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OZET

Kanser, diinya genelinde baslica 6liim nedenlerinden biri olup, erken teshis ve etkin tedavi edilmesi, hastaligin
kontrol altina alinmasinda hayati bir rol oynamaktadir. Over kanseri, kadinlarda en 6liimciil jinekolojik kanser
tiirlerinden biri olarak 6ne ¢ikmaktadir. Erken evrelerde genellikle agik bir belirti géstermemesi, teshisin ileri evrelere
gegmesine ve tedavi olanaginin azalmasina neden olmaktadir. Bu ¢aligmada, diisiik kaliteli ultrason goriintiileri
kullanilarak over tiimorlerinin otomatik boliitlenmesi i¢in derin 6grenme tabanli modellerin performansi kapsamli
bir sekilde degerlendirilmistir. U-Net, Nested U-Net, DeepLabv3+, SegNet ve FCN modelleri, OTU 2D veri seti
tizerinde karsilastirmali olarak analiz edilmistir. DeepLabv3+, %96,37 DSC ve %93,76 loU skorlariyla en yiiksek
boliitleme dogrulugu saglarken, FCN modeli %96,34 DSC ve %93,82 IoU skorlariyla benzer bir basar sergilemistir.
Nested U-Net ve U-Net modelleri, lezyon sinir hassasiyeti ve kiiciik yapilarin dogru sekilde boliitlenmesinde etkili
olmustur. SegNet mimarisi ise diger modellere kiyasla daha sinirl bir performans gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Goriintii boliitleme, over timor, tibbi goriintii analizi.

ABSTRACT

Cancer remains one of the leading causes of mortality worldwide, and early diagnosis along with effective treatment
plays a crucial role in controlling the disease. Among gynecological cancers, ovarian cancer stands out as one of the
most fatal types for women. The absence of noticeable symptoms in its early stages often delays diagnosis to
advanced stages, significantly reducing treatment opportunities. This study comprehensively evaluates the
performance of deep learning-based models for the automatic segmentation of ovarian tumors using low-quality
ultrasound images. U-Net, Nested U-Net, DeepLabv3+, SegNet, and FCN models were comparatively analyzed on
the OTU_2D dataset. DeepLabv3+ demonstrated the highest accuracy with 96.37% DSC and 93.76% IoU scores,
while the FCN model achieved comparable performance with 96.34% DSC and 93.82% IoU scores. Nested U-Net
and U-Net models were found to be effective in accurately segmenting boundaries and small structures, whereas the
SegNet architecture exhibited relatively limited performance compared to the other models.

Keywords: Image segmentation, ovarian tumour, medical image analysis.
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GIRIS

Kanser hastaliginin erken tespiti ve teshisi, insan sagliginin korunmasinda ¢ok 6nemli bir hale gelmistir. Over
kanseri, kadinlarda goriilen ve diinya genelinde 6nde gelen 6liim nedenlerinden biridir (Pham et al., 2023). Erken
evrelerde genellikle belirti géstermemesi, taninin ¢ogunlukla ileri evrelerde konulmasina neden olmaktadir. Bu da
tedavi basarisini ve hastanin yasam siiresini olumsuz ydnde etkilemektedir. Siegel ve ark. yaptiklari son
calismalarindaki istatistiklere gore, 2025 yilinda Amerika Birlesim Devletlerinde yaklasik 20.890 kisi yeni over
kanseri tanis1 alacak ve over kanserinden yaklasik 12.730 6liim gerceklesecektir (Siegel et al., 2025). Tibbi tani
koymadaki ilerlemelere ragmen, over kanserinin dogru teshisi ¢esitli karmasik testler sonucunda ancak miimkiin
olabilmektedir. Ayrica over kanseri icin belirgin semptomlarin olmamasi nedeniyle yanlis teshis s6z konusu
olabilmektedir. Bu nedenle, over tiimoérlerinin erken ve dogru tespiti biiyiik 6nem arz etmektedir. Erken over kanseri
tespiti i¢in genellikle ultrason goriintiileri kullanilmaktadir. Ultrason goriintiileme, radyoaktivite icermedigi igin
giivenli bir yontemdir. Ayrica, yliksek dogruluk, hassasiyet ve 6zgiilliik saglamaktadir. Ayrica, BT ve MRI gibi diger
goriintiileme yontemlerine kiyasla daha diisiik maliyet avantaji sunmaktadir (Bierig & Jones, 2009).

Son yillarda derin 6grenme temelli goriintii boliitleme islemi, tibbi goriintii analizinde oldukc¢a 6nemli bir konuma
ulasmustir. Ozellikle U-Net mimarisi ve tiirevleri, simrli veriyle yiiksek dogrulukta boliitleme saglayabilmeleri
sayesinde medikal bdlitleme c¢alismalarinda yaygin sekilde tercih edilmektedir. Bu kapsamda yapilan
degerlendirmede, farkli mimari 6zelliklere sahip bes model karsilastirmali olarak ele alinmistir. U-Net modeli,
simetrik kodlayici-kod ¢oziicii yapisi ve atlamali baglantilariyla 6zellikle biyomedikal boliitleme problemlerinde
yliksek bagar1 saglamaktadir. Geligmis versiyonu olan Nested U-Net modeli ise bu yap1iy1 daha karmasik gegis yollari
ve yogun atlamali baglantilarla gelistirerek ¢oklu 6lg¢ekli 6zelliklerin daha etkili yakalanmasini hedeflemektedir.
DeepLabv3+ modeli, bosluklu evrisim ve Atrous Spatial Pyramid Pooling (ASPP) yapisiyla ¢oklu baglamdan bilgi
toplayarak sinir bolgelerinde daha hassas boliitleme sunmaktadir. SegNet mimarisi, havuzlama indekslerini
kodlayicidan kod ¢oziiciiye tasiyarak daha az parametreyle etkin bir boliitleme gergeklestirmektedir. Tam Evrigimsel
Aglar (Fully Convolutional Network, FCN) mimarisi ise tam evrigimli katmanlar1 kullanarak klasik siniflandirma
aglarmi piksel diizeyinde bdliitleme icin yeniden yapilandirmakta ve temel bir derin 6grenme yaklagimi olarak
siklikla referans alinmaktadir.

