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OZET

Dislerin sekli ve diziligleri insana 6zgudur ve bu nedenle dis x-i1sini goruntuleri biyometrik 6zellik
olarak adli tip odontoloji bilim dali tarafindan kullaniimaktadir. Motorlu tasit kazalari ve yangin,
tsunami gibi afetlerde kimligi belli olmayan cesetler ortaya ¢cikmaktadir. Cesedin dis gorintisd,
eski goruntulerle karsilastirilarak kisinin kimlik tespiti yapiimaktadir. Bu proje ile dis x-1sini
goruntulerini otomatik olarak kargilastirilarak en benzeyen goruntilerin veri tabanindan bulan

bir yeni bir metot gelistiriimigtir.

Proje blnyesinde disleri bulmak, etiketlemek ve karsilastirmak igin 6zglin metotlar
kullaniimigtir. Dig adaylari makine 6grenmesi metodu ile bulunmaktadir ve digler olasiliksal
grafik model kullanilarak etiketlenmistir. Grafik model kullanimi ile eksik digler de
bulunmaktadir. Digler bulunduktan sonra digsler hem geometrik hem de goériunus 6zelliklerine

g6re goruntuler arasindaki benzerlige gore eslestirme yapiimaktadir.

Geligtirilen metot 170 kisiye ait toplam 206 goruntl Gzerinde test edilmistir ve dogrulanmistir.
Proje kapsaminda bir adet ylksek lisans tezi ve bir adet uluslararasi bildiri Gretilmistir. Ayrica,

bir adet makale uluslararasi bir dergiye degerlendiriimek Gzere gonderilmistir.

Anahtar kelimeler: Dis x-1s1n1 géruntusu, makine 6grenmesi, olasiliksal grafik model, dvm
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ABSTRACT

The shape and arrangement of the teeth are human specific and therefore dental x-ray images
are used as a biometric feature by forensic odontology. Motor vehicle accidents and disasters
such as tsunami and fire result in unidentified bodies. Dental X-ray images are used in
determining the identity of the person by comparing with the old dental images in the database.
A new method that compares the dental X-ray images with the database and finds the

matching images for human identification is developed with this project

In this project, novel methods are used for detection, labeling, and matching of teeth in dental
images. Candidate tooth locations are detected with machine learning techniques and labeled
with probabilistic graphical models. Usage of probabilistic graphical models also provides the
labeling of missing teeth. After the teeth are detected, matching is performed according to the
geometric and appearance similarities between the tooth images.

The develop method is tested and validated on a dataset containing 206 different images of
170 subjects. A master thesis and an international conferrence paper is presented in the scope

of the project. In addition, a manuscript is submitted to an international journal for review.

Keywords: Dental x-ray image, machine learning, probabilistic graphical model, svm
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1 GIRIiS
1.1 Biyometrik Veriler

Biyometri, bireyin olculebilir fiziksel ve davranissal 6zelliklerini taniyarak kimlik saptamak
Uzere gelistiriimis otomatik sistemler icin kullanilan bir terimdir. Biyometri kisinin o6lculebilir
biyolojik izlerini ifade etmektedir. Mesela, parmak izi, DNA, iris gibi veriler kisilerin biyometrik

verileridir.

Dinyada deprem, yangin gibi dogal afetlerde veya ucak dismesi gibi ulasim
kazalarinda, toplu katliam, saldiri gibi terér ve savas olaylarinda ¢ok fazla kimligi belirsiz ceset
ortaya ¢lkmakta ve kimlik tespiti yapilmasi gerekmektedir. Felaketlerde, insan vicudundaki
yumusak dokular ¢ok fazla zarar gérdiigu icin cesedin yakinlari tarafindan gorsel olarak teshis
edilmesi ¢cogu zaman mimkin olmamaktadir. Cesetlerin kimligini belirlemek amaciyla
uzmanlar tarafindan DNA testi, parmak izi eslesmesi, dis goruntilerinin eslestiriimesi gibi
biyometrik verilerle incelemeler yapilmaktadir. Bu incelemelerde, cesedin biyometrik 6zellikleri
ile kigilerin hayattayken sahip olduklari biyometrik 6zellikler karsilagtirlmakta ve esleme
yapilmaktadir. DNA testi cok kapsamli ve etkin bir test olmasina karsin, pahali, uzun zaman
alan ve emek yogun bir yontemdir (Gonzales vd., 2006). Yumusak dokularin tahrip oldugu
durumlarda parmak izi kullanilamamaktadir. Bu yuzden, adiz yapisinin tek bir insana 6zgi
olmasi ve sert doku oldugundan dolayi zor ve yavas tahrip olmasi nedenleri ile dis goruntuleri

kimlik belirleme yontemi olarak sikga kullaniimaktadir.

Dis gorintulerinden kimlik belirlemek igin insanlarin hayattayken c¢ektirdikleri dis
gorintileri ile cesetlerden cekilen dis goruntlleri birbirleri ile uzmanlar (adli tip doktoru)
tarafindan gorsel olarak karsilagtirimakta ve bu sekilde kimliklendirme yapilmaktadir. Bu
sebeple insanlarin hayattayken c¢ektirdikleri dis goruntulerinin saklanmasi blyuk avantajlar
saglamaktadir. Turkiye’de 2012 yilinda yapilan “Sug¢ Arastirmasi ve Adli Bilimler” konulu
sempozyum sonucunda Turkiye'de dis ile ilgili dijital panoramik goruntilerin saklanmasi ve
kimliklendirme icin kullanilabilmesi amaciyla gerekli yasal calismalarin yapilmasi karari

alinmistir (Sonuc bildirgesi, 2012).

Buyuk afetlerde binlerce kayip kisi ve kimligi belirsiz ceset oldugu durumlarda gorsel
olarak dis goruntulerini incelemek ve manlel olarak eslestirme yodntemi ile kimlik tespiti
yapmak -DNA ve parmak izi testlerine gore ¢ok daha hizli olsa bile- yine de zor ve zaman alici
bir istir. Mesela, 2004 yilindaki tsunami sonrasinda Tayland’da, dis goérUntileri en c¢ok

kullanilan yéntem olmus ve kimligi belirlenen insanlarin %46.2’sinde dis goéruntileri
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kullaniimigtir (Petju vd. 2007). Ayrica, dis goruntuleri ile kimlik tespiti 4 ay gibi bir sire alirken,
DNA ve parmak izi testleri 1 yil kadar sirmustir. Bu ylzden, dis goruntdleri ile kimlik tespiti
DNA ve parmak izi gibi diger biyometrik bilgiden faydalanan metotlara gére daha hizl ve
kolaydir.

1.2 Dislerin Yapisi ve X-Isini Goruntuleri

Yetiskin bir insanda genellikle toplam 32 adet dis bulunmaktadir. Bunlar yapilarina gére 4
sinifa ayrilmiglardir:

- Buylk azi digleri (molar) : 4’0 20 yas disi olmak Uzere toplam 12 adet buyik azi dis
bulunmaktadir. Bunlar sekil ve yapi olarak birbirlerinden farkhdir. Ust ¢enedeki biiyiik
azilarda dorder timsekgcik; alt cenedeki blyuk azilarda beser timsekgik vardir.

- Kuglk azi (premolar): Kaninlerin arkasinda, klcglk azi disleri yer alir. Klglk azilarin
cigneme ve kenetlenmeye yarayan ikiser timsekgikleri vardir. insan agzinda toplam 8 adet
klguUk azi disi bulunmaktadir.

- Kopek disleri (kanin): Premolar ve kesici 6n digler arasinda bulunurlar. Toplam 4 tanedir
ve uzun koklere sahiptirler.

- Kesici digler (incisor) : Alt ve tst genedeki 6n disler kesici dis olarak adlandirilir. Ust genede

genisligi 9-10 mm. olanlar orta kesici; 6-7 mm. olanlar ise Ust yan kesicilerdir.

Sekil 1(a)’da normal bir insanin adzindaki disler ve bunlarin tipleri verilmistir. Dislerin
kolayca belirlenebilmesi icin c¢esitli numaralandirma sistemleri gelistiriimistir. Federation
Dentaire Internationale (FDI) ve Universal Numaralandirma Sistemleri siklikla kullanilan
sistemlerdir. Projemizde ve sonug raporunda digleri tanimlamak icin Palmer numaralandirma
sistemi kullaniimigtir. Bu sistem dis hekimi Corydon Palmer tarafindan gelistiriimistir. Sistemde
numaralandirma 4 ceyrek ¢ceneye bollinerek yapiimaktadir. Yine ayni sekilde numaralandirma
orta noktaya en yakin disin 1 sayisi ile numaralandiriimasi ile baslar ve en arka disin (3.molar
dis) 8 ile temsil edilmesiyle son bulur. Sekil 1(b)de 32 disin Palmer sistemine gore
numaralandiriimasi gosterilmigtir. Her dis bulundugu konumu temsilen sayisinin iginde
bulundugu sekilleriyle (4 L4 ) temsil edilir. Mesela L3 Ust sol kanin disi ifade etmektedir. Bu

calismada, disler Palmer numaralandirma sistemi ile ifade edilmistir.
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Sekil 1. (a) Dis tipleri. (b) Palmer notasyonu ile dislerin numaralandiriimasi.

Dis goruntuleri X-1gin1 kullanilarak gekilen ve dijital olarak saklanabilen goruntulerdir.
Dis goruntuleri, dis hekimleri tarafindan tani koymada, tedavide ve takipte sik¢a
kullaniimaktadir. Bu goéruntuler X-isini kullanilarak gekilmektedir ve radyasyon miktari gok
azdir. Radyolojik teshis amagli iki farkh dis rontgeni ¢esidi olup bunlar tim agzin ve dislerin bir
arada goruldugl panoramik rontgen filmi ve diglerin tek tek goruldigl periapikal rontgen

filmidir. Panoramik réntgenlerde tum digler, sinis ve ¢cene kemikleri gériimektedir. Panoramik
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filmlerde X-i1sini degisik acgilardan verilmekte ve bu kiglk gdruntiler birlestirilerek tim agiz
gorintusu elde edilmektedir. Goruntller birlestirilirken yapilan projeksiyonlardan dolayi bazen
disler Ustlste binebilmektedir. Periapikal rontgen filmleri ise sadece birkag disi igermektedir.
Periapikal goéruntilerde kisi daha az radyasyona maruz kalmaktadir ve disler daha ayrik

durmaktadir.

