, bu teknigin CNN
tabanli modeller iizerinde dogrudan uygulanabilmesini miimkiin kilmakta ve bu 6zelligi sayesinde tercih edilme
nedenlerinden biri olmaktadir (Selvaraju vd., 2016). Bu ¢alismada Grad-CAM 1s1 haritalari, KLO-KL4
smiflandirma gorevi igin egitilen DarkNet-19 mimarisi kullanilarak tiretilmistir. Grad-CAM uretim slirecinde veri
kiimesi Onceden egitim ve test olarak ayrilmis; 1s1 haritalar1 yalnizca egitim verisi ile egitilmis ve ardindan
dondurulmus (fixed) model kullanilarak hem egitim hem de test goriintiileri i¢in elde edilmistir. Bu asamada test
etiketleri harita tiretiminde kullanilmamigtir. Dolayisiyla Grad-CAM temsilleri, ResNet-18 siniflandiricisinin kendi
karar mekanizmasindan tiiretilmis ¢iktilar degil; ondan bagimsiz bir model tarafindan iiretilmis, etiket sizintis1 veya
dongiisel mantik olusturmayan, goriintiiden tiiretilmis yardimci bir gorsel dikkat temsili olarak ele alinmistir. Bu
kapsamda, orijinal goruntiilere Grad-CAM teknigi uygulanarak modelin odaklandigi alanlar gorsellestirilmistir.
Elde edilen bu 1s1 haritalar1 Sekil 2’de sunulmustur.

Sekil 2. Kellgren-Lawrence (KL) Smlﬂandlrmasma Gore Orijinal Ve Grad CAM, Tekmgl Uygulanmig X-Isin1
Gorselleri. Gorseller Sirastyla; (A) Siddet 0 (Saglikly), (B) Siddet 1 (Siipheli), (C) Siddet 2 (Hafif), (D) Siddet 3
(Orta), (E) Siddet 4 (ileri) Olmak Uzere Bes Sinifa Ait.

Yerel Ikili Desen (LBP), goriintiilerdeki dokusal desenleri tanimlamak igin gelistirilen bir tekniktir. Bu teknik her
bir pikselin komsu piksellerle olan iligkisini ikili say1 bigiminde ifade etmektedir. Genellikle 3 x 3 piksellik blok
yapisi kullanilarak merkezdeki piksel referans alinir ve ¢evresindeki sekiz pikselin degerleriyle karsilastirilir. Bu
karsilastirmalar sonucunda her piksel i¢in ikili bir kod elde edilir. LBP degeri, goriintii {izerinde kaydirmali sekilde
hesaplanarak tiim piksellere uygulanir. Ardindan goriintii alt bolgelere ayrilir ve her bolgeden elde edilen LBP
ozellikleri birlestirilerek goriintiiniin genel bir temsili olusturulmaktadir (Sedaghatjoo, Hosseinzadeh, & Bigham,
2024). Bu c¢alismada, orijinal goriintiilere LBP teknigi uygulanarak dokusal 6zelliklerin ¢ikarimi
gerceklestirilmistir. Bu teknige ait is adimi ve ¢iktist Sekil 3’te sunulmustur.

55 40 60 1 0 1

45 |'s0 | 30 |—| O | 1 | O

70 | 35 | 65 1 0 1

Sekil 3. Orijinal Diz Rontgenine Uygulanan LBP (Yerel Ikili Desen) Teknigi Sonucunda Elde Edilen Dokusal
Gorilntl. Her Pikselin Komsulariyla Karsilagtirilmasiyla Olusturulan Ikili Desenler, Dokusal Bilgiyi Ortaya
Cikaran Yeni Bir Goriintii Uretmistir.
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Artik Tabanlh Model: ResNet-18

ResNet-18 (Residual Neural Network), derin sinir aglarinin egitiminde karsilasilan azalan gradyan problemine bir
¢Oziim olarak He ve ark. tarafindan 6nerilen ResNet mimarisinin, 18 katmandan olugan evrigimli bir sinir ag1
versiyonudur. Bu mimari, geleneksel evrisimli sinir aglarindan farkli olarak artik bloklar igermektedir. Modelde yer
alan kestirme baglantilar, her blogun ¢iktisina 6zdeslik fonksiyonlar1 ekleyerek gradyanlarin kaybolmasini
onlemektedir. Bu yapt modelin performans diisiisii olmadan etkili bir sekilde egitilmesini saglamakta ve 6zellik
¢ikarimi ile siniflandirma gerektiren karmasik gorevler i¢in uygun hale getirmektedir. ResNet-18, diger ResNet
mimarilerine kiyasla daha az parametre icermesi ve hesaplama acgisindan verimli bir yap1 sunmasi nedeniyle, ¢esitli
derin 6grenme uygulamalarinda siklikla tercih edilmektedir. Modelin hem diisiik hem de yiiksek diizeyli 6zellikleri
etkili bir bigimde 6grenebilmesi nedeniyle, goriintii siniflandirma, nesne tanima gibi birgok gorsel gorevde siklikla
tercih edilmektedir (He, Zhang, Ren, & Sun, 2015; Ou vd., 2019). ResNet-18 mimarisine iliskin genel yap1 Sekil
4’te sunulmustur.
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Sekil 4. ResNet-18 Mimarisi (“DLOA (Part-18)-ResNet CNN and Implementation | by Dewansh Singh |
Medium”, 2023).