Model Egitimieri Performans
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Sekil 1. Caligmanin Akig Diyagrami

Sekil 1.’de akis diyagrami goriilen bu ¢alismada, diistik kaliteli ultrason goriintiilerinden over tiimdrlerinin otomatik
boliitlenmesine yonelik mevcut yontemlerin sinirhiliklarimi agsmak igin, farkli derin 6grenme tabanli béliitleme
modellerinin kapsamli bir karsilagtirmali degerlendirmesi yapilmistir. Bu amagla, uzmanlar tarafindan etiketlenmis
ve genis orneklem cesitliligi sunan OTU_2D veri seti kullanilmistir. Veri setinde bulunan orijinal maskelerden 6n
isleme sonrasinda siyah-beyaz lezyon maskeleri elde edilmistir. Elde edilen maskeler ile U-Net, Nested U-Net,
DeepLabv3+, SegNet ve FCN gibi yaygin olarak kullanilan boliitleme modellerinin performanslari nesnel metriklerle
analiz edilmistir. Elde edilen sonuglar, modellerin giiclii ve zayif yonlerini ortaya koymakta ve klinik uygulamalar
agisindan yol gosterici bilgiler saglamaktadir. Boylece ¢alisma, over tiimdr ultrason goriintiilerinde boliitleme alanina
yeni bir perspektif kazandirarak mevcut bilgi birikimine 6nemli bir katki sunmaktadir.
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Bu ¢alismanin literatiire katkis su sekildedir:

e U-Net, Nested U-Net, DeepLabv3+, SegNet ve FCN modelleri ayn1 veri seti ve kosullarda kapsamli
sekilde karsilastirilmistir.

e Modellerin giiglii ve zay1f yonleri belirlenerek uygun model se¢imi i¢in rehberlik saglanmustir.

e Elde edilen sonuglar, farkli uygulamalar i¢in model tercihine yonelik pratik katkilar sunmaktadir.

Calismanin bir sonraki boliimiinde literatiir 6zeti sunulmaktadir. Ugiincii boliimde materyal ve metotlardan
bahsedilmektedir. Dordiincii boliimde bulgular ve tartisma yer almaktadir. Besinci ve son bdliimde ise ¢alismanin
sonug kismi yer almaktadir.

LITERATUR OZETi

Over tiimorlerinin boliitlenmesi, ultrason goriintiileme gibi diisiik kontrasth ve karmagik tibbi goriintiilerle calismanin
zorluklarini barindiran 6nemli bir arastirma alanidir. Bu baglamda, literatiirde dikkat ¢ekici ilerlemeler saglanmis ve
bircok farkli yontem Onerilmistir. U-Net gibi klasik kodlayici-kod ¢6ziicli mimarilerinin yani sira, dikkat
mekanizmalari, 6zel kayip fonksiyonlar1 ve baglamsal desenleri yakalayabilen yenilik¢i modiiller ile gii¢lendirilmig
modeller gelistirilmistir. Ayn1 zamanda, farkli modellerin ¢iktilariin birlestirilmesi ve toplu Ogrenme
yaklagimlarinin kullanimi ile boliitleme performansini artirmaya yonelik ¢calismalar da literatiirde yer edinmistir. Bu
calismalar hem model mimarisi hem de kullanilan veri setleri agisindan ¢esitlilik gostererek, over tiimdrlerinin boyut,
sekil ve hastalik iliskilerinin daha dogru bir sekilde belirlenmesine katki saglamaktadir.

Bu genel ¢ercevede, Pham ve ark., BKSeg-Net isimli bir boliitleme yontemi dnererek over tiimorlerinin béliitlenmesi
icin yeni bir yaklasim gelistirmiglerdir. Bu yontem, U-Net tabanli bir mimari tizerine kurulmus ve dikkat kapilari ile
giiclendirilmistir. Modelin basarisini artirmak i¢in yaygin kayip fonksiyonlarinin yani sira tiimor sinirlarini daha iyi
belirlemeyi saglayan yenilik¢i bir Keypoint Loss bileseni de entegre edilmistir. Yapilan degerlendirmelerde OTU_2D
veri setinde U-Net mimarisi %61,09 Dice Benzerlik Katsayisi (Dice Similarity Coefficient, DSC) ve %51,43 Jaccard
Benzerlik Indeksi (Jaccard Similarity Index, IoU) degerlerini saglarken, onerilen yéntem %88,60 DSC ve %79,61
IoU oranlarmi elde etmistir (Ta et al., 2024).

Bunun yani sira, Bui ve ark. yapmis olduklar1 ¢aligmada, ultrason goriintiilerindeki sembol ve isaretlerin kaldirilmasi
amaciyla bir in-painting yontemi uyguladiktan sonra, UNet3+ mimarisi ve ResNet50 tabanli bir kodlayici kullanan
bir boliitleme modeli gelistirmistir. OTU_2D veri seti iizerinde yapilan degerlendirmelerde, dnerilen model mevcut
yontemlere kiyasla daha iyi performans gdstermistir. Diger model sonuglarinin degerlendirmesinde U-Net mimarisi
%281,02 DSC ve 69,44 ToU, U-Net++ %73,68 DSC ve %59,44 IoU sonuglari elde ederken, 6nerilen modelin DSC,
IoU, Recall ve Precision skorlar sirastyla %86,44, %77,05, %86,31 ve %89,18 olarak elde edilmistir (Bui et al.,
2024). Benzer sekilde, Pham ve ark., ultrason goriintiilerinden over tiimorlerinin boliitlenmesi iizerine bir ¢aligma
sunmustur. Calismada PSPNet, U-Net, DANet, Deeplabv3 ve PSANet gibi boliitleme modelleri incelenmis ve
OTU_2D veri seti lizerinde degerlendirilmistir. Calismada tiimorlerin boyut ve seklinin yani sira, iliskili hastaliklarin
da belirlenmesi saglanmistir. Deneysel sonuglarda, U-Net mimarisi %49,70 IoU ve DeepLabv3 mimarisi %59,75
ortalama IoU orani ile boliitleme gergeklestirmistir (Pham et al., 2023).