Sekil 2. (a) Periapikal dig goruntusu, (b) Panoramik dig goruntisu

Dis goruntileri klinik uygulamanin yaninda insan &ldikten sonra kimliginin
belirlenmesinde de kullaniimaktadir. ingiltere, Amerika gibi tlkeler dig gorintiilerinin ne kadar
ve nasil saklanacagi ile ilgili resmi duzenlemelerini yapmistir (American Dental Association,
2014; Charangowda 2010) ve bu géruntileri herhangi bir afet, kaza vb. bir durumda kullanmak

Uzere belirledikleri sire icinde saklamaktadir. Sekil 3'te ayni kisinin farkli zamanlarda ¢ekilmis
2 farkli agiz gériintiist gosterilmistir. Once gekilmis goriintiide sol alt molar -7 dis varken sonra

¢ekilen géruntide bu dis yoktur. Ayrica, birgok diste sonradan uygulanmigs dolgu, kanal tedavisi
gibi dental restorasyonlar vardir. Goérintllerden de anlagilacagi lUzere zaman iginde
olusabilecek farkliliklardan dolayi digler tamamen ayni olmasa bile genel olarak sekil ve

g6rinds olarak yapisini korumaktadir.


http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Charangowda%20BK%5Bauth%5D
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(b)

Sekil 3. Ayni kisinin (a) 6nce ve (b) sonra ¢ekilmis panoramik dis X-ray gorintuleri.
Gorintller daha iyi gosterim saglamak amaciyla kesilmistir.

1.3 Motivasyon

Bu projenin amaci otomatik olarak dis goruntllerinden digleri tek tek taniyip, etiketleyerek
veritabanindaki benzer gorintiler ile esleme yapacak bir sistem gelistirmektir. Bu sekilde elde
edilen bilgilerle toplu élimlerin gerceklestigi afet, kaza, savas vb. olaylar sonrasinda hizli ve
dogdru bir sekilde otomatik kimlik tespiti yapilabilecektir. Geligtirilen sistem, esleme yapilacak
hedef panoramik dis goruntlsunu girdi olarak aldiktan sonra veri tabaninda bu goérintideki
dislere en ¢ok benzeyen goéruntileri vermektedir.

5
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Literatirde, agiz iginden c¢ekilen birka¢c dis igeren periapikal gdruntller icin bircok
kimliklendirme metodu bulunmaktadir fakat tim agdzi igeren panoramik gorintiler igin
geligtirilen metot sayisi ¢ok azdir. Bu ¢alismada, panoramik géruntilerdeki digler ilk olarak
belirlenmis ve her biri tek tek etiketlenmistir. Daha sonra dislerdeki restorasyonlar otomatik
olarak bulunmustur. Géruntulerin restorasyonlara ve etiketli diglerin benzerligine gore yakinlk
degerleri belirlenmigtir. Gelistirilen dis tanima ve etiketleme metodu baska bilgisayarla dis

go6rintlisu tanima, tani koyma vb. sistemde de kullanilabilecektir.
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2 LITERATUR OZETIi

Sel, deprem, tsunami gibi afetler veya ugak dismesi gibi blylk kazalar sonucunda toplu
olimlerin gerceklesmesi cesetlerin kimliklerini tespit etme durumunu da beraberinde
getirmektedir. Kimlik tespitinde DNA testi, parmak izi gibi biyometrik bilgiler kullanilarak
insanlarin hayattayken ve dldikten sonraki bilgileri kargilastiriimaktadir. Afetlerde ve kazalarda
yumusak dokularda kayip meydana gelme ihtimali yliksek oldugu i¢in cogu durumda parmak
izi, iris gibi biyometrik bilgiler her zaman kullanilamamaktadir. Agiz yapisi ve digler de insana
6zgu olan ve insanlari birbirinden ayirt edebilecek fiziksel 6zelliklerin bulundugu yapilardir.
Disler sert dokulardir ve tahrip olma slresi yumusak dokulara gére ¢ok daha uzundur;
dolayisiyla 6lim sonrasi kimlik tespiti icin kullanimi olduk¢a uygundur. Son yillarda,
Amerika’daki 11 Eylll saldirisinda dlen kisilerin ve Hint okyanusundaki tsunamide élen kisilerin

kimliklerinin belirlenmesinde dis goruntuleri kullaniimigtir (Marana vd., 2011).

2004 yihinda Hint okyanusundaki deprem sonrasi olusan tsunamide 12 Ulkede
200.000’den fazla insan 6lmustir ve tsunami sonrasinda 39 farkli Glkeden 3547 kisi kayip
olarak bildirilmistir (International Federation of Red Cross and Red Cresdent Societies, 2005).
Cesetlerin kimlik tespitinde ilk olarak agiz goéruntileri kullaniimigtir ve hayattayken dis
goruntusu kaydi bulunan kisilerin %90’ndan fazlasinin kimligi ilk 4 ayda tespit edilmistir (Petju

vd. 2007); DNA ve parmak izi ile kimlik belirleme stireci ise yaklasik 1 yil kadar sirmustar.

GUnumuzde, CAPMI (Lorton vd. 1988) ve WinID (Winid, 2014) gibi agiz ve dis bilgisini
kullanan bilgisayar destekli kimlik belirleme sistemleri bulunmaktadir. Bu yazilimlar dig
goruntilerini kullanarak karsilastirma yapmamaktadir. Kiginin agzinda dolgu olup olmadigi,
altin kaplama disin olup olmadigi gibi bilgiler sisteme yazili olarak giriimekte, bununla ilgili bir
kod olusturulmakta ve sistem metin bazli karsilastirma yapmaktadir. Bu sistemlerin, veri tabani
biylk oldugu zaman basarili bir sekilde karsilagtirma yapmasi mumkin goérinmemektedir.
Gunku veri tabaninda ¢ok kisi oldugu zaman eslestirme algoritmasi fazla sayida benzer kisi

bulacaktir ve manuel olarak dig goruntulerine bakarak karsilastirma yapmak gerekecektir.

Literatirde, agiz goruntulerini kullanarak olu kisilerde kimlik tanima metotlari
gelistiriimistir. Bu metotlar gri-dizeydeki parlaklik bilgisini dogrudan kullanan metotlardir.
FBI'in 2001 yilinda baglattigi ADIS projesi (Fahmy vd. 2004) kapsaminda imge isleme
metotlari kullanilarak 614 insanlarin kimligini belirlemek igin bazi ¢alismalar yapilmistir ve bu
calismalarda gri-duzeyde parlaklik bilgisini dogrudan kullaniimigtir. ADIS projesi kapsaminda
gelistirilen sistem yari-otomatik olup, girdi olarak dis sinirlarinin manuel isaretlendigi dis

gorintilerini alip esleme yapma temeline dayanmaktadir. Bu proje kapsaminda, Jain ve Chen
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(Jain ve Chen, 2004) timlev izdiisiim (ing. integral projection) ve Bayes kurali kullanarak yari-
otomatik bir dis siniri bulma metodu sunmustur. Bu metotta diglerin arasindaki bdlgenin
mandel isaretlenmesi gerekmektedir. Zhou ve Abdel-Mottaleb (Zhou ve Abdel-Mottaleb, 2005)
ilk olarak agiz goruntulerini siniflandirmakta ve yilan metodu ile bolutleme yaparak dis
sinirlarini veri tabaninda tutmaktadir. Daha sonra dis sinirlari birbirleri ile karsilastiriimakta ve
esleme yapilmaktadir. Nomir ve Abdel-Mottaleb (Nomir ve Abdel-Mottaleb, 2005) dénguli ve
uyarlamali esikleme (iterative and adaptive thresholding) ile resimlerdeki dis sinirlarini
belirginlestirdikten sonra timlev izdisim yoéntemi ile dis sinirlarini bulmuslardir. ADIS igin
patent (Ammar vd., 2008) alinmistir. Patent, sadece agiz icinden ¢ekilen rontgen filmleri icin
calisan ve esikleme gibi birgok 6n isleme (ing. pre-processing) adimi sonrasinda disleri bulup
veritabanindaki gortntulerle esleme yapan bir sistem igin alinmistir. Patentte anlatilan sistemin
veritabanindan esleme yapma ve disleri bulma 6zellikleri bizim sistemimizle benzerdir. Fakat
bizim sistemimizin kullanacagi yontemler ve ozellikler patenti alinmis sistemden daha

gelismistir. Bizim sistemimizin farklari bolimin sonunda anlatiimistir.

ADIS disinda, diglerin etrafina manuel olarak kutucuk giziimesinden sonra Otsu metodu ile
dislerin sinirlarini bulan ve Hu’nun moment degismezligini (Hu’s moment invariant) kullanarak
dislerde esleme yapan bir metot gelistiriimistir (Pattanachai vd.,2012) . Yukarida anlatilan
metotlar kiguk veri kimeleri Uzerinde test edilmigtir. Ayrica, dogrudan parlaklik bilgisini
kullandiklari igin digler ve diger yapilar arasinda karsithgin alcak oldugu (ing. low contrast)
goérintilerde basarili sonuglar vermemektedir. Bunun yaninda metotlar eksik olan digleri
hesaba katmamiglardir. Bu metotlar ¢esitli varsayimlar (disler arasi uzakliklar gibi) Gzerinde

kurulmustur ve sira dis1 durumlarda ¢calismamaktadirlar.