ResNet-18 mimarisi, toplamda 18 katmandan olusan bir evrigsimli sinir ag1 yapisina sahiptir. Modelin girisinde 7x7
boyutunda ve 64 filtreli bir evrisim katmani yer almakta, bu katmani 3x3 boyutundaki maksimum havuzlama
katmani izlemektedir. Sonrasinda ise sirasiyla 64, 128, 256 ve 512 filtre iceren dort grup artik blok bulunmaktadir.
Her bir blok, ikiser adet 3x3 evrisim katmanindan olugmakta olup, bu bloklar arasinda kestirme baglantilar
kullanilmaktadir. Agin son boliimiinde ise, kiiresel ortalama havuzlama katmani ile uzamsal boyutlar azaltilir;
ardindan, tam baglantili bir katman yer almakta olup, siniflandirma islemi genellikle Softmax aktivasyon
fonksiyonu ile tamamlanmaktadir. Bu yap1 sayesinde model, farkli seviyelerdeki 6zellikleri etkili bir sekilde
ogrenebilmektedir (Alruwaili, Ali, Almutairi, Alsahyan, & Mohamed, 2025). Bu ¢alismada, orijinal goriintiiler ile
LBP ve Grad-CAM teknikleri kullanilarak elde edilen goriintiiler, Transfer 6grenme yaklasimi kapsaminda ResNet-
18 modeli iizerinde ayr1 ayr1 egitilmis; her birinden elde edilen 6zgiin 6zelliklerin siniflandirma asamasina katkisi
incelenmigtir.

Ozellik Secim Yaklasimlart

Maksimum lgililik - Minimum Yedeklilik (nRMR) algoritmasi, dznitelikler arasindaki benzerlikleri
degerlendirerek en anlamli ve bagimsiz 6zniteliklerin segilmesini amaglayan bir 6znitelik segme yontemidir. Bu
yontem, giris verilerinden elde edilen 6znitelikler arasinda hem sinifla olan ilgililigi hem de 6znitelikler arasi tekrar
oranini analiz ederek her bir 6znitelige puan atar ve siralama gerceklestirir. En az bilgi tekrar1 iceren ve sinifla
yiiksek diizeyde iligkili olan &znitelikler tercih edilirken, yiiksek korelasyon gosteren dznitelikler elenir. mRMR
yontemi, 6zellikle ikili siniflandirma problemlerinde etkin performans sergilemektedir. Algoritmanin temel
hesaplama yontemi agagida Denklem (1) — (3)’ te sunulmustur.

_1 . @)
D _|S| Zlfi,c

fi€S



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 29(2), 2026 597 KSU J Eng Sci, 29(2), 2026

Arastirma Makalesi Research Article
H. Akkése, M. Togagar

_ 1 . )
R=15E 2, 1fif
fufj€S
mRMR = max(D — R) 3)

Bu denklemlerde, S segilen 0znitelik kiimesini, f; kiimede yer alan herhangi bir 6zniteligi, ¢ sif etiketini, I f;; ¢
ozniteligin sinifla olan ilgililik diizeyi, I f;: f; iki 6znitelik arasindaki benzerlik veya tekrar oramini temsil etmektedir.
Denklem (1), 6zniteliklerin sinifla olan ortalama bagintisini yani maksimum ilgililigi, Denklem (2) ise dznitelikler
arasi ortalama bagintiy1 yani minimum yedekliligi hesaplar. Denklem (3) ile bu iki 6l¢iitiin fark: alinarak en yiiksek
bilgi katkisi saglayan ve tekrar1 en diisiik olan 6znitelikler belirlenir (Rizki vd., 2024).

RelieF, siniflandirma problemlerinde yaygin olarak kullanilan etkili bir dznitelik se¢me algoritmasidir. Algoritma,
her bir veri 6rnegi i¢in en yakin ayni siifa ve farkli sinifa ait komsu 6rnekleri belirleyerek calisir. Ardindan, her
Ozniteligin siniflar arasi ayirt edicilik diizeyini degerlendirmek i¢in bu komsularla olan farki kullanarak 6zniteliklere
agirlik atar. Yerel komsuluk iligkilerine dayali bu yaklagim, 6zellikle siniflar arasindaki sinirlarin karmasik oldugu
veri kiimelerinde anlamli 6riintiileri yakalamada basarilidir. Yiiksek agirliga sahip 6znitelikler, siniflar arasinda giiclii
ayrim yapabilme potansiyeline sahipken; diisiik agirlik degerine sahip olanlar siniflandirma agisindan diisiik katki
saglar ve gogunlukla elenir. (Ye, Peng, Zhang, & Song, 2024).

Makine Ogrenme Yontemi: SVM

Destek vektor makineleri (SVM), siniflandirma problemlerinde yaygin olarak kullanilan denetimli 6grenme
algoritmalarindandir. Bu yontem, simiflar arasindaki en yakin veri noktalarini belirleyerek, bu noktalar {izerinden
maksimum marjini saglayan optimum bir hiperdiizlem olusturur. Bu sinirlayici veri noktalari, siniflar arast ayrimi
dogrudan etkilediginden destek vektorleri olarak adlandirilir ve modelin karar sinirin1 belirlemede temel rol oynar.
Hiper diizlemin geometrisi, giris verisindeki 6znitelik sayisina baglidir; iki boyutlu verilerde bir dogru, daha yiiksek
boyutlarda ise bir diizlem seklinde temsil edilir. Ayn1 veri kiimesi i¢in birden fazla ayrim diizlemi bulunabilse de ,
SVM bu diizlemler arasindan marji en ¢ok artiranini segerek siniflar arasindaki en net ayrimi yapar. Bu yaklagim,
modelin yeni verilere daha iyi genelleme yapmasini ve yiliksek dogrulukla siniflandirma gergeklestirmesini saglar
(Keerthana, Venugopal, Nath, & Mishra, 2023; Li, Deng, Hong, Wei, & Cai, 2024). SVM’in siniflar arasi ayrim
mekanizmasi Sekil 5’te sunulmustur.