Ayrica, Ta ve ark., over ultrason goriintiilerinde ikili boliitleme gelistirmek i¢in agirlikl birlestirme yaklagimini temel
alan bir yontem sunmuslardir. Bu strateji, farkli modellerden elde edilen béliitleme haritalarini birlestirmek igin
agirliklar optimize eden bir grid arama algoritmasi kullanarak daha yiiksek duyarlilik ve kesinlik oranlarina ulasmay1
hedeflemistir. Caligmada, UNet mimari ¢er¢evesinde Inceptionv3, DenseNet121 ve MobileNet gibi ii¢ farkl1 omurga
mimarisi incelenmis ve birlestirilmis bir 1s1 haritas1 olusturulmustur. Ayrica, MobileNet’in verimliligi ve yiiksek
performansi nedeniyle FPN ve PSPNet gibi iki farkli boliitleme modelinde de omurga olarak kullanilmig ve bu
modellerde de UNet ile benzer bir agirlikli birlestirme yaklasimi uygulanmistir. Yapilan boliitleme
degerlendirmelerinde en yiiksek basarimi U-Net mimarisi MobileNet omurgast ile %73,48 loU oraninda elde etmistir
(Ta et al., 2024). Buna ek olarak, Siahpoosh ve ark., over tiimérlerinin bolitlenmesi igin PCU-Net adin1 verdikleri,
U-Net mimari tabanl bir model gelistirmistir. Bu modelde, biiyiik boyutlu ¢ekirdekler kullanarak global baglam
bilgilerini yakalamaya olanak taniyan ConvMixer modiilii bulunmaktadir. Ayrica, farkli genisleme oranlarina sahip
paralel genisletilmis evrisimler araciligiyla yerel ve global baglamsal desenleri entegre eden Pyramid Dilated
Convolution (PDC) modiili de bu yapiya entegre edilmistir. OTU 2D veri seti lizerinde gerceklestirilen
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degerlendirmelerde, U-Net mimarisi %69,82 IoU ve %76,96 DSC skoru elde etmistir. Gelistirilen yeni model olan
PCU-Net ise IoU degerinde %74,05 ve DSC degerinde %79,95’lik bir oran saglamistir (Siahpoosh et al., 2024).

Son olarak, El-Khatib ve ark. yaptiklar1 ¢calismada, {i¢ ana agsamadan olusan bir yontem sunarak over tlimorlerinin
semantik boliitlenmesini gerceklestirmistir. Ik asamada, ResNet-18, ResNet-50, MobileNet-V2, InceptionResNet-
V2 ve Xception omurgalarma sahip bes farkli DeepLabv3+ ag1 kullanilarak bireysel aglar dnerilmistir. Ikinci
asamada, birden fazla bireysel boliitleme agin1 birlestirmek i¢in 6zel bir algoritma gelistirilmistir. Son agamada ise
en dogru toplulugu olusturmak amaciyla bireysel aglarin se¢imini optimize eden yinelemeli bir se¢im yaklagimi
tanimlanmistir. Deneysel ¢alismalarda, U-Net, DeepLabv3+ ve Onerilen model sirastyla %76,06, %83,99 ve %91,18
IoU degeri elde etmislerdir (El-khatib et al., 2024).

Tiim bu calismalarin ortak noktasi olarak, bu béliimde incelenen arastirmalarin, over timorlerinin boliitlenmesinde
farkl1 yaklasimlarin etkinligini gosterdigi sdylenebilir. Ozel kayip fonksiyonlar1 ve modiil entegrasyonlari sayesinde
model performansindaki artislar dikkat c¢ekerken, toplu 6grenme yontemleri ile bireysel aglarin sinirlamalar
asilmistir. Literatiirdeki modeller, kullanilan veri setlerine gore degisen sonuclar elde etse de 6zellikle loU ve DSC
gibi metriklerde kayda deger iyilesmeler saglamstir.

MATERYAL VE METOT
Veri Seti

Bu ¢alismada, toplamda 1.469 adet 2D ultrason goriintiisii igeren Cok Modaliteli Over Tiimori Ultrason Goriintiileri
(Multi Modality Ovarian Tumor Ultrasound Images, MMOTU) (Zhao et al., 2022) veri seti kullanilmistir. Goriintii
anotasyonlari, yiiksek kaliteyi saglamak i¢in 6nce bir uzman tarafindan yapilmis ve ardindan baska bir uzman
tarafindan dogrulanmistir. Veri setindeki ilk alt1 kategori, iyi huylu over tiimorlerini temsil ederken, son iki kategori
kot huylu tiimorlere isaret etmektedir (Pham et al., 2024). Ancak, bu ¢alisma kapsaminda goriintiiler, bireysel
kategoriler yerine yalnizca boliitleme islemi i¢in degerlendirilmistir. Degerlendirme siireci, MMOTU veri setinin
OTU 2D alt kiimesine odaklanmistir. Bu alt kiime, hem piksel diizeyinde semantik anotasyonlar hem de genel
kategori siniflamalari igermekte olup, lezyon boliitlenmesi gibi belirli gérevler icin ideal bir veri seti niteligindedir.

Sekil 2.’de OTU_2D veri setinde bulunan over timori ultrason goriintiileri ve gercek maske 6rneklerinden bazi
ornekler gosterilmektedir.

Dsﬂ]
|

Ultrason Gordnt

Gergek maske

Sekil 2. OTU_2D Veri Setindeki Over Tiimérii Ultrason Gériintiileri ve Gergek Maske Ornekleri.

Boliitleme Modelleri

Tibbi goriintii boliitlemesi, ozellikle diisiik kontrast ve karmasik yapiya sahip goriintiilerde, dogru tam ve tedavi
stireclerini desteklemek i¢in kritik bir dneme sahiptir. Bu kapsamda, derin 6grenme tabanli goriintii boliitleme
modelleri, sunduklar1 yiiksek dogruluk ve esneklik ile alandaki en popiiler yaklagimlar arasinda yer almaktadir.
Bunlar arasinda U-Net ve Nested U-Net gibi kodlayici-kod ¢6ziicii tabanli modeller, semantik boliitlemenin temel
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taglar olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ayrica, DeepLabv3+, SegNet ve FCN gibi yontemler, farkli mimari tasarimlar ve
baglamsal bilgi isleme yetenekleri sayesinde cesitli tibbi gdriintiileme senaryolarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bu boliimde, her bir modelin temel yapisi, 6zellikleri ve tibbi goriintii boliitlenmesindeki katkilari ele alinacaktir.