Kimlik belirlenmesinin yaninda diglerle ilgili baska calismalar da yapilmistir. Disleri
birbirinde ayirt etmek igin gri-dizey goéruntilerde tumlev izdisim yontemi ve adaptif
pencereleme yontemi ile eksik disleri de goéz 6nunde bulundurarak bir metot gelistiriimigtir
(Huang vd. 2012). Digleri bolGtlemek igin timlev izdisim yontemi ile Ust ve alt gene birbirinden
ayriimis ve yon bilgisi de igin icine katilarak yine tumlev izdigum yodntemi ile digler
bélatlenmigtir (Dinp vd., 2008). Bu metotlar da gri-dizey parlaklik bilgisine dayanmaktadir.
Gri-duzey parlaklik bilgisi goruntinin alindigi makineden makineye degisiklik gostermektedir.
Ayrica, goruntulerde meydana gelen bozulma, gurultu gibi problemler gri-duzeydeki parlakligi
direk etkilemektedir. Dolayisiyla, sadece parlaklik bilgisine dayanan sistemler her durumda

basarili sonuglar Gretmemektedir.



rieiran

Digleri numaralandirmak igin de bazi ¢alismalar yapilmistir. Mahoor ve Abdel- Mottaleb,
2005 tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, disler sinir bilgisine gére siniflandirildiktan sonra
dis atlasina uyan oéruntllere gore diglere etiket atamaktadir; bu sistem az sayida dis iceren
goruntuler icin gelistiriimistir ve agizdaki tum disleri gosteren panaromik goruntulerde
¢alismamaktadir. (Jain ve Chen 2005) tarafindan sakli Markov modeller kullanilarak bir dis
numaralandirma sistemi sunulmustur. Bu sistem en fazla 2 dis eksik oldugunda ¢alismaktadir
ve panaromik goruntilerde galismamaktadir. Doku bilgisini kullanarak az sayida dis iceren
gorintilerde disleri bulup numaralandiran bir yéntem gelistirilmistir (Lin vd., 2010). Bu yontem,
goruntileri ilk olarak cesitli filtreleme teknikleri ile iyilestirmekte (dis etleri ve disler arasindaki
benzerligi azaltmakta) ve disleri azi dis ve azi olmayan dis olmak Uzere 2 sinifa ayirmaktadir.
Daha sonra dis atlasindaki dis sirasi oruntistine gore disleri numaralandirmaktadir. Bu
yontem, (Mahoor ve Abdel-Mottaleb, 2015)'de sunulan yéntemden daha basarili olmakla
birlikte sadece az sayida dis iceren gorintilerde ¢alismakta ve eksik/fazla sayida dis olmasi

durumunda calismamaktadir.

Yukarida anlatilan sistemler dusuk seviyedeki bilgileri kullanarak dis bolutlemekte, dis
sinirlarini bulmakta, esleme yapmakta veya disleri numaralandirmaktadir. Genel yaklasim, dis
rontgenlerinde disler daha parlak gozuktugu igin timlev izdisum yontemi ile piksellerin
parlaklik degerlerini toplayarak digleri dis olmayan bdlgelerden ayirmak seklindedir. Bu
yontemler, goruntilerde bozulma veya fazla gurdlti oldugu zaman ¢alismamaktadir. Ayrica,
dolgu gibi yapilarin parlaklk degerleri dislere nazaran daha fazladir; sistemler esikleme gibi

tekniklere dayandidi igin dolgu, kaplama gibi durumlarda basarili sonuglar tretememektedir.

Sunulan yaklagimlarda, Ust seviye bir bilgisayarla gérme metodu kullaniimamis; bunun
yerine piksel tabanli metotlarla disler bulunduktan sonra gesitli varsayimlar (zerinden
modelleme yapilmis ve kuguk ¢aph veri kimelerinde metotlar test edilmigtir. Literatirde, tUm
disleri siniflayip numaralandirabilen, eksik dislerde basarili sonuglar verebilen bir metot
bulunmamaktadir. Bununla birlikte dislerdeki dolgu, kaplama, implant gibi sonradan yapilan

restorasyonlarin otomatik olarak bulunarak kimlik tespitinde kullanilmasi gergeklenmemistir.

Literatirde, makine 6grenmesi organlari bulma (Pauly vd., 2001), timorlu hucreleri bulma
(Linguraru vd., 2009) gibi metotlarda sikga kullaniimakta ve basgarili sonuglar vermektedir. Yuz
tanima i¢in Viola ve Jones tarafindan gelistirilen Haar filtreleri kullanan sistemin (Viola ve
Jones, 2001) basarisindan sonra, Oznitelik c¢ikartma metotlari ve makine 6grenmesi
bilgisayarla gérme ydntemlerinde bircok alana uygulanmistir. Mesela, yayalari bulmak igin

Dalal ve Triggs tarafindan bulunan Histogram of Oriented Gradients (HOG) 6znitelik ¢gikarma
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yontemi (Dalal ve Triggs, 2005) ve destek vektdr makineleri ile de birgok basarili sistem
geligtiriimistir. Bu ¢calismada da disler HOG, Haar gibi 6znitelik ¢ikarma ve makine 6grenmesi

teknikleri ile taninmistir.
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3 YONTEM

Gerceklestirilen projede ilk asamada digler ve dental restorasyonlar bulunmaktadir. Daha
sonra disler arasindaki benzerlikler tetkik edilerek veritabanindaki en benzeyen goérintiler
bulunmaktadir. Sekil 4'te metodun genel baglamda adimlari gdsterilmistir. ilk olarak onisleme
ile agiz boslugu bulunmakta ve Oznitelikler cikartilarak makine 6grenmesi ile aday dis
pozisyonlari bulunmaktadir. Daha sonra olasiliksal grafiksel model yardimiyla kesin dis
pozisyonlarl ve etiketleri bulunmaktadir. Her bir dis baska gdrintllerdeki dislerle

karsilastirildiktan sonra esleme yapiimaktadir.

Aday Dislerin Dis
Tespit Konumlandirma Esleme
Edilmesi ve Etiketleme
e l V| (T
g1z boslugu ve
l:igi alarilaflnln Olasiliksal Grafik Kare
3 Model farklarin
bulunmasi toplami
l I."\ ) ,,"'-I
PHOG i } Geometric
&zniteliklerinin properties
cikartilmasi Dis konumlari ./
v & — l
Etiketleri
DVM Esleme
Sonuglarn
| Dis
Aday Restorasyonlarinin
Digler Bulunmasi

Sekil 4. Metottaki temel adimlar

3.1 Agiz Boslugunun Bulunmasi

Panoramik réntgen, ¢enelerin, tim dislerin, cene ve dislerdeki bir¢cok rahatsizligin tek bir
filmde goérulmesini saglayan rontgen filmleridir. Panoramik dental goéruntiler cekilirken kisi

plastik bir cubugu i1sirmakta ve bu da agzin acgik kalmasini saglamaktadir ¢linki agiz

11
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kapaliyken alt ve Ust disler birbirlerinin gdérinmesini engellemektedir. Kisi hareketsiz beklerken,
bir X-1gin1 Ureticisi ve alicisi kafanin etrafinda donmekte ve agzi kapsayan X-isini gorintilerini
cekmektedir. Bu c¢ekilen goéruntiler birbirleriyle birlestirilerek panoramik goérinti elde
edilmektedir. Kafanin 3 boyutlu hali 2 boyutlu goérintiye aktarildigi i¢in imge bozuklugu
(distorsiyon) olmakta ve bu da 6zellikle sik diglerin birbirlerini kapatmasina ve sanki Ust Uste
duruyormus gibi gézikmesine neden olabilmektedir. Sekil 5’te bir panoramik dental gorinti
ve dis etiketleri gosterilmistir. Sag Ust kiigik azilar goérinti olusturulurken meydana gelen

bozulmadan dolayi birbirleriyle Ust Uste duruyormus gibi géztikmektedir.

J
~'v. i

0 //fl.'.( 61 51 a1 3L 2140 s fa 15

Sekil 5. Bir panoramik goruntu érnegi

Agiz boslugunu bulmak icin literatirde histogram projeksiyonu tabanli birgok yéntem vardir.

Projede iki farkli ydntemle agiz boslugunun bulunmasi gergeklestirilmistir.

1. Yéntem — Esik Degerlerle Agiz Boslugunun Bulunmasi

Onislemlerle adiz boslugunun bulunmasi hem aday dislerin aranmasi alanini ve zamanini
kisaltmakta ve de dislerin etiketlenmesi is paketinde bize yeni bir kriter sunmaktadir. Dislerin
agiz icindeki pozisyonlari bellidir ve bunlarin énceden kismi olarak belirlenmesi dis adaylarinin
bulunmasi basarimini artiracaktir. Bu nedenle adiz boslugunun otomatik olarak bulunmasi ve
agiz boslugu ve diger yapilar gdéz éninde bulundurularak dis adaylarinin aranma islemi

gerceklestirilmistir.

12
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Panoramik dig goruntuleri gekilirken, kafanin sabit durmasi igin alin bir yizeye yaslanmakta ve
on disler bir yapiyi isirmaktadir. Bu nedenle, goéruntiinin yatay olarak ortasinda bu isirilan yapi

bulunmaktadir ve agiz acik oldudu igin agiz boslugu panoramik gérintilerde gézikmektedir.

[, mxn boyutunda bir gorunti olsun. (n/2)tk konumundaki piksellerde isirilan yapi
bulunmaktadir. Resmin yuksekliginin %40-%60 arasi béluminde bu yapi olmaktadir. Arama
uzay! bu aralikta tutularak, ilk olarak agiz ortasinin bulundugu en koyu kisim aranmaktadir.
Arama yaplilirken, yatayda histogram izdisimu (histogram projection) yontemi ile minimum
degeri veren noktalar bulunmustur. Daha sonra bu noktalarin komsularinin da belirli sayida

satiri bir esik dederinin altinda ise orasi adiz boslugu merkezi olarak segilmistir.

Adiz boslugu merkezinden sada ve sola dis boyutlari ile orantili olarak pencereleri kaydirarak,
yine histogram izdusu yontemi ile tim agdiz boslugu bulunmustur. Agiz boslugu merkezinin
Uzerinde bir burun kemigi ve boslugu (nasal sinus) bulunmaktadir. Benzer ydéntemde, minimum

degil, maksimum parlaklik degerini veren noktalar bulunarak nasal sinus bulunmustur.

Bu igerik bilgileri (agiz boslugu merkezi, agiz boslugu ve nasal sins) dzniteliklerin ¢ikartilirken
cok blylk fayda saglamistir. Ozniteliklerin gikartilacagi alan bu bilgiler dogrultusunda
belirlenmigtir. Ayrica agiz boslugunun geometrik 6zelligi grafiksel modelde digumler
arasindaki iligkiyi belirlemek icin kullaniimaktadir. Sekil 6°da arama yapilan alanlar ve bulunan
agiz boslugu goésterilmistir. Bunlarin yaninda esik degerler géruntilerdeki en parlak ve en koyu

olan yerlerden otomatik olarak belirlenmektedir. Yine bu alanlar turkuaz renk ile gésterilmistir.