Destek
Vektorleri

Destek
Vektorleri

Sekil 5. SVM Modelinin Bir Ornegi (Armaghani vd., 2020).

Onerilen Yaklasim

Onerilen yaklasim, diz osteoartriti siddetinin KL derecelendirme sistemine gore otomatik olarak siniflandirilmasi
amactyla gelistirilmis yapay zeka tabanli hibrit bir ydntemdir. Onerilen hibrit yaklasim, sirastyla 6n islem, model
egitimi, son islem ve siniflandirma olmak iizere dért ana adimdan olusmaktadir. On islem adiminda, orijinal diz X-
1511 goriintiilerindeki ayirt edici dzellikleri belirlemek amaciyla iki farkli goriintii isleme teknigi kullanmilmistir. Bu
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teknikler, modelin odaklandigi bolgeleri gorsellestiren Grad-CAM teknigi ve dokusal 6zellik ¢ikarimina yonelik
olarak kullanilan LBP teknigidir. Bu tekniklerin uygulanmasi sonucunda, orijinal veri kiimesi ile birlikte toplamda
ii¢ farkli goriintii kiimesi (Orijinal, Grad-CAM, LBP) elde edilmistir.

Model egitimi adiminda, elde edilen {i¢ goriinti kiimesi (Orijinal, Grad-CAM, LBP) ayr1 ayr1 olacak sekilde 6zellik
cikarimi amactyla transfer 6grenme yaklagimiyla ResNet-18 modeli ile egitilmistir. Her bir goriintii kiimesi, modelin
son katmanindan elde edilen Ozellik vektorleri ile temsil edilmis ve boylece sinif tabanli Gi¢ ayr1 6zellik seti (A:
Orijinal, B: Grad-CAM, C: LBP) olusturulmustur. Bu asamada elde edilen her bir 6zellik seti, KLO-KL4 derecelerine
karsilik gelecek sekilde 5 bilesenli ¢ikt1 skorlari ile temsil edilmektedir. Bu skorlar sinif olasiliklarini degil, ag
tarafindan 6grenilmis sinif-duyarli derin 6znitelik temsillerini ifade etmektedir. Bu temsilin bu sekilde olusturulmast,
Orijinal, Grad-CAM ve LBP’den gelen bilgilerin sonraki asamada ayni yapt altinda birlestirilmesini
kolaylastirmaktadir.

Son islem adiminda, elde edilen ii¢ ayr1 6zellik seti (A, B, C) iizerinde, bilgi biitiinliigiinii artirmak ve siniflandirma
performansini gelistirmek amaciyla 6zellik fiizyonu islemi gerceklestirilmistir. Bu kapsamda, her biri 5 bilesenli ¢ikti
skorlarindan olusan A, B ve C setleri; ikili (A&B, A&C, B&C) ve iiclii (A&B&C) kombinasyonlarla birlestirilmis
ve toplamda dort farkli birlesik 6zellik seti olusturulmustur. Bu setler arasinda, 15 bilesenli ¢ikt1 skorlarindan olusan
A&B&C birlesimi, en kapsamli1 6zellik seti oldugu i¢in sonraki adimlar i¢in tercih edilmistir.

Simiflandirma adiminda, A&B&C 6zellik seti lizerinde 6znitelik secimi gerceklestirilmistir. Bu asamada, mRMR
algoritmasi ile Relief algoritmasi ayr1 ayri1 uygulanmistir. Her iki algoritma tarafindan en verimli 10 6znitelik
siralanmus, bu listeler karsilastirilarak ortak 6znitelikler ¢ikarilmis ve sonug olarak 13 6znitelikten olusan nihai bir
Ozellik kiimesi elde edilmistir. Nihai dznitelik kiimesi, siniflandirma islemi i¢in destek vektor makineleri (SVM)
algoritmasina aktarilmig ve daha az sayida ancak yliksek bilgi icerigine sahip ozniteliklerle siniflandirma siireci
tamamlanmustir. Onerilen yaklasimin isleyisine ait sema Sekil 6’da sunulmustur.

---On Iglem ---
e Grad-CAM sty — ‘ —r @ —_—
(@ + (@
o ResNet-18 5
. (@ (@
’-E - Ozellik setlerinin =~
rjnal irlegtinhmes:
el | - @ U @
) ResNet-18 5
— L8P

ResNet-18

Siddet 0

Siddet 4
~-Smflandinma --- Birlegim Oznitelikler

Sekil 6. Onerilen Yaklasimin isleyis Semast.
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DENEYSEL ANALIZLER