U-Net Mimarisi

U-Net, tibbi goriintii boliitleme alaninda yiiksek dogruluk ve etkinlik sunan, tam evrigimsel bir ag mimarisi olarak
one cikmaktadir. Ronneberger ve ark. tarafindan gelistirilen bu yapi, 6zellikle sinirlt etiketli veriyle ¢alismanin
zorluklarin1 asmak amaciyla veri artirma stratejilerini etkin bicimde kullanmaktadir (Ronneberger et al., 2015).
Model, tipik olarak bir sikistirma yolu (kodlayici) ve bir genisletme yolu (kod ¢6ziicii) olmak iizere iki ana bolimden
olugmaktadir. Kodlayict asamasinda, ardigtk 3 X 3 evrisim katmanlari ve 2 x 2 ortaklama iglemleriyle giris
gorilintlisiiniin soyut ve yogun temsilleri elde edilmektedir. Kod ¢oziicii béliimiinde ise, 2 x 2 yukar1 evrisimler ve 3
x 3 evrisimler ile bu 6znitelikler orijinal boyuta dl¢eklendirilir. Atlama baglantilariyla kodlayici ve kod ¢oziiciilere
karsilik gelen katmanlar arasinda yiiksek ¢oziiniirliiklii uzamsal bilgi dogrudan aktarilir. Bu da 6zellikle sinirlarin
hassas bir sekilde belirlenmesini ve boliitleme dogrulugunun artmasini saglamaktadir (Siahpoosh et al., 2024).

Nested U-Net (U-Net ++) Mimarisi

Zhou ve ark. tarafindan gelistirilen Nested U-Net mimarisi, klasik U-Net mimarisinin bir varyasyonu olarak
gelistirilmis olup, uzun mesafeli ve yogun atlamali baglantilar1 sayesinde boéliitleme performansini artirmayi
hedeflemektedir (Zhou et al., 2018). Orijinal U-Net’te, kodlayici ve kod ¢6ziicii arasinda gevsek atlamali baglantilar
kullanilirken, Nested U-Net’te bu baglantilar yogunlastirilarak, semantik agidan farkli katmanlar arasinda dogrudan
ve ¢cok katmanli bilgi aktarimi saglanmaktadir. Bu mimaride, kodlayici ve kod ¢oziicli mimarileri arasinda kurulan
atlamali yollar, birden fazla evrisim katmanindan olusan yogun bloklar araciligiyla birbirine baglanmaktadir. Her
evrisim katmanindan dnce yer alan birlestirme katmanlari, agin farkli asamalarinda tiretilen 6zellik haritalarinin etkin
sekilde biitiinlestirilmesine olanak tanimaktadir. Bu yapi, 6zellikle ince detaylarin korunmasini ve farkli 6lgeklerdeki
nesnelerin daha basarili sekilde boliitlenmesini miimkiin kilmaktadir (Zhang et al., 2023).

DeepLabv3+ Mimarisi

DeepLabv3+ mimarisi (Chen et al., 2018), derin evrisimsel sinir ag1 (CNN) ve ASPP modiillerinin avantajlarin bir
araya getiren, gelismis bir kodlayici-kod ¢oziicii yapisi sunmaktadir. Bu yapi, hem kiiresel hem de yerel baglamsal
bilgiyi yakalayabilmekte ve bu sayede semantik boliitleme gorevlerinde {istiin performans sergilemektedir.
DeepLabv3+ mimarisi, ayrica kodlayici ve kod ¢oziicli arasinda atlamali baglanti, ¢ok o6lgekli girisler ve nihai
boliitleme haritasinin iiretilmesi i¢in son bir yeniden 6rnekleme adimi gibi cesitli iyilestirmeler de icermektedir.
Atrous evrisim, uzamsal piramit havuzlama ve derinlik-ayrik evrisim gibi teknikler, nesne tespiti ve lokalizasyonunda
modelin basarisini artirmaktadir. Ozellikle ResNet gibi artik baglantilara sahip giiclii bir omurga agmin kullanilmast,
derin katmanlarda goriilen kaybolan gradyan sorununu azaltmakta ve Oznitelik ¢ikarimini giiclendirmektedir
(Maheswari et al., 2025; Nguyen et al., 2024).

SegNet Mimarisi

SegNet (Badrinarayanan et al., 2017), tam evrisimsel bir kodlayici-kod ¢6ziicii mimarisiyle tasarlanmig olup,
semantik goriintii boliitlemesi gorevlerinde yiiksek verimlilik saglamaktadir. Bu mimari, VGG-16 veya VGG-19
tabanli bir kodlayici ve buna karsilik gelen simetrik bir kod ¢oziicii ag1 igermektedir. Kodlayict aginda, girdi
goriintiisliniin 6znitelikleri ¢ikarilmakta, ardindan uzamsal boyutlar kademeli olarak azaltilmaktadir. Kod ¢oziicii
katmanlarinda tam baglantili katmanlar bulunmamakta ve boylece daha yiiksek ¢oziiniirliikte 6znitelik haritalar1 ve
daha az parametre elde edilmektedir. Bu yontem, bellek kullanimini minimize ederek, diisiik dogruluk kaybi ile pratik
uygulamalara uygunluk saglamaktadir. Kod ¢6ziicii ag1 ise, kodlayicidan aktarilan havuzlama indekslerini kullanarak
giris 6znitelik haritalarin1 yeniden 6rneklemekte ve ardindan yogun 6znitelik haritalar {iretmektedir. Nihai olarak,
elde edilen dznitelik haritalar1 piksel diizeyinde siniflandirma yapan bir Softmax katmanina aktarilmakta ve her piksel
i¢in sinif olasiliklari iiretilmektedir (Afify et al., 2021).
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FCN Mimarisi

Long ve ark. (Shelhamer et al., 2017) tarafindan, evrisimsel sinir aglarinin tam baglantili katmanlarini evrisim
katmanlar1 ile degistirerek, semantik boliitleme igin ugtan uca Ogrenilebilen ilk sinir agimi olan FCN mimarisi
gelistirilmistir. FCN yapisi, temel olarak bir agagi émekleme ve bir yukar1 érnekleme boliimiinden olugsmaktadir.
Asag1 ornekleme boliimiinde, ardisik evrisim katmanlari, derin seviyelerde zengin semantik bilgi ¢ikarirken, sig
seviyelerde ise sinir detaylarini igeren Gznitelik haritalari iiretmektedir. Yukar1 6rnekleme kisminda ise transpoze
evrisim katmanlart kullanilarak, elde edilen Oznitelik haritalar1 orijinal goriintii boyutuna yeniden
Olceklendirilmektedir. FCN'de, kodlayic1 dzelliklerinin tekrarli sekilde kullanilmasi, yukar1 6rnekleme sirasinda
dogruluk ve saglamlig1 artirmaktadir (Bi et al., 2018; Wang et al., 2022).