13
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(b)

Sekil 6. (a) Bir panoramik dig goruntusinde bulunan agiz boslugu ve nasal sinus. Lacivert alan
agiz boslugu merkezinin arandidi alani, turkuaz (cyan) renk esik degerlerini otomatik
belirlemek igin kullanilan ve resimde en parlak ¢ikan yerleri, yesil pencere ise nasal sinlistin
arandigi alani gostermektedir. (b) Noktalar agiz boslugunu belirleyen noktalari, kirmizi ve mavi
dikdortgenler ise aramanin yapildigi alani gostermektedir.
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2. Yontem: Yatay Histogramla Agiz Boslugunun Bulunmasi

Panoramik goruntuler igin dnerilen ve histogram projeksiyonu kullanan metot projemizde
de kullaniimigtir. I, w eninde ve h yuksekligine sahip bir gorintt olsun Agiz boslugunun orta
noktasi genellikle géruntiinin yiksekliginin %40-%60’lik bdlimiinde bulunmaktadir. ilk olarak,
w/2-100:w/2+100 ve h*0.4:h*0.6 araligindaki piksellerin yatay parlaklik projeksiyonu alinmakta
ve nu degerin en kiglk oldugu yer bulunmaktadir. Bu yer agiz boslugunun orta noktasi olarak
kabul edilmektedir. Daha sonra, Pv;(D;) yatay histogram projeksiyon ve Pv;(y;) son secilen

gizginin pozisyonu olmak Uzere
p(vi, D) = (1 = Pvy(D))Pvi(vy),

formulu ile agiz boslugu bulunmaktadir. En disik parlaklik degerlerine sahip ve en son secilen
yere en yakin ¢izgi bu sekilde adiz boslugu olarak secilmektedir. Yatay histogram

projeksiyonunda 100 yatayda piksellik adimlarla ilerlenerek tum agiz boslugu bulunmaktadir.

AQgiz orta noktasi ve agdiz boslugu bulunduktan sonra, diglerin muhtemel konumlari da
belli olmaktadir. Egitim kiimesindeki en blyuk dis boyutlarina ve konumlarina gére muhtemel
dis pozisyonlari belirlenmistir. Disler, agzin her ¢eyrek bélima icin blyUk azilar m, klguk azilar
p ve 6n ve kesici digler i olarak 3 ana gruba ayriimistir. Sekil 7’te bir panoramik gordntd icin
bulunan agiz boslugu mavi ¢izgi ile ve muhtemel dis grubu pozisyonlari da farkli renklerle
gosterilmistir. Bu sekilde disler tespit edilirken tim panoramik gérintliinin aranmasi yerine

daha az bir alanda arama yapilarak digler bulunabilmektedir.

15
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Sekil 7. Bulunan agiz boglugu ve dis gruplarinin muhtemel pozisyonlari

3.2 Makine Ogrenmesi ile Aday Dislerin Tespiti

Agiz boslugu ve muhtemel dis pozisyonlari bulunduktan sonra her bulunan pozisyon igin
aday digler tespit edilmektedir. Literatirdeki HOG ve Haar filtreleri ile 6znitelik ¢ilkarma
ydntemleri basarili sonuglar Uretmektedir. Bu projede her iki 6znitelik ¢cikarma metodu da
denenmis ve PHOG tanimlayisinin ¢ok daha basarili sonuglar Grettigi gdzlemlenmistir.
Oznitelikler Adaboost ve DVM makine 6grenmesi yontemleri ile egitilmistir. Makine 6grenmesi
metodunun sonuglari ve atlas tabanl dis etikletleme metodu (Guzel vd. 2015) bildirisinde ve

(Guzel, 2014) tez calismasinda yayinlanmistir.

Haar Filtreleri

Birbirine yatay veya dikey komsulugu olan, ayni boyutlardaki dikdértgenlerden
meydana gelen filtredir (Sekil 8). Filtreler kapsadig dikdoértgen sayisina goére ikili, Gglu veya
dortli Haar filtresi seklinde isimlendirilir. Algoritma, ikili filtrelerde, bir dikdortgenin kapsadigi
piksel degerleri toplaminin digerinden ¢ikariimasi, Gglu filtrelerde, kenardaki dikdértgenler igin
olan toplamin ortadakinden gikarilmasi, dortli filtrelerde ise, ¢apraz toplamlarin farkinin

bulunmasi hesabina dayanmaktadir.
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Sekil 8. Haar Filtreleri (Viola ve Jones, 2001)

HOG Tanimlayisi

HOG filtreleri, lokal parlaklik gradyanlarinin ve kenar dogrultularinin dagihmlarini
temsil etmektedir. Direkt gradyan ve kenar bilgileri yerine bunlarin dagihmlarina gére iglem
yapilmasinin sebebi, literatiirde yapilan galismalarda bunun piksel bilgisi eksikliginde dahi,
direkt kullanima goére daha iyi sonu¢ vermesidir. Bir HOG filtresi, dikdortgen veya daire
seklindeki bloklardan olugsmaktadir. Her bir blok, hiicrelere bolinmustir. Bir HOG 6zniteligi, bir
bloga karsilik gelir. Bir HOG 6zniteliginin ¢ikariimasi icin, bloktaki her bir hiicrenin kapsadigi
alandaki her bir pikselin gradyan degeri hesaplanir. Dagilima bakildigi igin, bir hucredeki
gradyanlarin yon histogramlari elde edilir. Histogram, isaretli degerler icin 0-360, isaretsiz
degerler icinse 0-180 araliginda degerler alir. Buna gore, bir hilicredeki butliin pikseller igin
hesaplanan gradyan, histogramdaki karsilik gelen degeri bir artirir. Sonug olarak, bir hicre
gradyan dagihmini temsil eden histogram ile gosterilir. Bir blok da, icerdigi hicreleri temsil
eden histogramlarin yanyana gelmesi ile gosterilir. Her bir blok i¢in, HOG 6zniteligi bu sekilde
¢ikarildiktan sonra, dis ortamin etkisini azaltmak icin blok tabanli normalizasyon iglemi yapilir
(Sekil 9).
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Sekil 9. HOG Filtresi Bilesenleri ve Olusumu: (a) hlicre, (b) blok ve bloklarin kesisimi, (c) hiicre
ve histogram iliskisi, (d) bloklardan meydana gelen filtre ve bunu temsil eden histogram tabanh

go6sterim (Seemann, 2008)

Piramit HOG'da gradyanlarin histogramlarinin konumlari da kismi olarak hesaba
katiimaktadir. Soyle ki; bir pencerenin HOG tanimlayicisi ¢ikartildiktan sonra, pencere 4 esit
parcaya bolunerek her parganin yeniden HOG tanimlayicisi ¢gikartiimaktadir. Bu, piramitsel

sekilde istenildigi kadar parcaya bolunerek istenilen seviyede yapilabilir. En son c¢ikartilan

tanimlayicilar birlegtirilerek kesin tanimlayici olusturulur.
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Sekil 10. PHOG tanimlayicisinin bulunmasi

Makine Ogrenmesi

Bir 6nceki adimda yapilan, Ozelliklerin ¢ikarilmasindaki amag, bu o6zelliklerden
hangilerinin dig, hangilerinin arka plan 6zelligi oldugunun, olusturulan akilli sisteme 6gretilmesi
ve her bir dis sinifi igin, bu dis-arka plan siniflandirmasinin sistem tarafindan otomatik olarak
gerceklestiriimesinin saglanmasidir. Bu amagla, DVM ve Boosting makine 6grenme teknikleri

kullaniimistir.

DVM, bir iglem icin, bir grup verinin ilgi derecesini tespit eden bir dgrenme
algoritmasidir. Verileri, hem ilgili/ilgisiz seklinde siniflandirmak, hem de regresyon yaparak ilgi
derecesini belirlemek icin kullanilabilir. Bu ayrigtirma, ilgili veriler ile ilgisiz veriler arasindaki
uzakhdr maksimize eden hiperdizleme goére yapilmaktadir. Hiperdizlemi belirlemek igin

sadece temsili veriler kullanilir ve bunlara destek vektorleri (support vectors) denir (Sekil 11).
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Sekil 11. Destek vektorleri calisma prensibi

Adaboost algoritmasi, herhangi bir 6grenme algoritmasinin daha iyi siniflandirma
yapmasi i¢in gelistiriimistir. Siniflandirmayi bir kerede yapmak iyi netice vermeyebileceginden,
bir siniflandiricinin ayirt etme yetenedi asama asama ilerletilir. Bunun yapilmasi igin,
siniflandiricinin, bir énceki adimda dogru siniflandiramadidi veriler Gzerinde c¢alismasina
ybnelik olarak, bu verilerin agirliklari artirihr. En son asamada, batin siniflandiricilar etki

derecelerine gore birlestirilir ve gliglu siniflandirici elde edilir.

Aday Diglerin Tespiti

Projemizde hangi 6znitelik ¢gikarma ve makine 6grenmesi metodunun dis goérintileri
icin uygun olacagini belirlemek amaciyla bu metotlar teker teker kliguk bir veri kimesi Uzerinde
denenmistir. Yapilan deneylerde Piramit HOG tanimlayicisinin digerlerine gére daha basarih
sonuglar verdigi belirlenmistir. Bu nedenle aday dislerin belirlenmesinde PHOG tanimlayicisi

ve DVM makine 6grenmesi metodu kullaniimistir.

q € {J, '—,-|, r} Palmer notasyonuna gore disin hangi agiz ¢eyreginde oldugunu ve
1<i<8 dis numarasini gdstermek lzere tf bir dis etiketi olsun. Her agiz ceyredi q igin,
belirlenen dis guruplar sunlardir: blytk azi mo={¢ , ¢1, t1}, kiiglk azi pi={t] , ¢t} ve 6ndis
gurubu i9={t] , 1, tI}. Goruldugl Uzere kdpek disi (kanin) 6n kesici dislerler ayni gurupta

degerlendirilmistir.
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Her bir dis gurubunun muhtemel konumu belirlendigi igin aday dislerin tespiti bir miktar
kolaylasmistir. Agiz boslugu dislerin konumlarini kismi olarak belirlemistir. Eger dis guruplari
belirlenmemis olmasaydi, ¢ok sinifli kullanici ile her bir pencerenin 6ndis, kic¢lk azi ve biylik
azi guruplarindan hangisinin oldugu belirlenmeye calisilacaktl. Fakat muhtemel alanlar
belirlendidi icin her bir alana bir dis gurubu mu yoksa arkaplan mi oldugu sorulmaktadir. Bu
sekilde ¢ok sinifli siniflandirma yapmaya gerek kalmamaktadir. iki sinifli siniflandirma

yapilarak ¢ok daha hizli bir sekilde aday disler bulunabilmektedir.