Deneysel analiz siirecinde, 6n isleme teknikleri (Grad-CAM ve LBP) Python programlama dili ile uygulanmis; ilgili
kodlar Jupyter Notebook arayiizii lizerinden calistirilmistir. Model egitimi (ResNet-18), Ozellik fuzyonu ve
siniflandirma asamalar1 iss MATLAB 2024 yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir. Analizler, 32 GB RAM, 10 GB
grafik bellege sahip ekran kartt ve 3,40 GHz hizinda Intel Core i7 islemciye sahip bir bilgisayar iizerinde
gerceklestirilmistir. Analiz sonuglarinin degerlendirilmesinde karisiklik matrisi (confusion matrix) kullanilmistir. Bu
matris lizerinden dogruluk, kesinlik, duyarlilik ve F1-skoru gibi temel degerlendirme metrikleri hesaplanmistir. S6z
konusu metrikler, karigiklik matrisinde tanimlanan dogru pozitif (TP), yanhs pozitif (FP), dogru negatif (TN) ve
yanlis negatif (FN) degerleri temel alinarak elde edilmistir. Bu metriklere ait formiiller asagida sunulmustur.
Metriklerin degerlendirilmesinde, kullanilan veri kiimesinin dagilim &zellikleri esas alinmaktadir. Veri kiimesinin
dengeli oldugu durumlarda dogruluk metrigi, model performansini yeterli diizeyde yansitirken; dengesiz dagilima
sahip veri kimelerinde ise Fl-skoru, degerlendirme agisindan daha giivenilir bir 6l¢lit sunmaktadir. Bu c¢alisma
kapsaminda kullanilan veri kiimesi dengesiz bir yapiya sahip olmasindan dolay: degerlendirilmesinde F1-skoru
metrigi onemlidir (Liu vd., 2025), (Erdogan, Tongur, & Uzbas, 2024). Modellerin egitiminde tercih edilen
parametreler Tablo 1°de yer almaktadir. Bu tablo disinda kalan parametreler i¢in yontemlerin kendi varsayilan
degerleri esas alinmustir.

Dosruluk = TP+TN (1)
OBTWWE = TP T TN + FP + FN
... TP (2)
Kesinlik = TP T FP
TP (3)
Duyarllllk = TP+—FN
Kesinlik X Duyarlilik 4
F1 Skoru =2 X 4 “)

Kesinlik + Duyarlilik

Tablo 1. Analiz Siirecinde Kullanilan Parametreler Ve Degerleri.

Model /Yontem Parametre Deger
Smiflandirict Linear
Epoch (Devir Sayisi) 8
Ogrenme orani le-4
ResNet-18 Kayip fonksiyonu cross-entropy
Mini-Batch Boyutu 32
Optimizasyon SGDM
Egitim & Test orani %80 - %20
On ayar Quadratic
SVM Cekirdek dlgegi Auto
Kutu kisitlama diizeyi 1
Coklu sinif yontemi One-vs-One

Deneysel analizler, 6n islem, model egitimi son islem ve simiflandirma olmak tizere dort temel asamadan
olusmaktadir. ilk adimda, siniflandirma performansini artirmak amaciyla orijinal X-1s1n1 veri kiimesine Grad-CAM
ve LBP teknikleri uygulanmis; boylece iki yeni goriintii kiimesi olusturulmustur. Elde edilen bu goriintt kiimeleri,
sonraki asamalarda orijinal veri kiimesiyle birlikte bagimsiz veri kiimeleri olarak degerlendirilmistir. Elde edilen
goriintli kiimelerine ait bazi 6rnekler Sekil 7°de sunulmustur.

Ikinci asamada, 6n islem asamasinda elde edilen ii¢ farkli veri kiimesi dnceden egitilmis ResNet-18 modeli ile ayr
ayr1 egitilerek performanslart degerlendirilmistir. Bu degerlendirme siirecinin ardindan, her bir veri kiimesi i¢in
ResNet-18 modelinin son katmanindan 6zellik ¢ikarim gergeklestirilmis ve her bir veri kiimesine ait KLO-K1L.4’e
karsilik gelen 5 bilesenli ¢ikt1 skorlarindan olusan ii¢ farkli 6zellik seti elde edilmistir.
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LBP

Siddet 0 Siddet 1 Siddet 2 Siddet 3 Siddet4

Sekil 7. Orijinal X-Isin1 Goriintiilerine Grad-CAM ve LBP Yontemleri Uygulanmast Sonucunda Elde Edilen Veri
Kiimelerine Ait Ornek Gériintiiler.

Modelin egitim siirecinde kullanilan parametreler Tablo 1’de sunulmustur. Siniflandirma ¢iktilarinin karigiklik
matrisleri Sekil 8’de; egitim sonucunda elde edilen basar1 grafikleri ise Sekil 9°da sunulmustur. Siniflandirma
metriklerinin degerleri Tablo 2’de verilmistir. Buna gore, orijinal goriintii kiimesi Uzerinden %89,53, Grad-CAM
yontemiyle olusturulan veri kiimesinden %93,28 ve LBP yontemiyle elde edilen veri kiimesinden %96,31 genel
dogruluk orani elde edilmistir. Bu bulgular, 6n isleme teknikleriyle elde edilen goriintii kiimelerinin, ResNet-18
mimarisi tarafindan ayirt edilebilir 6zellikler haline getirildigini gbstermektedir.
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Sekil 8. ResNet-18 Modeliyle Yapilan Analiz Sonucunda Elde Edilen Karisiklik Matrisleri (A) Orijinal, (B)Grad-
CAM, (C) LBP.
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Sekil 9. ResNet-18 Modeliyle Yapilan Analiz Sonucunda Egitim-Test Basarisina Ait Grafikler; (A) Orijinal, (B)
Grad-CAM, (C) LBP.
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Tablo 2. ResNet-18 Modelinin Analizler Sonucunda Elde Edilen Performans Degerleri (%).