BULGULAR VE TARTISMA
Deney Ortami ve Hiper Parametreler

Degerlendirme siireclerimiz, Windows 11 isletim sistemine sahip bir bilgisayar {izerinde gerceklestirilmistir. Bu
bilgisayar, 2.10 GHz hizinda ¢alisan Intel Core 17 14700K islemci, 32 GB DDR5 RAM ve NVIDIA RTX 4060 GPU
bilesenlerini icermektedir. Tiim deneyler, NVIDIA CUDA destegiyle optimize edilmis PyTorch ¢ercevesi
kullanilarak uygulanmistir. Model performanslarinin karsilastirilabilir ve tutarli olmasi adina, egitim ve test
verilerinde tiim modeller ayn1 parametrelerle test edilmistir.

Calismada kullanilan tiim deneysel hiper parametreler Tablo 1.’de 6zetlenmistir. Model egitim siireclerinde, giris
¢Oziiniirligii, y1gin boyutu, epok sayisi, epok 6grenme orani, kayip fonksiyonu ve optimizasyon algoritmasi gibi
temel parametreler standartlastirilmis ve sabit tutularak tiim deneylerde tutarlilik saglanmigstir. Bu yaklasim, elde
edilen sonuglarm karsilagtirilabilirligini ve tekrar edilebilirligini giivence altina almakta; ayrica parametre kaynakli
belirsizlikleri en aza indirerek model performansinin daha giivenilir sekilde degerlendirilmesine olanak tanimaktadir.

Tablo 1. Deneysel Hiper Parametreler

Parametre Deger

Varsayilan giris ¢oziiniirligii 256 x 256

Y1gin boyutu 16

Epok Sayisi 30

Epok 6grenme orani 0.001

Kay1p fonksiyonu Capraz entropi kayb1
Optimizasyon algoritmasi Adam

Veri Onisleme

Bu calismada, veri onisleme asamasinda goriintiilerin ve maskelerin analiz siireclerine uygun hale getirilmesi icin
baz1 islemler yapilmistir. Ik adim olarak, tiim gériintii ve maske verileri, modelin girdi boyutlartyla uyumlu olmasi
amaciyla 256 x 256 piksel boyutuna yeniden boyutlandirilmistir. Ayrica Sekil 3.’de goriildiigii gibi, maskelerde
bulunan lezyon bolgelerindeki renk gesitliligi ortadan kaldirilmis ve farkli renk tonlarina sahip tiim lezyon bolgeleri
beyaz renge donistiiriilmiistiir. Bu islem, boliitleme gorevinde hedef bolgelerin net bir sekilde belirlenmesine ve
modelin tutarli sonuglar tiretebilmesine olanak tanimaistir.

Tablo 2.’de OTU_2D veri setinde yer alan ultrason goriintiileri ve karsilik gelen maske sayilarmin dagilimi
ozetlenmektedir. Veri seti, toplamda 1.469 ultrason goriintiisii ve bu goriintiilere ait 1.469 ger¢ek maske igermektedir.
Calismada, modelin egitimi i¢in veri setinin %80°1 (1.175 goriintli ve maske) egitim verisi olarak, kalan %20’si ise
(294 goriintii ve maske) test verisi olarak ayrilmistir. Bu dengeli dagilim, modelin hem 6grenme siirecinde yeterli
cesitlilige ulagmasini hem de performansinin bagimsiz bir test kiimesi tizerinde giivenilir bicimde degerlendirilmesini
saglamaktadir. Ayrica, her ultrason goriintiisiine karsilik bir ger¢ek maske bulunmasi, boliitleme algoritmalarinin
dogrulugunun nesnel olarak dl¢iilmesine olanak tanimaktadir.
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Crijinal gergek
maske

On Igleme sonrasi
gergek maske

Sekil 3. OTU_2D Veri Setindeki Orijinal Gercek Maske ile On Isleme Sonrasi Elde Edilen Ger¢ek Maske
Ornekleri

Tablo 2. OTU 2D Veri Setinde Bulunan Ultrason Goriintii ve Maske Sayilari

Veri seti boliimleri Ultrason goriintiisii Gerg¢ek maske
Egitim verisi (%80) 1.175 1.175

Test verisi (%20) 294 294
Toplam veri (%100) 1.469 1.469

Deneysel Sonuclar

Bu caligmada, Tablo 3.’de, OTU 2D veri seti iizerinde bes farkli derin 6grenme tabanli bdliitleme modelinin
performanslar1 kapsamli bir sekilde degerlendirilmistir. Modellerin basarimi, DSC, IoU ve Capraz Entropi Kaybi
(Cross-Entropy Loss) metrikleriyle karsilagtirilmistir. Elde edilen bulgular, tibbi gériintii boliitleme alaninda giincel
mimarilerin gii¢lii ve zayif yonlerini ortaya koymaktadir.

Tablo 3. OTU 2D Veri Seti i¢in Boliitleme Modellerinin Performanslari

Model ismi DSC (%) IoU (%) Kayip
SegNet 90,15 86,06 2.0163
U-Net 94,41 90,74 0.2067
Nested U-Net 95,13 91,86 0.1921
FCN 96,34 93,82 0.1871
DeepLabv3+ 96,37 93,76 0.1724

Ayrica boliitleme modellerinin basarilariin nitel olarak desteklenmesi amaciyla, test kiimesinden secilen temsili bir
ultrason goriintiisii iizerinde elde edilen gorsel sonuglar Sekil 3.’te sunulmustur. Her bir model i¢in orijinal goriinti,
uzman tarafindan isaretlenen gercek maske (kirmizi), model tarafindan {iretilen tahmin maskesi (yesil) ve
dogru/yanlis siniflandirmalarin (sari: dogru pozitif, yesil: yanlis pozitif, kirmizi: yanlis negatif) bir arada gosterildigi
birlesik goriintiiler yer almaktadir. Bu gorsellestirme, her bir mimarinin béliitleme dogrulugunu, sinir keskinligi ve
bolgesel tutarlilik agisindan karsilagtirmali olarak degerlendirme olanagi sunmaktadir.