Ayrica, her agiz c¢eyregindeki dis sinifi m, p ve i ayri bir sinif olarak
degerlendiriimektedir. Bunun nedeni dis goérinumlerindeki ve yapisindaki degisikliklerdir.
Mesela Ust ve alt azi digler birbirlerinden farkhdir; soyle ki alt azi disin 4 kokl varken, Ust azi
disin 3 koku vardir. Yine, sag ve sol taraftaki azilarin koklerinin yonleri farkhidir. Bu nedenlerle,
her agiz ceyredindeki dis gurubu yari degerlendiriimistir. Buyuk azi, kiguk azi ve ondisler
guruplar ve 4 agiz ceyreg@i bulundugu icin egitlen DVM sayisi 4*3=12'dir. Kisacasi, her
muhtemel dis gurubu pozisyonu igin bir adet DVM egitilmigtir.

Dis yapilari birbirlerine benzedigi icin egitim sirasinda ¢ok fazla sayida pozitif drnege
ihtiyac duyulmamaktadir. Tim bir disi icermeyen rastgele secilmis pencereler ise negatif
ornekler olarak secilmistir. Bu pencereler sabit bir boyuta yeniden-dlgeklendirilmis ve hepsi

sabit bir dlgekte egitilmistir.

Test sirasinda kayan pencere metodu ile her bir pencereye bir sinif atanmistir. Pencere
boyutlari su sekilde secilmistir. Egitim kimesindeki en blytk ve en kiiguk dis boyutlari tespit
edilmis ve bu aralikta pencere boyutlari kullanilarak ¢ok fazla sayida pencere siniflandirmaya
tabi tutulmustur. DVM ile her pencereye bir skor sk atanmistir. Bu skor pencerenin iginde dis
olma ihtimalini gostermektedir. Skoru belirli bir egik dederinin Uzerinde olan pencereler aday
dis olarak belirlenmistir. Makine 6drenmesi ile bir dis igin ¢ok sayida aday pencere
belirlenmigtir. Bir sonraki adimda bu aday disler arasindan her bir icin tek bir pencere

secilecektir.
Oto-Kodlayici ile Aday Dislerin Tespit Edilmesi

Derin 6grenme gunumuizde guncel konulardan biridir. Derin 6grenme ile genellikle
herhangi bir el ile tasarlanmis 6znitelik cikarma metodu olmadan gdosterimi cok sayida katman
ve ornek ile 6grenmeyi amaglamaktadir. Son yillarda, yiz tanima ve ses tanima gibi problemler

derin 6grenme ile gok daha basarili bir sekilde ¢dzllmektedir.
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Bu nedenle, derin 6grenme ile aday disleri bulma bu projede de denenmistir. Bunun igin
yigin oto-kodlayici (ing. stacked auto-encoder) yontemi kullaniimistir. Sekil 12’de érnek 1

katmanli oto-kodlayici gosterilmigtir.

Input QOutput
nodes nodes

Sekil 12. Ornek bir oto-kodlayici yapisi

Dental panoramik imgelerden rxr boyutunda rastgele yamalar (patchler) alinmistir. Bu kare
seklindeki yamalar tek boyutlu bir vektor haline getirilmis ve oto-kodlayicinin girdisi (X)
olmustur. Oto-kodlayici tipki bir yapay sinir agindaki gibi agirliklari hesaplamaktadir ve gérevi
giris dugumlerinin aynisini ¢ikis digumunde (X’) olugsturmaktir. Bir bakima X ve X’ arasindaki
benzerlik fonksiyonunun agirliklar o6znitelikleri olusturmaktadir. Her katmanda &grenilen
Oznitelikler bir sonraki katmanin girdisi olacak sekilde ¢ok katmanl yani derin bir ag yapisi
tasarlanmistir. Sisteme ¢ok fazla sayida girdi vermek gereklidir, bu da ¢galisma zamanini ciddi
derecede artirmistir. Yama boyutu r=15 ve r=20 olarak farkh boyutlar segilmis ve 2 katmanh
bir derin oto-kodlayici bu sekilde egitiimistir. Ogrenilen dznitelikler Sekil 5'te gdsteriimistir.
Bunlar 6ndis bdlgesinden rastgele secilmis 10000 yama ve 70 sakh katman dugumu ile

egitimin sonucudur.
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Sekil 13 Oto-kodlayici ile 6grenilen gbsterimler

Sekil 13'te de goruldagu gibi anlamh 6znitelikler 6grenilememistir. Bunun nedenleri

sunlardir:

Ornek sayisinin az olmasi: Egitilecek ¢ok sayida érnek olsa, oto-kodlayici daha
basarili olabilirdi. Bunun binlerce Oornek uUzerinde egitildigi takdirde gosterimi
o6grenebilecedi dusundlmektedir.

Yama boyutunun o6znitelikleri kapsayacak kadar blylUk olmamasi: Benzer dis
Ozniteliklerinin gozetimsiz 6grenilebilmesi icin gok sayida girdi vermek gereklidir.
Elimizdeki is istasyonu ile egitim yapiimig fakat 10000 yamali ve 70 sakli katmanli
kuguk bir oto-kodlayicinin editiimesi bile 5 gun sUrmustir. Yama boyutu
artirlldiginda sistemin galisma zamani eksponansiyel artmaktadir. Bu nedenle
50x50 gibi boyutlari kullanmak mimkun olmamigtir.

Rontgenlerdeki bozulmalar: Derin 6grenme metotlari 6zellikle MR goruntileri
Uzerinde basarili sonuglar vermektedir. X-ray goéruntulerinde SNR nedeniyle ¢ok
fazla gurlltd ve sinyal azalmasi gibi gesitli sorunlar ve imgelerde bozulmalar
mevcuttur. Derin 6grenmede beyazlastirma gibi Onislemler de tarafimizdan
denenmis fakat yine de basarili sonuclar elde edilememisgtir.

Hizalama problemi: Literatirdeki derin 6grenme c¢alismalarina bakarken goérinti
Ozelliklerinin egitimden o©nce hizalandigi goérilmektedir. Mesela, yuz imgeleri
egitiirken gbéz kenarlari, dudaklar vs. hizalanmakta, sonra egitim
gerceklestiriimektedir. Digler egitilirken neredeyse 200x60 boyundaki digler ¢ok
klguk boyutlara getirilmis ve hizalama islemi gerceklestirilememistir. Hizalama
islemi icin daha buyuk yamalar kullanmak gerekecektir. Bu da basarisizligin bir

sebebi olarak gorulmektedir.
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e Oto-kodlayicl digum ve katman sayisinin az olmasi: Daha derin ve daha ¢ok
digumu olan bir oto-kodlayicinin dis 6zniteliklerini gézetimsiz 6grenme durumu
vardir. Nitekim bunu gergeklestirmek is istasyonlari ile mimkin olmamistir, belki
daha buyuk bir is istasyonu kimesinden (cluster) GPU kullanarak bunu egitmek

mumkun olacaktir.

3.3 Kesin Dis Pozisyonlarinin ve Etiketlerinin Bulunmasi

Makine 6grenmesi ile dgrenilen Ozniteliklere gore dis olabilecek aday pencereler
belirlenmistir. Farkli pencere boyutlarinin kullanmasi ve gurulta gibi 6zelliklerden dolayi bir dis
icin birden fazla aday pencere belirlenmektedir. Bu nedenle, adaylar arasindan var olan bir
disin kesin yerinin tespiti i¢in bir pikselin tespit edilmesi ve bu disin etiketinin belirlenmesi

gerekmektedir.

3.3.1 Olasiliksal Grafik Model

Olasiliksal Grafiksel Modeller (ing. Probabilistic Graphical Models) agizdaki dis
yapilarinin tanimlanmasi ig¢in ¢ok uygundurlar. Diglerin gorlints ve geometrik 6zellikleri
grafiksel modeller ile etkili bir sekilde gosteriimektedir. Sekil 14'de bir agiz ceyregindeki 8 dis
icin zincir seklinde bir grafiksel model gésterilmistir. Bir G={V;E} ¢izgesinde (ing. graph) V
dugumleri, E ise dugumler arasindaki ayritlari gostersin. Her bir dGgum n; €V bir digi, aynt E
ise iki dig arasindaki iligkiyi temsil etmektedir. Her dugum i € V bir rastgele degiskeni
indekslemekte ve onu bilinmeyen goruntl lokasyonuna atamaktadir. n={n,,n,, ...,ng} bir
konfiglirasyon olup, bir geyrekteki olasi dis konumlarini géstermektedir. Bu ¢alismadaki amag
dagumlerin optimal (en uygun) konfigirasyonunu n'={n,, n,, ..., ng} belirmek ve bdylece kesin

dis pozisyonlarina karar vermektir.

P 4 P p p p p D
tg to te s ty ts t5 t;

Sekil 14. Olasiliksal grafik model ile bir agiz ceyregindeki diglerin gésterimi

| goéruntusu icin en optimal konfiglirasyonu n’ bulacak Maximum a Posteriori (MAP) Tahmini

su sekildedir.
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n' = argmax P(nl|l, a).

P(n|l, «) Gibbs modeli ile asagidaki gibi modellenmistir:

1
P(n|l,a) = Eexp(—E(nll; a)),

a Ogrenilen parametreler ve | de goruntu olmak Uzere E fonksiyonu iki farkli fonksiyon

icermektedir.

E(|L ) = Sy, (ny, D + A2 (g, N1y, @)

ilk fonksiyon ;(ng,I) her bir disin lokal gérinisini tanimlayan potansiyel
fonksiyonudur. Diglerin gérinas 6zellikleri PHOG tanimlayicilari ile dis adaylari tespit etme
surecinde belirlenmistir. Bu nedenle, her bir pencereye atanan skor degeri sx 1’den ¢ikartilarak

Y;(ny, I) olarak kullaniimistir.

ikinci fonksiyon ise l/)G(nk,n{k+1}, a) ise iki komsu dis olan n¢ ve nw:1 arasindaki
geometrik baglantiyi gostermektedir. Bu geometrik bilginin icine igerik olarak farkl seyler
konulabilir. Diglerin birbirlerine olan uzakligi, dislerin agisal olarak agiz bosluguyla farki ve
birbirleriyle agisal farkh bu baglamda degerlendirilebilecek olan 6zelliklerdir. Bu ¢aligsmada

dislerin birbirlerine olan uzakhgi ve agiz boslugu ile olan agisal farklari degerlendirilmistir.

Dislerin buyuklikleri dis tipine gore degistigi gibi, disler arasindaki uzaklik da dis tipine
goére degismektedir. Onislemden gegirilmis ve agiz bosluguna gére yeniden boyutlandirimis
dis gérintileri incelendiginde dislerin Gaussian dagilima sahip oldugu gértulmastir. Tablo 1'de
herbir agiz ¢eyregindeki dis grubunun birbirlerine olan uzakliklarin ortalama, medyan ve

standart sapma degerleri verilmistir.