Veri Kiimesi  Kesinlik Duyarhhik Ozgiilliik F1- Skor Dogruluk
Orijinal 89,78 88,92 97,24 89,21 89,53
Grad-CAM 93,87 93,64 98,11 93,74 93,28
LBP 96,51 94,34 99,01 95,31 96,31

Ucgiincii asamada, ResNet-18 modeli kullanilarak elde edilen ii¢ ayr1 6zellik seti, 6zellik fiizyonu yaklagimiyla, vektor
birlestirme yontemiyle kendi aralarinda farkli kombinasyonlara tabi tutulmustur. Bu agamanin temel amaci, dzellik
flizyonu ile olusturulan o&zellik setlerinin osteoartrit evrelerinin siniflandirilmasindaki etkisini ve model
performansini degerlendirmektir. Bu kapsamda; (Orijinal & Grad-CAM), (Orijinal & LBP), (Grad-CAM & LBP) ve
(Orijinal & Grad-CAM & LBP) olmak iizere dort ayr1 6zellik kombinasyonu olusturulmustur. Her bir 6zellik seti,
modelin son katmanindan [goriintii sayis1 x 5] (her gorlintii i¢in 5 bilesenli ¢ikt1 skorlar1) boyutunda ¢ikarilmis olup,
ikili kombinasyonlar [goriintii sayis1 x 10], ticlii kombinasyon [goriintii sayis1 X 15] boyutlarinda dort ayri 6zellik
seti elde edilmistir. Ozellik setlerinin performanslari, Destek Vektér Makineleri (SVM) kullamlarak
degerlendirilmistir. Siniflandirma sonucunda elde edilen karisiklik matrisleri Sekil 10°da, performans metrikleri ise
Tablo 3’te sunulmustur.

Tablo 3’te sunulan performans metrikleri degerlendirildiginde, elde edilen kombine 6zellik setlerinin siniflandirma
basarisini artirdigi gozlemlenmektedir. Bu 6zellik setleri arasinda, ti¢lii 6zellik kombinasyonu (Orijinal & Grad-CAM
& LBP) %99,58 genel dogruluk orani ile en yiiksek performans: sergilemistir. Ikili kombinasyonlarda ise; (Orijinal
& Grad-CAM), (Orijinal & LBP) ve (Grad-CAM & LBP) sirasiyla %97,30, %98,90 ve %98,80 dogruluk oranlari
elde edilmistir. Bu sonuglar, farkli tekniklerle elde edilen 6zelliklerin birlikte kullanilmasinin model performansini
olumlu yonde etkiledigini gostermektedir.
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Sekil 10. Ozellik Fiizyonu Yaklasimiyla Olusturulan Ozellik Setlerinin Siniflandirilmas: Sonucu Elde Edilen
Karigiklik Matrisleri (A) Grad-CAM & LBP, (B) Grad-CAM & Orijinal, (C) Grad-CAM & Orijinal & LBP, (D)
Orijinal & LBP.

Dordiincii asamada, en yiiksek performans gosteren 6zellik seti iizerinde 6zellik se¢imi yapilarak siniflandirma
basarisinin daha da artirilmasi hedeflenmistir. Bu kapsamda, 6nceki adimda en basarili sonuglar1 veren Orijinal &
Grad-CAM & LBP birlesik ozellik seti iizerinden mRMR ve Relief algoritmalari ayri ayri uygulanmistir. Her bir
yontem, siiflandirma agisindan en verimli 10 6zelligi ayr1 ayri siralanmisg, ardindan bu 6zelliklerin birlesimi (tekrar
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eden Oznitelikler ¢ikarilarak) alinmigtir. Yapilan bu birlesim iglemi sonucunda; 4 adet Orijinal, 4 adet Grad-CAM ve
5 adet LBP tabanli temsillerinden gelen 6zniteliklerden olusan toplam 13 6zellikli nihai bir 6zellik seti elde edilmistir.
Elde edilen nihai 6zellik seti, SVM algoritmasi ile siniflandirilmis ve egitim-test ayrimi sonucunda %99,6, capraz
dogrulama sonucunda ise %99,8 genel dogruluk orani elde edilmistir. Her iki dogrulama yonteminde de elde edilen
bu tutarli ve yiiksek basari, uygulanan 6zellik se¢im tekniklerinin siniflandirma performansi {izerindeki olumlu
etkisini agikca ortaya koymaktadir. Capraz dogrulama sonucuna ait karisiklik matrisi Sekil 11°de ve performans
metrikleri Tablo 4’te; egitim-test ayrimi sonucuna ait karigiklik matrisi Sekil 12’de ve performans metrikleri Tablo
5’te sunulmustur.

Tablo 3. Ozellik Setlerinin Kombinasyonu ile Yapilan Siiflandirmaya Ait Karisiklik Matrisi Metrikleri (%).

Set Birlesimi Simf Duyarhhk Kesinlik F1-Skor (ienel
Dogruluk

0 99,38 99,69 99,54

Grad-CAM & 1 97,99 97,67 97,83
LBP 2 98,85 98,18 98,51 98,30

3 99,08 98,62 98,85

4 94,12 1,00 96,97

0 97,23 98,39 97,80

Grad-CAM & 1 95,00 93,11 94,04
Orijinal 2 97,94 97,49 97,71 97,30

3 99,08 98,53 98,80

4 98,00 98,00 98,00

0 99,69 99,85 99,77

Orijinal & 1 99,33 99,33 99,33
Grad-CAM & 2 99,77 99,32 99,54 99,58

LBP 3 99,54 99,54 99,54

4 98,00 1,00 99,00

0 99,69 98,78 99,23

1 97,32 98,98 98,14
Orjinal & 2 98,30 99,08 98,69 98,90

3 99,54 98,63 99,08

4 1,00 1,00 1,00

Tahmin

B

9
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3 5 1081 )
4 3 248
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Sekil 11. Onerilen Yaklasimin k-Katli Capraz Dogrulama Teknigi ile Elde Edilen Karisiklik Matrisi (k=5).