Tablo 3.’de goriildigii gibi, SegNet mimarisi, %690,15 DSC ve %86,06 loU skorlariyla diger mimarilere kiyasla daha
diisiik bir boliitleme bagarimi ortaya koymaktadir. Egitim siirecindeki 2,0163’liikk yiiksek kayip degeri, modelin
istikrarsiz 6grenme davranisini ve sinirh genelleme kapasitesini yansitmaktadir. Gorsel analiz bulgular1 da bu nicel
sonugclart desteklemektedir. Sekil 4.’te goriilen SegNet mimarisinin tirettigi maskelerde sinir diizensizlikleri ve hedef
dis1 yanhis pozitif alanlar dikkat ¢ekmekte, bu da modelin yerel doku farkliliklarin1 ayirt etmedeki yetersizligini
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gostermektedir. Bu kapsamda SegNet mimarisi, temel boliitleme gorevlerinde sinirlt basari gosteren bir mimari
olarak one ¢ikmaktadir.

Orijinal Gorintd Gercek Maske

Tahmin Edilen Maske ~ Birlestirilmis Goruntd
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Sekil 4. OTU_2D Veri Setinde Bulunan Orijinal Goriintii ve Gergek Maske Goriintiileri ile Boliitleme
Modellerinden Tahmin Edilen Maske ile Birlestirilmis Goriintii Ornekleri.

U-Net modeli, %94,41 DSC ve %90,74 IoU degerleri ile daha kararli bir 6grenme siireci sergilemis ve 0,2067 kayip
degeriyle de egitim etkinligini ortaya koymustur. Atlamali baglantilarin sagladig bilgi akis1 sayesinde, 6zellikle sinir
bolgelerinde daha net ve siirekli maskeler tiretilebilmistir. Sekil 4.’te goriilen gorsel ¢iktilar, dogru pozitif alanlarin
artis1 ve yanlis siniflandirmalarin azalisi ile bu nicel basariy1 dogrulamaktadir. Ancak, bazi kii¢iik yapilar tizerindeki
boliitleme duyarliligi hala iyilestirme gereksinimi tagimaktadir. Nested U-Net mimarisi, %95,13 DSC ve %91,86 loU
skorlariyla klasik U-Net yapisini daha da ileri tasiyarak yiiksek dogrulukta boliitleme saglamaktadir. 0,1921 kayip
degeri, bu modelin egitim siirecinde daha verimli oldugunu gostermektedir. Sekil 4’te yapilan degerlendirmelerde,
yanlis pozitif ve negatif alanlarin azaldigi, tahmin edilen maskenin morfolojik olarak ger¢ek maskeye daha yakin
oldugu gozlemlenmistir. Ozellikle kiigiik yapilar ve sinir bolgelerinde saglanan yiiksek duyarlilik, modelin gok
Olcekli dznitelik ¢ikarimindaki basarisini gostermektedir.

FCN modeli, %96,34 DSC ve %93,82 IoU gibi yiiksek basarimlara ulasarak, boliitleme dogrulugunda dikkat ¢ekici
bir performans sergilemektedir. 0,1871’lik diisiik kayip degeri, modelin hem egitim siirecinde hem de test asamasinda
kararli sonuglar verdigini ortaya koymaktadir. Gorsel analizde, dogru pozitif piksellerin yogunlugu ve sinirl yanlis
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siniflandirmalar modelin uzamsal tutarlilik ve yapisal uyum agisindan da gii¢lii oldugunu gostermektedir. Bu durum,
cok katmanli 6znitelik haritalarinin etkili bicimde biitiinlestirilmesiyle dogrudan iliskilidir. DeepLabv3+ modeli,
%96,37 DSC ve %93,76 IoU ile en yiiksek boliitleme performansini sunmakta, 0,1724 kayip degeri ile de en diisiik
egitim kaybini sergilemektedir. Sekil 4.’teki gorsel sonuglar, bu nicel verileri tam anlamiyla desteklemektedir.
Modelin tahmin ettigi maske, gercek maske ile neredeyse tam ortiismektedir. Bu model, gerek nicel metriklerde
gerekse gorsel dogrulamada en iistiin mimari olarak one ¢ikmaktadir.

DeepLabv3+ ve FCN mimarilerinin, 6zellikle diisiik kaliteli ultrason goriintiilerinde elde ettikleri yiiksek boliitleme
performansi dikkat ¢ekicidir. Bu durumun baglica sebeplerinden biri, her iki mimarinin de ¢ok 6lgekli baglamsal
bilgiyi etkin sekilde isleyebilme yetenekleridir. DeepLabv3+, ASPP ve kodlayici-kod ¢6ziicii yapisi sayesinde, hem
kiigiik hem de biiyiik dlgekli doku ve sinir detaylarini basarili bi¢imde yakalayabilmekte, boylece diisiik kontrast ve
yiiksek giiriiltii iceren ultrason goriintiilerinde dahi anahtar timor sinirlarint hassas sekilde belirleyebilmektedir.
Benzer sekilde, FCN mimarisi tam evrisimli katmanlariyla, goriintiideki tiim pikseller i¢in konum bilgisine duyarli
tahminler iiretebilmekte ve bu da dzellikle bozulmus veya diisiik ¢oziiniirlikkli goriintiilerde boliitleme basarisini
artirmaktadir. Ayrica, diisiik seviyeli detay bilgisini koruyabilmesi, ultrason gibi parazitlerin yogun oldugu veri
setlerinde avantaj saglamaktadir.