Tablo 1 Digler arasi ortalama, medyan uzaklik ve standard sapma

Biyiikazi Kiiclikazi Ondisler
Orta- |Standard Orta- |Standard Orta- | Standard
Medyan lama sapma | Medyan | lama | sapma | Medyan |lama | sapma
Sol ust 129 121 35 87 86 49 93 89 26
Sol alt 165 156 63 105 100 29 81 78 23
Sag ust 123 115 34 99 93 27 99 94 28
Sag alt 129 116 48 93 87 24 69 68 22
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Olasiliksal grafiksel modelde, iki dig arasi uzakligin ortalama degere yakin olmasi
hedeflenmektedir ve bundan uzaklastikga da cezalandiriimaktadir. Bunun igin geometrik

Ozellik potansiyel fonksiyonu ¥, (nk, Nik+1} a) icin asagidaki formal kullaniimistir.

_ (||nk — Ng+1 || - M)Z
a) = o2

Ve (M sy

Iki komsu dis adayi n;, ve n, arasindaki Oklid uzaklik ||y — ny44 || ile ifade edilmistir.

Egitim kiimesindeki dis tipine gbre ortalama p bu uzakliktan gikartiimakta ve bu deger varyans
degerine (0?) boliinmektedir. v, fonksiyou eger iki dis arasi uzaklik ortalamaya yakinsa 0’a

yakin bir deder, ortalamadan uzaksa ¢ok daha buyuk bir deger Uretmektedir.

iki dis arasi belirli bir uzakliktan fazla ya da kiiclik olamaz. Bu nedenle veri kiimesindeki
iki dis arasi minimum mind ve maksimum maxd dis uzakliklari belirlenmistir. iki dis uzakiigin
mind-t ve max+t arasinda olmasi beklenmektedir. Eger Oklid uzaklik ||nk — N1 || bu degerler
arasinda degilse ¥ (ny, ng+1), a) fonksiyonu sonsuz degeri almaktadir. Bu sekilde iki digin
birbirine ¢ok uzak veya yakin olma ihtimali ortadan kaldirilmakta ve dinamik programlama

yapilirken hizli bir sekilde ¢ézliimesi saglanmaktadir.

3.3.2 Dinamik Programlama ile Kesin Cikarim

MAP tahminini ¢ézmek i¢in dinamik programlama kullaniimaktadir. Belirli bir esik
degerinden buylk sk degerine sahip aday dislerin tUm kombinasyonlari igin E(n|l; @) degeri
hesaplanmakta ve sonucta en klglk degere sahip optimal kombinasyon n’ secilerek kesin dis

pozisyonlari etiketleri bulunmaktadir.

| dis pozisyonlarinin bulunacagi hedef goérintt olsun. Her bir dis icin m adet iyi skora
sk sahip aday oldugunu farzedelim. Eger her intimali deneyerek kaba kuvvet ydntemiyle (brute
force) ¢dzecek olsak her adiz ceyredi icin 8™ ihtimal olacak sekilde toplam 4*8™ ihtimalin
enerjisi hesaplanarak aralarindan en kug¢ugu secilecekti. Fakat, dinamik programla ile bu
ihtimallerin hepsi ¢ok daha hizlh bir sekilde g¢o6zulebilmektedir. E enerji fonksiyonu

E(n|I; @) olmak Uzere, grafiksel modeldeki Markov 6zelliginden dolayi

E(nl,nz, .. ,ng)=[E1(n1,nz)+ Ez(nz,n3),+. . .+E7(n7,n8) ]
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seklinde yazilabilir. Dolayisiyla her bir digum, sadece bir komsusuna bagl hale gelmektedir.
Bu sekilde grafiksel modeldeki ilk diugimden baslanarak optimal deger fonksiyonu cj.1(nj-1,n;j)
tanimlanmakadir. Optimal deger fonksiyonu c;.1(n;.1,nj) birinci dugimden j’inci dugume kadar

olan en iyi enerji konfigurasyonunu belirlemektedir. Bu durumda

Co(No,N1)=||n+-m || , m= agiz boslugu merkezi
c1(n1,n2)=min E1(n1,ny),
C2(Nn2,nz)=min Ez(nz,ns)+cl(ni,ny),

c3(N3,n4)= min Es(n3,na)+c2(N2,N3),

c7(n7,ng)=min E7(n7,ng)+Cs(Ne,N7).

seklinde yazilabilmektedir. Grafiksel modelin c7(n7,ns) degerlerinden minimum olani bize
minimum enerji E’yi vermektedir. Minimum degerden geriye giderek (memoization) her digim
degerlendirilerek optimal konfiguraston n’ bulunmaktadir. Bu sekilde dinamik programlama ile

O(8m?) zamanda gikarim yapilmaktadir.

3.3.3 Eksik Dislerin Bulunmasi

Agizda dis ¢ekiminden, kazalardan vs. ortaya ¢ikan eksik disler bulunabilmektedir. Bu
dislerinde tespit edilerek eksik olarak belirlenmesi ve etiketlenmesi gerekmektedir. Eksik
dislerin bulunmasi igin sdyle bir yontem kullaniimaktadir: Her bir digim igin ekstra bir eksikdis
aday! bulundurulmaktadir. Béylece bir dis icin k tane aday varsa k+1’inci aday eksik dis
olmaktadir. Eksik dis icin uzaklida ve goérunuse bakarak herhangi bir enerji fonksiyonu
hesaplamak kolay degildir. Bu nedenle, normal potansiyel fonksiyonun ¢ok tzerinde bir deger
eksik dis enerji fonksiyonu olarak atanmaktadir. Eger o etiket igin uygun higbir dis makine
o6grenmesi ile bulunamadiysa eksik dig adayr minimum degeri vermekte ve o disin eksik oldugu
otomatikman bulunmaktadir. Birden fazla eksik dis olmasi durumunda bile bu sekilde eksik

disler bulunmaktadir.

Bazen dis hemen kaybedildikten sonra panoramik goérintl cekilmekte, dis etinde bir
degisiklik olmamakta ve PHOG tanimlayicisi dis varmis gibi bir deger Uretmektedir. Bu
durumlarda, eksik dis olsa bile PHOG tarafindan bir sk degeri verildigi icin enerji fonksiyonu
daha duslk olmakta ve orada dis varmis gibi etiketleme yapilabilmektedir. Bu nedenle, eksik

disin bulunabilmesi icin PHOG tarafindan higbir deger atanmamasi gerekmektedir.
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3.4 Dental Restorasyonlarin Tespiti

Kisinin dental panoramik goérintisu ¢ekildikten sonra dislerde uzman tarafindan yapilan
dental restorasyonlar olmasi olasidir. Genellikle adli tip uzmanlari, bu dis restorasyonlarina

bakarak otomatik olmayan kisi eslestirmesi yapmaktadir.

Bu calismada restorasyonlar 2 grupta incelenmistir:
1. Grup Restorasyonlar: Bu gurup dolgu, kanal tedavisi ve kopruleri icermektedir. Bu
restorasyonlar amalgam ve porselen gibi malzemelerden yapilmakta ve X-igini
goruntilerinde disten ¢ok daha parlak ¢cikmaktadir. Sekil 15'te restorasyon érnekleri bir

goruntl Gzerinde gosterilmistir.

2. Grup Restorasyonlar: Bu gurup implantlar icermektedir. implantlar gene kemigine
yerlestirilen ve protezlere destek icin yapilan yapay dis kokleridir. Bunlar eksik dislerin
yerine yapilan, uzun émurli ve yasam boyu sorunsuz sekilde kullanilabilen daha ¢ok

titanyumdan yapilan vidalardir. Bunlar dis doktorlari tarafindan steril ortamlarda kiguk

bir cerrahi islemle ¢gene kemigine yerlestirilirler.

Sekil 15. Ornek Restorasyonlar

ilk grup restorasyonlar su sekilde bulunmaktadir. Bunlarin parlakliklari yiiksek oldugu
icin dis etiketlendikten sonra elimizde onu igine alan pencere bulunmaktadir. Bu pencere
makine 6grenmesinde kullanilan penceredir. E§er disi iceren pencerede parlaklik degeri belirli
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bir esik degerinden fazla olan buyuklukte x adet komsu piksel var ise bu 1. Grup restorasyon
olarak tespit edilmektedir.

ikinci gurup restorasyon olan implantlar da tipki disler gibi PHOG éznitelikleri ve DVM ile
bulunmaktadir. Tipki digler gibi kayan pencere ile her pencereye implant olup olmadigi
sorulmaktadir. Eger implant olarak yakin bélgede en az 10 pencere isaretlendiyse bu dis yerine

implant yapildigi tespit edilmekte ve olasikliksal modelde implant olarak etiketlenmektedir.

3.5 Esleme Algoritmasi

Dis lokasyonlari, etiketleri ve restorasyonlar belirlendikten sonra hedef gérintli ve
veritabanindaki goéruntilerinin - benzerlik skorlari bulunarak en benzeyen gdrintiler

secilmektedir.

Literatideki genel yontem dis sinirlarinin ve 6zelliklerinin bulunarak birbirleriyle
karsilastiriimasidir. Bu yontemler genellikle az sayida dis iceren ve goruntilerde distorsiyonun
az oldugu ve dislerin birbirini kapatmadigi agiz icinden cekilen periapikal goruntiler icin
gelistirilmistir. Bu tip metotlarin panoramik goérUntuler icin basarili olmasi ¢ok zordur. Bu
nedenle, bu proje kapsaminda ¢ok daha farkh bir yol izlenmistir. Dis gorintilerini dislerin lokal
Ozelliklerine go6re Kkarsilastirma yapma yerine disler goérinus ve geometrik olarak

benzerliklerine gore degerlendirilmistir.

I1 bir kisinin 6nceden ¢ekilmis panoramik agiz goérintisiu ve I, de ayni kisinin sonradan
¢ekilmis gorintist olsun. |1 veritabaninda kayith yuzlerce resimden biriyken, 1, ise

veritabanindan en benzeri bulunacak olan hedef gérintuddr.

Veritabanindaki goérintiler ilk olarak dental restorasyonlara gére elenmektedir. Bunun igin

cesitli kurallar ¢ikartilmigtir. Bunlar:

» Eger I, goruntisitndeki bir dis ti restorasyonu olmayan normal bir dis ise; |1 gérintistndeki
t etiketli dis de benzer sekilde restorasyonsuz normal bir dis olmalidir.