Smiflandirma performansina ek olarak, onerilen hibrit modelin klinik ortamlarda ger¢ek zamanli kullanima
uygunlugunu degerlendirmek amaciyla sistemin islem siiresi analizi gergeklestirilmistir. Intel Core 17 islemci ve 10
GB GPU donanimina sahip bir masaiistii bilgisayarda yiiriitiilen bu analizde; 6n islem, model egitimi, son islem ve
siniflandirma agamalarina ait siireler 6l¢lilmiis ve Tablo 6’da sunulmustur. Elde edilen bulgular, ortalama tani
stiresinin yaklagik 0,12 saniye oldugunu gostermekte olup, bu siirenin klinik is ve arastirma ortamlarinda kullanima
uygun oldugunu gostermektedir.
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Sekil 12. Onerilen Yaklasimin Egitim-Test Béliinmesi Teknigi ile Elde Edilen Karisiklik Matrisi.

Tablo 4. Onerilen Yaklasimin k-Katli Capraz Dogrulama Teknigi Ile Elde Edilen Karisiklik Matrisine Dayali
Performans Metrikleri (%).

Set Birlesimi Simif Duyarhlik Kesinlik F1-Skor Genel
Dogruluk
0 99,97 99,91 99,94
Orijinal & 1 99,73 99,87 99,80
Grad-CAM & 2 99,82 99,68 99,75 99,8
LBP 3 99,54 99,54 99,54
4 98,80 1,00 99,40

Tablo 5. Onerilen Yaklasimin Egitim-Test Béliinmesi Teknigi Ile Elde Edilen Karisiklik Matrisine Dayal
Performans Metrikleri (%).

Set Birlesimi Simf Duyarhhk Kesinlik F1-Skor (ienel
Dogruluk
0 1,00 99,69 99,85
Orijinal & 1 98,99 1,00 99,50
Grad-CAM & 2 1,00 99,54 99,77 99,6
LBP 3 99,54 99,08 99,31
4 96,00 1,00 97,96

Tablo 6. Onerilen Hibrit Yaklagimin islem Siiresi.

Adim Aciklama Ortalama siire
On islem Orijinal goriintiilerden Grad-CAM < 0,05 s / goriintii

ve LBP temsillerinin tiretilmesi
Model egitimi ResNet-18 ile 6zellik ¢ikarimi Egitim siiresi: ~2 saat
Son iglem Ozellik fiizyonu ve secimi < 0,02 s/ gorintii
Siiflandirma SVM ile nihai siniflandirma < 0,05 s/ gorintii
Toplam Bir goriintii i¢in tiim islem adimlar1 ~0,12 s / gorintii

TARTISMA

Diz osteoartriti tanisinda kullanilan X-151m1 goriintiilerinin KL derecelendirme sistemine gore siniflandirilmast,
ozellikle erken evrelerde duyarlilik kayb1 ve uzmana bagimlilik nedeniyle yanlis taniya neden olabilmektedir. Bu
nedenle, son yillarda bu sorunu minimize etmek amaciyla makine 6grenmesi ve derin 6grenme yontemleri yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu ¢aligma kapsaminda, uzmanlara tan slirecinde yardimci olmay1 amaglayan 6n isleme,
model egitimi, son isleme ve siniflandirma adimlarini iceren hibrit bir yaklasim sunulmustur. On isleme adiminda
mevcut gorintu kiimesine LBP ve Grad-CAM teknikleri uygulanarak orijinal veri kiimesine ek olarak iki yeni veri
kiimesi elde edilmis ve veri kiimelerinin agiklanabilirligi artirilmustir. Model egitimi adiminda, elde edilen goriintii
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kiimeleri ayr1 ayr1 ResNet-18 modeli kullanilarak ¢ikti skorlar1 elde edilmis ve bu sayede her bir goruntii kiimesinde
kullanilan tekniklere bagli anlamli1 6zellik setleri elde edilmistir. Son islem adiminda, her bir 6zellik setindeki anlaml
ozellikler kombine edilmis ve model i¢in anlamli 6znitelikler bu sayede bir araya getirilmistir. Siniflandirma
asamasinda mRMR ve Relief 6zellik se¢im algoritmalar1 kullanilarak 6zellik birlesimi teknigiyle modeldeki 6zellik
sayist 15°ten 13’e indirgenmis; boylece hafif ama giiglii bir altyapr kurulmus ve SVM yontemiyle siniflandirma
sonucunda %99,8 dogruluk orani elde edilmistir.