Yapilan degerlendirmeler, DeepLabv3+ ve FCN mimarilerinin OTU_2D veri seti iizerinde iistiin boliitleme basarisi
sundugunu ortaya koymaktadir. Nested U-Net ve U-Net modelleri ise 6zellikle sinir hassasiyeti ve kiiciik yapilarin
korunmasinda etkili olurken, SegNet modeli bu yonleriyle daha sinirli bir basar1 sergilemistir. Bu biitiinlesik analiz,
boliitleme modellerinin performansini yalnizca sayisal metriklerle degil, ayn1 zamanda gorsel kalite ve morfolojik
uygunluk baglaminda da degerlendirme gerekliligini vurgulamaktadir.

Istatistiksel Anlamhilik Testi

Wilcoxon Signed-Rank testi, eslestirilmis iki bagimli grup arasinda medyan farkinin istatistiksel olarak anlamli olup
olmadigini degerlendiren parametrik olmayan bir testtir. Tablo 4.’te, her bir modelin DSC ve IoU skorlari,
DeepLabv3+ referans modeli ile Wilcoxon Signed-Rank testi kullanilarak karsilastirilmis ve elde edilen p-degerleri
sunulmustur.

Tablo 4. Modellerin Dice ve Iou Skorlart i¢in Wilcoxon Signed-Rank Testi ile Elde Edilen p-Degerleri

Model ismi DSC p-Degeri IoU p-Degeri
SegNet 1.18 x 107 5.99 x 10
U-Net 2.20 x 107> 1.87 x 10726
Nested U-Net 9.54 x 107* 4.44 x 107"
FCN 7.49 x 107! 8.21 x 10

Tablo 4. incelendiginde, SegNet, U-Net ve Nested U-Net modellerinin hem DSC hem de IoU skorlar1 i¢in elde edilen
p-degerlerinin son derece kii¢iik oldugu (p < 0.05), dolayisiyla bu modeller ile referans model arasinda istatistiksel
olarak anlaml1 bir fark bulundugu goriilmektedir. Ozellikle SegNet ve U-Net modelleri igin p-degerleri 102° ve daha
kiiciik olup, bu sonuglar, modellerin performanslar1 arasinda giiglii bir farklilik oldugunu gostermektedir.

Ote yandan, FCN modeli ile referans model arasindaki karsilastirmada elde edilen p-degerleri (DSC igin 0.749, IoU
icin 0.821) 0.05 esik degerinin oldukea {izerindedir. Bu bulgu, FCN ile referans modelin performanslari arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmadigini, yani her iki modelin benzer bir performans gosterdigini ortaya
koymaktadir.

Tartisma

Yapmis oldugumuz ¢alismanin bazi kisitlart bulunmaktadir. Oncelikle, sadece klasik U-Net ve benzeri temel
boliitleme mimarilerinin over tiimor ultrason goriintiilerindeki performanslar1 karsilagtinlmistir. Son yillarda
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literatiirde 6ne ¢ikan Attention U-Net ve Transformer tabanli gibi daha yeni ve gelismis derin 6grenme yaklagimlari
ise caligmanin kapsami disinda birakilmigtir. Bunun nedeni, temel modellerin mevcut veri seti {izerinde
karsilastirmali analizinin yapilmasinin hedeflenmesidir. Kullanilan veri seti tek merkezli olup, hasta sayis1 sinirli ve
yalnmizca diisiik kaliteli ultrason goriintiilerini igermektedir.

Ayrica bu boliimde, literatirde OTU 2D wveri seti kullanilarak gerceklestirilmis boéliitleme ydntemlerinin,
calismamizda en yiiksek basarimi elde eden model ile karsilastirmali analizi yer almaktadir. Degerlendirilen tim
caligmalarin ayni veri seti iizerinde yapilmig olmasi, yontemlerin yalnizca mimari diizeyde degil, ayn1 zamanda
isledikleri ilgi bolgesi (Region of Interest, ROI) kapsami ve boéliitleme yaklagimlari acisindan da dogrudan
karsilastirilmasina imkéan tanimaktadir. Tablo 5. incelendiginde, DSC ve IoU metrikleri agisindan yontemler arasinda
belirgin farkliliklar oldugu goriilmekte olup, bu farklar biiyiik dl¢lide model mimarisi ve egitim parametrelerinden
kaynaklanmaktadir.

Tablo 5. Literatiirde Yer Alan Caligmalarin Basarilarinin Karsilagtirilmasi

Yazar Yil Veri seti Yontem DSC IoU

Pham ve ark. 2024 OTU 2D BKSeg-Net %88,60 %79,61
Bui ve ark. 2024 OTU 2D UNet3+ (ResNet50) %86,44 %77,05
Pham ve ark. 2023 OTU 2D U-Net - %359,75
Ta ve ark. 2024 OTU 2D U-Net (MobileNet) - %73,48
Siahpoosh ve ark. 2024 OTU 2D PCU-Net %79,95 %74,05
El-Khatib ve ark. 2024 OTU 2D DeepLabv3+ - %91,18
Calismamiz 2025 OTU 2D DeepLabv3+ %96,37 %93,76

Pham ve ark. (2024) tarafindan gelistirilen BKSeg-Net modeli, %88,60 DSC ve %79,61 IoU skorlar ile dikkat
¢ekmektedir. Bu modelde, karmagik yapili ROI'leri daha hassas bi¢imde ele alabilmek igin 6zel bloklar ve kayip
bilegeni kullanilmigtir. Bu durum, modelin 6zellikle detayli sinirlarin boliitlenmesinde iyi performans sergilemesine
katki saglamistir. Benzer sekilde, Bui ve ark. (2024) tarafindan kullanilan UNet3+ (ResNet50) mimarisi, giiglii bir
omurga mimarisi ile ROI alanlarini tespit etmede %86,44 DSC ve %77,05 IoU degerlerine ulagmistir.

Pham ve ark. (2023) tarafindan yliriitiillen ¢calismada ise klasik U-Net modeli kullanilmis ve yalnizca %59,75 loU
degeri hesaplanmis, DSC degeri ifade edilmemistir. ROI smurlarin belirlemede sinirli hassasiyete sahip bu temel
mimari, genis ve kompleks ROI’lerde diigiik basar1 sergilemis, bu da modelin genel boliitleme giiciinii sinirlamistir.
Ta ve ark. (2024) tarafindan gelistirilen U-Net (MobileNet) modeli de daha simirhi kapasitede ve hafif yapili bir
mimari olup, yalnizca %73,48 IoU degeri bildirilmistir. ROI i¢indeki ayritilarin yakalanmasinda yasanan zorluklar
nedeniyle, bu modelin performansi da yiiksek ¢oziiniirliik isteyen boliitleme problemlerinde yetersiz kalmisgtir.