» Eger |, goruntisundeki t; etiketli dis 1. grup restorasyona sahipse, |1 goruntusundeki t;
etiketli dis eksik ya da implant olamaz.

» Eger |> goruntusinde t; etiketli dis implant degilse, 11 goruntusunde t; etiketli dis de implant
degildir.
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wil l;’de ti digini igeren ve wi? I’de ti digini igeren pencereler olsun. wi' makine 6grenmesinden
kaynaklanan sorunlar nedeniyle disin tumuna degil, belirli bir kismini igerebilir. Esleme
sirasinda, buradan kaynaklanabilecek problemleri engellemek nedeniyle wi' penceresi 4
yonden de v ofseti kadar buyGtilmUstir. Boylece, wi penceresi dis ve yanindaki ekstra yapilari

da kapsamaktadir.

iki dental panoramik gériintii |1 ve |, arasindaki benzerlik su sekilde hesaplanmaktadir:
7

S, L) = z Z[SSD(w},wl?) + BG(wh,wim)];.
q \i=1
Bu denklemde £ dengeleme parametresi olup, q ise agiz ¢eyredini ve m de agiz boslugu
merkezini ifade etmektedir. Burada i bir ¢eyrekteki dis sayisini belirtmektedir ve 7 olarak
alinmig, en sondaki 8. Dis olan buyuk azi benzerlik fonksiyonuna dahil edilmemistir. Bunun
nedeni bu disin taninma oraninin dasuk olmasi, bazen dis eti icinde gomull kalmasi gibi

nedenlerdir. SSD asagidaki gibi tanimlanan karelerin farklari toplamidir:

SSD(w!,w?) = arg min z [w,(x,y) — wy(x + 2v,y + 2v)]
v

X,YEW

Bu denklemde v, w: penceresinin blyutilme ofsetini gostermektedir. x ve y ise piksel
pozisyonlaridir. SSD fonksiyonu iki pencere arasindaki gorinus olarak benzerligi
tanimlamaktadir. Her iki pencere w1 ve wy, ti etiketli dis gortuntlisini icermektedir. w1 penceresi
v ofseti kadar buyutuldagu icin w2’den daha buyuktir. Burada w2 penceresi, w1 penceresi
icinde en c¢ok benzerligin yani minimum SSD degerinin oldugu yeri belirlemektedir. Yani
goérandtiler ayni kisiye aitse, w1 ve w2 pencerelerindeki dis gorintlleri benzer olacagi igin

SSD degeri de dusuk olacaktir ve fonksiyon kuguk bir deger Uretecektir.

iki pencere w; ve w, arasindaki geometrik benzerlik su sekilde hesaplanmaktadir:
Gwl,w2,m) = |[wl—m?||—||w2 - m2||

Bu denklemdeki m* ve m?, I; ve I, gériintilerindeki agiz boslugu orta noktasini ifade etmektedir.
Yani, her iki digi iceren pencerenin agiz bosluguna olan uzakliklarinin farki bulunmaktadir.
Bdylece, yeniden dlgeklendirilmis gorintilerde diglerin birbirlerine gére goreceli konumlari

degerlendirilimektedir. Bu sekilde dis buyuklUkleri vs. gibi 6zellikler de dolayli olarak isin icine
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katiimaktadir. Eger géruntiler ayni kisiye ait ise merkeze olan dis uzakliklari benzer olacagi

icin bu fonksiyon kiuguk bir deger verecektir.

Burada dikkat edilmesi gereken bir nokta sudur. Eger bir dis ti eksik dis olarak etiketlenmisse,
o dis benzerlik fonksiyonuna dahil edilmemektedir. Géruntuler arasindaki benzerlik eksik digi
kapsamamaktadir ¢lnki eksik disin énceki gérintide olma olasihigl fazladir. Bu nedenle

benzerlik kriterlerinde dahil edilmemistir.
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4 DENEYLER ve BULGULAR

4.1 Veri kimesi

Gelistirilen sistemin test edilmesi igin Kocaeli Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi ve
Hastanesindeki cihazlardan goéruntiler toplanmistir. Toplam 170 farkli kisiden 206 adet
gorantt alinmistir. 21 kisinin farkli zamanlarda ¢ekilmis 2’ser adet gorintisu, 6 kisinin 3’er

adet gorintusu ve 1 kisinin de 4 adet gorintisi bulunmaktadir.

Projenin gercek ante-mortem (6lmeden 6nce) ve post-mortem (6ldikten sonra) ¢cekilmis
dental goruntlerle test edilip dogrulanmasi daha manali olabilirdi. Fakat, proje dnerisinde de
belirtildigi gibi ¢cok sayida post-mortem géruntinin toplanmasi ¢ok zordur. Az sayida goruntu
ile sistemin test edilmesi sistemin performansini gostermeyecektir. Bu nedenle, tim gorintuler
ante-mortem goruntilerdir. Dis yapilari afetlerde etkilenmedigi icin post-mortem gorintilerde

de yapisal olarak fark olmayacagi adli tip uzmanlari tarafindan belirtilmigtir.

Alinan goruntuler farkli kisilerden toplanmis olup, birden fazla cihazla cekilmistir. Bu
nedenle goruntulerin boyutlari 2871x1577, 1435x791 ve 2612x1244'tur. Goriuntulerdeki, digler
projemiz bursiyeri uzman dis hekimi Sinem ilda Birdal tarafindan isaretlenmistir. Her bir dis bir
kutu icine alinmistir. Ayrica, diglerin etiketleri de kendisi tarafindan belirlenmistir. Diglerdeki
restorasyonlar ve tipleri de uzman tarafindan belirlenmigstir. Bu isaretlenmig gorunti ve bilgiler

hem egitimde hem de sistemi test ederken yerel gergeklik (ground truth) olarak kullaniimigtir.

Projede, bu farkli gérinti boyutlarina sahip olan gérintiler yeniden dlgeklendirilmistir.
Olgeklendirme yapilirken bulunan agiz boslugu uzunlugu her goriintide ayni olacak sekilde
islem yapiimistir. Bu nedenle yeniden dlgeklendirme sirasinda, her goérintlinin boyutu
standart bir boyuta getiriimemekte, sadece ayni agiz boslugu uzunluguna sahip olmalari
saglanmaktadir. Boylece, disler de benzer boyuta sahip olmaktadir. Bu da egitim sirasinda
disin fazla deforme olmamasini ve test sirasinda da ¢ok fazla farkli boyutta pencere
kullanmama avantajini sunmaktadir. Bir dnemli faktér de esleme algoritmasindaki benzerlikle
ilgilidir. iki disin gériinlis olarak benzerligi hesaplanirken, disler benzer boyutlara sahip

olduklari igin herhangi fazladan bir islem yapmaya gerek kalmamistir.

4.2 Aday Dislerin Bulunmasi
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Aday dislerin bulunmasi igin ilk olarak farkl 6znitelik cikarma metotlarinin (Haar ve HOG)
performanslari degerlendiriimistir. ilk gelisim raporunda elimizde ¢ok az veri oldugu icin az
sayida ornekle sistemler test edilmigtir. Henlz yeniden Olgeklendirme metodu gelistirilmedigi
icin farkli 6lceklerde pencerelerde sistem test edilmis ve Haar filtrelerin daha iyi sonug verdigi
gbzlemlenmigtir. Yeniden oélgeklendirme yapildiktan ve ¢ok sayida érnek elde edildikten sonra
yapilan ¢alismalar PHOG metodunun ¢ok iyi sonuglar verdigini géstermistir. Tablo 1Tablo 2’'de
ayni egitim kimesi ile egitilen HOG ve PHOG 0&zniteliklerinin basarimi verilmigtir. Egitim igin
dis ve rastegele kesilmis arkaplan gorintileri kullaniimigtir. PHOG metodunun HOG’dan ¢ok
daha iyi oldugu aciktir. Degerlendirmek igin bulundugu pencerenin disi icine alan yerel
gercgeklik dis sinirinin en az %70’ini kapsamasi éngorualmastur. Metot genellikle komsu disleri
de buldugu icin hatalar buradan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle sonraki adimlara PHOG ile

devam edilmigtir.

Tablo 2. HOG ve PHOG oznitelikleri ve SVM ile dislerin bulunma ylizdeleri

HOG PHOG
Sag Sol Sag Sol
Azi dis 0.54 0.79 0.88 0.85
Kiigik azi 0.28 0.29 0.68 0.72
On dis 0.63 0.89

PHOG 6znitelik ¢cikarma metodunun kullaniimaya karar verilmesinden sonra, sistem
icin gercek egitim kimesi olusturulmustur. Egitim kiimesinde tek bir gorintiye sahip olan ve
dislerinde eksik bulunmayan 10 kisi secilmistir. Bu kigilerin goruntulerindeki digler pozitif drnek
olarak, her goruntiuden her dis gurubu igin 10 adet disi tamamiyla icermeyen pencere de
negatif 6rnek olarak kullaniimistir. Pozitif drnekler uzman tarafindan isaretlenen disi igine alan
en kiguk pencerelerdir. Test icin, agiz boslugu bulunduktan sonra tespit edilen muhtemel dis
konumlari kullaniimaktadir. Kayan pencere yontemi ile en kiglk ve en buyuk dis boyutlar

arasinda Oznitelikler gikartiimakta ve SDVM ile siniflama yapilmasi beklenmektedir.

DVM’nin dogrulugunu degerlendirmek icin su metrik kullanilmigtir: Eger pozitif olarak
tespit edilen bir pencere o dis gurubuna ait disin en az %50’sini kapsiyorsa, dogru olarak
degerlendiriimektedir. Tablo 3'te test gurubundaki 196 goérintideki tim disler igin dogruluk
ylzdeleri verilmistir. Yanhs tespitler genellikle, ayni muhtemel dis alani icinde bulunan bagka
dis gurubuna ait dislerin olmasindan kaynaklanmaktadir. Mesela, blyik azi dis adaylari
bulunmaya galigilirken, alana giren kiiguk azi digler de tespit edilmektedir. Ayrica, yeni ¢ekilen

disler de bazen dis olarak tespit edilebilmektedir. Sonuglar degerlendirildigi zaman kiguk azi
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gurubundaki dislerin dogrulugunun daha disuk oldugu gdézlenmigtir. Bunun sebebi yandaki
blylk azi ve dndiglerin de bulunmasidir. Ayrica, aranan muhtemel alan biyuk oldugu igin hata

olasiligi da artmaktadir. Biylk azi diglerin dogruluk oraninin ¢ok daha yiksek oldugu
g6zikmektedir.