Onerilen yaklasimin basarisinin nesnel bir sekilde degerlendirilmesi icin, literatiirde bu alanda yapilmis olan
calismalar ile karsilastirilmasi biiyiik 6neme sahiptir. Bu tiir bir karsilagtirma, modelin giiclii ve sinirli yonlerini
ortaya koyarak biitiinciil bir degerlendirme sunmaktadir. Literatiirde, diz osteoartritinin evrelendirilmesine yonelik
bir¢ok ¢aligma bulunmaktadir. S6z konusu ¢aligmalarin yontemleri ve elde ettikleri basari oranlari incelenmis ve 6zet
olarak Tablo 7’de sunulmustur. Bu ¢alismalardan ilki olan Sharma ve ark. (Sharma, Anand, & Kumar, 2023), mevcut
veri setindeki etiketli X-1s1n1 gériintiilerini birlestirerek “saglikli”, “siipheli” ve “hasta” olmak tizere ii¢ sinifa ayirmis;
siif dengesizligini gidermek amaciyla déndiirme ve 6lgeklendirme gibi veri artirma teknikleri uygulamistir. Elde
edilen genisletilmis veri kiimesi, EfficientNet-BS5 tabanli transfer 6grenme modeliyle Adam ve Adamax optimizasyon
algoritmalar1 kullanilarak ayri ayri egitilmis; en yiiksek dogruluk, Adam optimizasyonu ile %93,84 olarak rapor
edilmistir. Buna karsilik, 6nerilen yaklasim bes ayri siddeti ayirt edebilen bir yap1 sunarak daha ayrintili ve klinik
acidan anlaml bir evreleme saglamaktadir. Bir baska ¢alismada Pi ve ark. (Pi, Lee, Lee, & Lee, 2023), farkli 6nceden
egitilmis CNN modellerini, her biri i¢in en uygun goriintii boyutuyla egitmis ve model kararsizligin1 azaltmak
amaciyla karma oylama (mix voting) yaklasimini kullanan bir topluluk (ensemble) modeli gelistirmistir. Bu yontem
%76,93 dogruluk saglamis; ayrica modelin odaklandig1 bolgeleri gorsellestirmek amaciyla Grad-CAM teknigi
uygulanmistir. Onerilen yaklasimda ise Grad-CAM ciktilar1 yalmzca gorsellestirme araci olarak degil, ayn1 zamanda
LBP ile birlikte 6n islem siirecinin pargasi olarak kullanilmis, bu sayede agiklanabilirlik dogrudan 6zellik ¢ikarimi
stirecine entegre edilerek iistiin bir performans elde edilmistir. Benzer sekilde Touahema ve ark. (Touahema vd.,
2024), veri kiimesine CLAHE yo6ntemiyle 6n islem uygulamig, ardindan Xception mimarisiyle siniflandirma
gerceklestirmistir. Bu yaklasimla %97,20 test dogrulugu elde edilmis ve gelistirilen model, “MedKnee” adiyla bir
kullanict arayiiziine entegre edilmistir. Son olarak Hanafy M. Ali (Ali, 2025), veri kiimesine yeniden boyutlandirma
ve kenar bulma gibi 6n islemler uyguladiktan sonra Inception-V3, VGG-16 ve VGG-19 mimarilerini degerlendirmis;
en yliksek performans Inception-V3 ile %98,2 dogruluk olarak kaydedilmistir. Bu ¢alismaya kiyasla, her bir goriinti
kiimesi ResNet-18 iizerinden ayri ayri islenerek sinif tabanli 6zellik setleri elde edilmis, bu da smiflandirma
asamasinda kararlarinin daha anlamli yapisal bilgilere dayanmasini saglayarak daha {istiin bir performans
sergilemistir.

Tablo 7. Literatlrde Yer Alan Giincel Calismalar Ve Dogruluk Oranlar1 (%).

Cahisma Yil Model Ydntem Dogruluk (%)
Sharma ve ark. 2023 EfficientNet-B5 93,84

(Sharma vd., 2023)

Pi ve ark.(Pi vd., 2023) 2023 CNN + Topluluk Modeli + Grad-CAM 76,93
Touahema ve ark. 2024 CLAHE + Xception 97,20
(Touahema vd., 2024)

Hanafy M. Ali (Ali, 2025 Inception-V3 98,2

2025)

Grad-CAM+LBP+ResNet-18+0zellik
Bu ¢aligma 2025 Flzyonu + SVM 99,8

Incelenen ¢alismalar, anlamli sonuglar bildirilmis olsa da, &nerilen yaklasim aym veri kiimesinde diz osteoartriti
evrelerini ayirt etmede daha yiiksek dogruluk ve tutarlilik sunmustur. Bu basarida, goriintii kiimelerinden derin
ogrenmeyle elde edilen farkli goriintii 6zellik setlerinin olusturulmasi ve kombinasyonu, etkili 6zellik se¢imi ve SVM
smiflandiricisinin - birlikte kullanilmasi, literatiirdeki bircok giincel caligmaya kiyasla istiin  performans
saglamaktadir.

Onerilen yaklasim, diz osteoartritinin tan1 ve evrelenmesinde énemli bir basariya sahiptir. Ancak model yalnizca tek
bir merkezden ve smirli sayida X-1g1m1 goriintiisiinden olusan bir veri kiimesi lizerinde test edilmis olup, bu veri
kiimesinde siniflar arasinda belirgin bir dengesizlik vardir; bu durum, nihai performansi sinirlayabilmektedir. Ayrica
hastaligin teshisi i¢in yalnizca X-1s1n1 goriintiilerinin kullanilmasi, yontemin klinik uygulama alanin1 daraltmaktadir.
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Farkli goriintilleme yOntemlerine ait verilerin de modele entegre edilmesi, performansi ve genellenebilirligi
gelistirebilecektir. Bununla birlikte, 6nerilen yaklasimin istatistiksel a¢idan degerlendirilmemesi yorumlamay1
sinirlayan bir unsurdur; buna karsin bu tiir analizlerin eklenmesi, bulgularin literatiirdeki farkli yontemlerle daha
giivenilir bicimde karsilastirilmasina katki saglayacaktir.