Siahpoosh ve ark. (2024) tarafindan 6nerilen PCU-Net modeli, %79,95 DSC ve %74,05 loU skorlariyla diisiik bagar1
elde etmis, yapisal ayrintilar1 yakalamada yetersiz kalmistir. EI-Khatib ve ark. (2024) ¢alismasinda DeepLabv3+
modeliyle %91,18 gibi oldukga yiiksek bir IoU orani elde edilmis, ancak DSC degeri raporlanmamustir. Yalnizca loU
degeri verilmis olmasi, modelin boliitleme basarisinin diger calismalarla tam anlamiyla karsilastiriimasini
giiclestirmektedir. Yine de, bu yiiksek loU orani, modelin 6zellikle ROI sinirlarini hassas bigimde belirlenmesinde
basarili oldugunu gostermektedir.

Bu calisma kapsaminda gelistirilen DeepLabv3+ modeli ise hem genis hem de detayli ROI'leri etkin bigimde
isleyecek sekilde optimize edilmis, %96,37 DSC ve %93,76 loU skorlari ile literatiirde karsilagtirilan tiim modellere
kars1 Ustlinliik saglamigtir. E1-Khatib ve ark. ile kiyaslandiginda IoU skorunda yaklasik 2,5 puanlik bir artig dikkat
cekerken, bir¢ok caligmada ya diisiik kalan ya da hi¢ raporlanmayan DSC degeri g6z 6niine alindiginda, onerilen
modelimizin hem yontemsel olarak hem de ROI duyarlilig1 bakimindan mevcut literatiirden anlamli 6l¢iide ayristig
goriilmektedir. Gelistirilen modelin, kullanilan boliitleme mimarisi ve ROI 6zelliklerine dayali ayrintili boliitleme
kabiliyeti sayesinde, OTU_2D veri seti iizerinde basarili sonuglar1 sundugu goriilmektedir.
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DeepLabv3+ modeli, test verisi lizerinde en yiiksek basariy1 gosteren yontemdir. Ancak, modelin diisiik performans
sergiledigi orneklerde bazi sinirliliklart oldugu goriilmiistiir. Sekil 5. incelendiginde, modelin baz1 goriintiilerde
gergek boliitleme maskesini tam olarak yakalayamadigi anlasilmaktadir. Bu orneklerde model genellikle hedef
yapinin sadece bir kismi dogru tespit edilmistir. Baz1 durumlarda ise model, yanlis pozitif boliitlemeler iiretmistir.

Bu basarisizliklarin baglica nedenleri arasinda ultrason goriintiilerindeki diisiik kontrast, doku homojenligi, sinir
belirsizligi ve giiriiltli yer almaktadir. Ayrica, yapilarin sekil ve boyutlarindaki gesitlilik ile egitim veri setindeki
dengesizlikler de modelin genelleme kabiliyetini azaltmistir. DeepLabv3+ modelinin baz1 zorlayicit 6rneklerde
yetersiz kalmasi, gelecekte daha dengeli ve ¢esitli bir veri seti kullanilmasini1 gerektirmektedir. Ayrica, gelismis veri
artirma tekniklerinin uygulanmasi modelin basarisini artirabilir. Bu bulgular, modelin siirlarini ortaya koymakta ve
gelecek caligmalar i¢in énemli bir rehber sunmaktadir.
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Sekil 5. DeepLabv3+ Modelinin Yeteri Kadar Basarili Siniflandiramadig1 Goriintiilerden Ornekler

SONUC

Over kanserinin erken teshisi ve dogru sekilde bolitlenmesi, diisiik kontrastli ultrason goriintiilleme verilerinin
karmagikligi nedeniyle onemli zorluklar barindirmaktadir. Bu calismada, uzman etiketli OTU 2D veri seti
kullanilarak U-Net, Nested U-Net, DeepLabv3+, SegNet ve FCN gibi derin 6grenme tabanli boliitleme modelleri
karsilastirilmastir.

Gergeklestirilen analizlerde, DeepLabv3+ modeli %96,37 DSC ve %93,76 IoU skorlariyla en yiiksek performansi
gostermis ve ozellikle sinir bolgelerindeki hassasiyetiyle 6ne ¢ikmistir. Benzer sekilde, FCN modeli %96,34 DSC ve
%93.,82 IoU skorlariyla dikkat ¢ekici bir dogruluk saglamistir. Nested U-Net ve U-Net modelleri, sinir hassasiyeti
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ile kiiciik yapilart dogru sekilde boliitlemede etkili bulunurken, SegNet modeli diger modellere kiyasla daha siirlt
bir basar sergilemistir.

Elde edilen bulgular, ¢cok olcekli 6znitelik ¢ikarimi ve baglamsal bilgi isleme gibi mimari yeniliklerin, medikal
goriintli boliitleme alanindaki basarinin artirilmasinda kritik bir rol oynadigini ortaya koymaktadir. Bu ¢alisma, farkli
klinik ihtiya¢lara uygun model se¢imi i¢in pratik bir rehber sunarken, gelecekteki arastirmalar i¢in toplu 6grenme
stratejilerinin veya hibrit mimarilerin entegrasyonuyla boliitleme dogrulugunun daha da artirilabilecegi yoniinde bir
perspektif sunmaktadir.

Gelecekteki calismalarda, literatiirde son ddnemde 6ne ¢ikan Attention U-Net ve Transformer tabanlt modeller gibi
yeni mimarilerin de degerlendirmeye alinmasi, over tiimor ultrason goriintiilerinde boliitleme performansinin daha
kapsamli ve giincel bir sekilde analiz edilmesine olanak saglayacaktir. Ayrica ¢cok merkezli ve daha genis veri
setlerinin karsilastirilmasi, boliitleme basarisinin daha kapsamli bir sekilde analiz edilmesine katki saglayacaktir. Bu
sayede, elde edilecek bulgularin alana katkisinin daha da artirilmasi amaglanmaktadir.
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