Tablo 3. Bulunan dig adaylarinin dogruluk yizdeleri

LT LT
Molar 91 [ 93 | 95 | 94
Premolar | 75 | 73 | 77 | 71
Incisor B3 | 81 | 88 | 79

Sekil 16°da 3 farkli kisiye ait panoramik goriintli ve tespit edilen aday disler gésterilmistir. ilk
kolon bulunan aday dis merkezlerini gdsterirken, ikinci kolon ise bulunan final noktalari
gOstermektedir. Blylk azi disler kirmizi, klgik azi digsler mavi ve déndigler yesil renkle
gOsterilmistir.  TGm pencerelerin  gercevelerini ¢izmek karigikliJa sebep oldugu igin,
pencerelerin merkezleri gizilmigtir. Goéruldigu tGzere genellikle farkl guruptaki komsu digler de
isaretlenmistir. Mesela, Sekil 16 (a)’da Ust genedeki 6. Numarali digler hem buyik azi hem de
klguk azi olarak tespit edilmigtir. Ayrica, Sekil 16 (c)'de sol Ust gcenede ¢ok kiigik ve gomuli

olan 8 numarali dis sistem tarafindan tespit edilememistir. Gorintiler netligi saglamak
amaciyla kesilmistir.
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(c) (d)

(f)

Sekil 16. Her satirda bir kigiye ait panoramik dental gérintiinde tespit edilen aday digler ve
sonunda tespit edilen kesin dis konumlari. (a), (c) ve (e)de aday dis olarak bulunan
pencerelerin merkezleri gésterilmigtir. Blylik azi disler kirmizi, kii¢lik azi digler mavi ve
ondisler yesil renk gésterilmigtir. (b), (d), ve (f) bulunan dislerin merkezleri gbsterilmigtir.

4.3 Dis konumlandirma ve etiketleme

Dis adaylari bulunduktan sonra her dis icin tek bir merkez ve etiket belirlenmelidir. Bu
nedenle grafiksel model kullanilip, dinamik programlama ile ¢ikarim yapilmistir. Dis
konumlandirma ve etiketleme sonuglarini dederlendirmek igin su sekilde bir ydntem izlenmigtir.
Eger son olarak dinamik programlama ile tespit edilen digi icine alan pencere ve yerel gergeklik
olan pencere en az %50 civarinda kesisiyorsa, bu dis dogru tespit edildi olarak

degerlendirilmistir.
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Tablo 4 Dis konumlandirma yizdeleri

Tooth number | 1 2 3 1 5 £ T B

| 00 1 93 | 80 | 86 | 86 | 85 | 82 | 66
[ 02 103 | 80 |02 |85 |01 |88 |71
| O4 192 | 87 | 8O | 90 | 86 | 83 | T2
|

01 |94 | 88 |91 |89 |85 | 83|74

Tablo 4’te veri kimesindeki gérintiler igin her bir disin konumlandirma ylzdesi
verilmistir. Goéruldaga Uzere 6n digler daha basarili konumlandirilirken, ézellikle en son 20lik
dis olarka tanimlanan azi dislerin konumlandiriima orani olduk¢a disuktir. Bu genellikle
yirmilik diglerin farkh sekillerde olmasi, gémuli olmasi ve ¢ok kii¢ik olmasi gibi sebeplerden
kaynaklanmaktadir. Dis varken aday dis olarak bulunamadigi zaman zaten eksik dis olarak

bulunmakta ve konumlandirilamamaktadir.

Sekil 16 (b), (d) ve (f) konumlandirilan ve etiketlendirilen disleri gdéstermektedir. Dislerin
merkezleri kirmizi renk ile gosterilmistir. Sekil 16(d)’de sol Ust ¢ene igin basarisi disuk bir
konumlandirma  gésterimigtir. 3 ve 8 numarali digler basarii  bir sekilde
konumlandirimamiglardir ¢inkl 3 numaral dis geometrik 6zellikleri saglamamakta ve 8
numarali dis de aday olarak DVM tarafindan tespit edilmemistir. Gérintilere bakildigi zaman

restorasyon durumlarinda bile diglerin bagariyla konumlandirildigi gézikmektedir.

4.4  Eslestirme

Goruntulerdeki disler konumlandirilip etiketlendirildikten sonra eslestirme yapilmaktadir.
Veri kimesinde test icin ayrilan 160 kisinin 196 panoramik dis gorintistundeki her resim icin
sirayla eglestirme yapilmistir. Veri kimesindeki 28 kisinin 1’den fazla farkh zamanlarda
cekilmis dis goruntisu bulunmaktadir. ‘den fazla gérintusa olan kisilerin de 2.ci goéruntusu 3
ile eslestirilebilecegi icin toplam 36 tane eslestirme yapilabilecek goriintii vardir. Ozellikle bu
36 kisinin eslestirmesi yapildigi zaman ilk sirada kendisinin sonradan g¢ekilmis gérintisundn
gelmesi beklenilmektedir.
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Geligtirilen sistem sonugclari su sekildedir: 29 kisinin sonradan c¢ekilmis goérintisu 1.
Sirada eslestirilmistir ve 3 kisinin goérintisi 2. en benzeyen olarak bulunmustur. 3 Kisi ise 4,

8,,17 ve 81. sirada eslestiriimigtir.

Sekil 17’de 4 en kétii eslestirme sonucu gosterilmistir. ilk kolon énce gekilen dental
géruntiler olup, ikinci kolon ise ayni kisini sonra gekilen gérintileridir. incelendigi zaman énce
ve sonraki goruintilerde ¢ok buyik degisiklik oldugu gézlemlenmektedir. Mesela ikinci satirda
dis telleri vardir, bunlar proje kapsaminda ele alinmamustir. ilk satirda ise, Ust dislere sonradan
kaplama yapilmistir. Bu etkenler benzerlik hesaplanirken gorinis terimini negatif yonde

etkilemistir.
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(b)

() (F)

Sekil 17. 4 adet en bagarisiz eslestirme sonuglari. Bir satida kisinin énce ve sonra gekilmis gériintiileri gésterilmistir.
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5 SONUGLAR

Ozellikle afetlerden ve motor kazalari gibi yanginla sonuglanan élimlerden sonra dis
gorintilerinden kimlik tespiti yapiimaktadir. Bu projede, uzmanlarin islerini kolaylastirmak
amaciyla, bir gorintl verildigi zaman ona en benzeyen goéruntiler otomatik olarak veri

tabanindan getirilmektedir.

Proje kapsaminda, dis panoramik x-1sini goruntilerinden otomatik olarak disleri bulmak,
etiketlemek ve daha sonra dislerin benzerligine gore esleme yapilacak bir metot gelistirilmistir.
Geligtirilen sistem, literatirdeki sistemlerden farkli olarak dis bazli benzerliklere gore
gorintileri eglestirmektedir. Bu nedenle, oldukc¢a verimli calisan PHOG 6znitelikleri ve DVM
ile dis adaylar belilenmektedir. Daha sonra olasiksal grafiksel model yardimiyla kesin dis
pozisyonlari ve etiketleri bulunmaktadir. Proje kapsaminda gelistirilen dis bulma ve etiketleme
metodu bagka bilgisayar tabanli dis gértntileri uygulamalari icin de ileride kullanilabilme
potansiyeli tasimaktadir. Mesela, dis hastaliklari belirlenirken hastaligin dis bazinda

belirtiimesi gerekmektedir. Dis bulunduktan sonra hastalik tespiti yapilabilecektir.

ik olarak, agiz boslugunu bulmak ve farkli boyutlardaki gérintileri buna gére yeniden
eslestirmek icin bir ydntem gelistirilmistir. Bu sekilde farkli cihazlardan alinan gortnttler farkh
boyutlardaki goruntilerdeki digler ortak bir uzaya tasinmaktadir. Diglerin yaklasik olarak
boyutlari benzer oranlara gelmektedir. Ayrica, gelistiriien yeniden odlgeklendirme yontemi
guvenli bir sekilde muhtemel dis grubu pozisyonlarinin bulunmasini saglamaktadir. Boylece,
dis gurubunun DVM sirasinda test olarak aranacagi alan tum goruntiye gore ¢ok kugilmekte

ve bu da zaman olarak aramayi kisaltmaktadir.

Dis konumlarinin bulunmasi amaciyla olasiliksal grafiksel model kullaniimasi birgok avantaiji
beraberinde getirmistir. ilk olarak diglerindeki gériiniis ve geometrik 6zellikler birlikte ele
alinabilmigtir. Gorunus 6zelligi olarak PHOG ve DVM skorlarinin dogrudan kullaniimasi
hesaplama zamani agisindan buyuk bir fayda saglamistir. Ayrica, grafiksel model sayesinde
eksik disler etkili bir sekilde bulunmus ve etiketlenmistir. Dinamik programlama ile polinom

zamanda kesin ¢ikarim yapilabilmesi ile grafiksel modelin diger bir avantaji olmustur.

Geligtirilen sistem 196 goérintl Uzerinde test edilmistir. Bu literatirdeki en blytk dental veri
kimelerinden birisidir. Sistemin gercek post-mortem gértntiler tzerinde test edilememesi bir
eksidir fakat proje 6nerisinde de bu hedeflenmemistir. Geligtirilen sistemin test sonuclari

oldukga basarilidir.
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Sisteminde geligtiriimesi mimkin olan kisimlar mevcuttur. Bunlardan ilki agiz boslugu
bulunduktan sonra geometrik transformasyon uygulanmasidir. Bu islem agiz boslugundaki
egdriligi azaltarak makine 6grenmesinin daha etkili calismasini saglayabilir. Dental gértntulerde
dis diginda sinus, ¢cene kemi@i gibi belirleyici yapilar da gézukmektedir. Bu yapilarin da

otomatik olarak bulunup esleme algoritmasina katilmasi sistemi daha da gigclendirebilir.

Ozetle, bu proje kapsaminda gelistirilen dental gériintiler igin makine 6grenmesi ve grafiksel
model tabanli dis bazli esleme basarili bir sekilde gerceklestiriimistir. ileride, binlerce
goérintiden olusan daha blyldk veri tabanlarinda test edilerek sistem gercek hayat

uygulamalarinda kullanilabilme potansiyeli tagsimaktadir.
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