Gelecek calismalarda modelin, daha genis kapsamli veri kiimeleri iizerinde egitilmesi Onerilmektedir. Boylece
modelin farkli hasta gruplart ve klinik kosullarda gosterdigi performans daha kapsamli bigimde
degerlendirilebilecektir. Ayrica yalmizca X-151m1 verileriyle simirli kalmayip diger goriintiileme tekniklerinden elde
edilen verilerin ve hastalara ait klinik bilgilerin de entegre edilmesi, tan1 dogrulugunu ve klinik karar destek
sisteminin etkinligini artiracaktir. Tiim bunlara ek olarak modelin kullanici dostu bir araylize entegre edilmesi,
hekimlerin tan1 siirecine aktif katilimint miimkiin kilacaktir. Uzun vadede ise bu modelin tan1 ve saglik sureglerine
etkilerinin kapsamli bi¢imde arastirilmasi, gelistirilen yontemin saglik sistemine saglayacagi faydanin biitiinciil
olarak degerlendirilmesine olanak saglayacaktir.

SONUC

Diz osteoartriti, eklem kikirdak yapisinin bozulmasi ile ortaya ¢ikan, ileriki evrelerde yasam kalitesini 6nemli 6l¢iide
bozan kronik bir hastaliktir. Bu durumda hastalarin hem giinliik yasaminda hem de is hayatinda verimliligini ciddi
oranda diistirebilmektedir. Bu nedenle son yillarda tani ve teshis i¢in bu alanda makine 6grenmesi ve derin 6grenme
yaklasimlar1 oldukca yaygin bir bi¢imde kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, diz osteoartritinin siddetinin dogru bir
sekilde siniflandirilmasina yonelik, 6n islem, model egitimi, son iglem ve siniflandirma adimlarindan olusan hibrit
bir yaklasim Onerilmistir. Bu sayede, yapay zekd tabanli olarak hastaligin teshisi dogru ve tutarli bir sekilde
yapilabilecek ve semptomlarin ilerlemesi dogru tedaviyle birlikte 6nemli Olciide yavaslayabilecektir. Calisma
kapsaminda gergeklestirilen analizlerde onerilen yaklagim %99,8 genel dogruluk orani elde etmistir. Bildirilen bu
performansin uzmanlara, saglik kuruluslarina ve literatiire katkilar1 asagida 6zetlenmistir.

e Onerilen yaklasim, diz osteoartriti siddetinin belirlenmesinde uzmanlarin nesnel bir sekilde karar vermesini
saglayarak uzmanlar aras1 yorum farkliliklarini giderebilmekte ve bu sayede hastaligin tedavisinin dogru bir
sekilde yapilabilmesine olanak saglamaktadir.

e Degerlendirmenin sistematik bir sekilde ilerlemesi sayesinde tan1 ve raporlama siiregleri kisalir, klinik yanit
stiresi iyilestirilir.

e s giicii ve cihaz kullanimmin etkin planlanmasiyla operasyonel maliyetleri diisiiriir; gereksiz islem ve eforu
bu sayede minimize eder.

e Vakalara hizli ve giivenilir bir sekilde miidahale etmeye yardimeci olur; hizmet siirekliligini saglar.

e Tutarli raporlama ve degerlendirme cergevesi, cok merkezli ¢aligmalar ve literatiirle kiyaslamalar igin
giivenilir bir referans olusturur.

Modelin klinik ortamlarda karar destek modiilii olarak kullanilabilmesi i¢in, ilk adim olarak hastane bilgi sistemlerine
entegrasyonu gerekmektedir. Bu entegrasyon saglandiktan sonra, modelin farkli klinik kosullarda da etkili olup
olmadigimi gérmek amaciyla cesitli goriintilleme cihazlariyla ve hasta profilleriyle test edilmesi onerilmektedir.
Boylece modelin genellenebilirligi degerlendirilebilir ve yerel farkliliklar géz oniine alinarak gerekli iyilestirmeler
yapilabilir.

Gergek diinya senaryolarinda, modelin klinik is akisinda nasil bir katki sundugunu: karar verme siiresine, dogruluk
oranina ve uzman memnuniyetine etkisi gibi Olgiitler giincel olarak degerlendirilmelidir. Ayrica modelin karar
vermede basarisiz oldugu veya smirda kaldigi durumlar takip edilmeli ve bu durumlar i¢in ek stratejiler
gelistirilmelidir.

Ilerleyen ¢aligmalarda, mevcut yapiya ek olarak farkli goriintiileme tiirlerinin sisteme dahil edilmesi, dzellik segimi
siirecinde daha gelismis yontemlerin kullanilmasi ve agiklanabilirligi artiran yeni yaklagimlarin denenmesi
hedeflenmektedir. Bununla birlikte modelin degisen ve gelisen kosullara uygun bir sekilde kendini giincelleyebilen
bir yapi ile desteklenmesi icin daha genis kapsamli veri kiimeleri ve farkli hasta senaryolarinin ¢aligmaya dahil
edilmesi planlanmaktadir.

NOT

Bu makale, Firat Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii tarafindan yiiriitilen “Diz Osteoartriti Siddetinin
Simiflandirilmasinda Hibrit Yapay Zeka Tabanli Karar Destek Sistemi” adli yiiksek lisans tezinden tiiretilmistir.

Yapay Zeké Katkt Beyani
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Bu makalenin bilimsel igerigi, veri analizi ve sonuglari tamamen yazar(lar) tarafindan olusturulmustur. Ancak yazim
dili, noktalama ve geviri siireglerinde dil kontrolii amaciyla yapay zek& siirh sekilde kullanilmustir.
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