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Fetiis beyin dokularinin 3B U-Net ile segmentasyonu ve gestasyonel yasin
segmentasyon performansina etkisi

Segmentation of fetal brain tissues using 3D U-Net and the effect of gestational
age on segmentation performance
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Gebelik esnasinda fetiis beyninde, g¢evresel veya genetik
etmenlerden kaynaklanan bozukluklarin ilerleyen yaslarda
otizm, hiperaktivite ve bipolar bozukluklar olarak ortaya
ciktig1 distiniilmektedir. Fetiis beyin dokularinin yapisal
analizi, dokularin biiytikliikleri ve sekilleri hakkinda bilgi
saglayarak bu hastaliklarin etiyolojisinin arastirilmasina
yardimc1 olmaktadir. MR (manyetik rezonans) ve ultrason
fetis beyin dokusu analizi i¢in en sik kullanilan iki
goriintiileme teknigidir. Ozellikle MR gbriintiilemede, fetiis
beyin dokular1 net bir sekilde goriilebilmesine ragmen bu
goriintiillerin yapisal analizi zaman alici bir istir. Hizla
gelisen ve degisen fetiis beyin dokulari, haftalik veya aylik
periyotlarla, elle veya yari-otomatik sekilde gergeklestirilen
MR  analizinin = yapilmasin1  zorlastirmaktadir. Bu
aragtirmada, 3B U-Net ile MR goriintiileri tizerinde yedi
farkli fetiis beyin dokusunun tam otomatik segmentasyonu
gerceklestirilmistir. FeTA2021 veri seti, erken, orta ve ge¢
gestasyonel yas gruplarina boliinerek her bir yas grubu icin
farkli 3B U-Net modelleri egitilmis ve segmentasyon
performans: analiz edilmistir. Gestasyonel yas gruplarina
gore sirastyla ortalama 0.83, 0.91 ve 0.92 Dice skoruna
ulagilmustir.

Anahtar kelimeler: Fetiis beyin dokusu, MR goriintiileme,
segmentasyon, U-Net

1 Giris

Milyarlarca nérondan ve karmasik baglantilardan olusan
insan beyninin geligimi hassas bir siirectir. Gebelik boyunca
fetiis beyinlerinde milyarlarca néron iretilir bu néronlarin
beyin igerisindeki pozisyonlari sekillenir [1]. Gebelik
sirasinda fetiis beyninde, genetik mutasyonlardan ve ¢evresel
etmenlerden kaynaklanan yapisal bozukluklar meydana
gelerek Arnold-Chiari malformasyonu [2], otizm [3],
lizensefali [4], gibi anomalilere sebebiyet vermektedir. Bu
anomalilerin  olusumunun ve gelisiminin arastirilmasi
amactyla fetiis beyinlerinin gelisim siirecinin takip edilmesi
ve bu olusumlarin analizinin yapilmasi gerekmektedir. Fetiis
beyninin analizinin ilk adimi1 gri madde, beyaz madde,
beyincik gibi beyin dokularinin segmentasyonunun
yapilmasidir. Fetiis beyin dokularinin segmentasyonu,
arastirmacilarin nicel analizlerine ve dokulardaki anormal

Abstract

Environmental and genetic factors are thought to cause
diseases in the fetal brain that may later manifest as autism,
hyperactivity, and bipolar disorder. Structural analysis of
fetal brain tissue helps to explore the etiology of these
diseases by providing information about the size and shape
of the tissues. MR (magnetic resonance) imaging and
ultrasound are the two imaging modalities most used to
analyze fetal brain tissue. Especially in MR imaging, brain
tissues can be seen clearly. However, structural analysis of
MR images is a time-consuming process. Because fetal
brain tissues develop and change rapidly, it is difficult to
perform manual or semi-automated MR analysis weekly or
monthly. In this study, seven different fetal brain tissues
were segmented fully-automated with 3D U-Net. The
FeTA2021 dataset was divided into the early, middle, and
late gestational age groups, different 3D U-Net models
were trained for each age group, and segmentation
performance was analyzed. Average Dice scores of 0.83,
0.91, and 0.92 were achieved for the gestational-age
groups, respectively.

Keywords: Fetal brain tissue, MR imaging, segmentation,
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biiylimelerin ve sekil bozukluklariin tespit edilebilmesine
olanak saglamaktadir. Giiniimiizde beyin dokularinin
segmentasyonu, atlas-tabanli yontemler kullanilarak MR
goriintiileri iizerinde yapilabilmektedir. Ancak gelisen fetiis
beyin yapisi ¢ok kisa siirede degistigi icin her bir gebelik
haftasina ait beyin atlas1 bulmak veya olusturmak maliyetli
bir istir. Ayrica Arnold-Chiari malformasyonu [2] gibi
patolojik vakalarin da olmasi ve farkli sekil ve biiytikliikteki
beyin dokularinin olusumu, atlas-tabanli segmentasyonun
bagarisint  diisiirmektedir. Bu gibi problemlere ¢6ziim
iretilmesi ve tam otomatik segmentasyon araglarinin
geligtirilmesi igin Payette vd. [5] tarafindan FeTA2021
(Fetal Brain Tissue Annotation and Segmentation Challenge
2021) veri seti yaymlanmigtir. FeTA2021 veri setinin ilk
versiyonunda 20-35 haftalik, patolojik ve norotipik olan 50
fetise ait MR goriintiisii  bulunmaktadir. Daha sonra
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yayinlanan ikinci versiyonu ile veri setindeki toplam fetiis
sayis1 80'e ¢ikarilmustir.

Payette vd. yaymlanan ilk veri seti ile bu veri seti
iizerinde segmentasyon caligmast gerceklestiren farkll
aragtirmact gruplarin ¢caligmalarini da tanitmislardir. Yapilan
caligmalarda 2B U-Net, 3B U-Net ve Mask R-CNN tabanli
segmentasyon  modelleri ~ farkli  hiper  parametre
konfigiirasyonlari ile egitilmistir. IBBM olarak adlandirilan
ve ti¢ 2B U-Net modelini i¢eren segmentasyon yonteminde,
aksiyal, koronal ve sagital yonlerden ¢ikarllan MR
gortintiilerinin Kkesitleri iizerinde modeller egitilmis ve 3
modelin ¢iktilart birlestirilerek en 1iyi segmentasyon
sonucuna ulagilmistir.

Derin 0grenme yoOntemleri veriye a¢ Ogrenme
yontemleridir. Veri sayismin ve g¢esitliliginin arttirilmasi
modellerin dayanikliligini ve basarisini arttirabilmektedir.
Bu yiizden farkli kaynaklardan gelen veriler birlestirilerek
biiyiik veri setleri olusturulur. Ancak farkli kaynaklardan
gelen veriler her zaman ayni sayida sinif sayis1 veya etiket
diizeni igermeyebilir ve bu da veri setlerinin birlestirilmesini
zorlagtirabilir. Bu problemin ¢6ziimii i¢in Fidon vd. [6]
etiket-seti (label-set) kayip fonksiyonlarim gelistirmislerdir.
Boylelikle FeTA2021 veri setini farkli kaynaklardan gelen
fetiis beyin MR veri setleriyle birlestirip topluluk (ensemble)
3B U-Net modellerini egitmislerdir. Farkli kaynaklarindan
gelen MR gorintileri farkli veri dagilimlarii da
icerebilmektedir. Tek bir veri dagilimina sahip homojen veri
setleri ilizerinde egitilen modeller ise farkli veri
dagilimindaki veri setleri iizerinde calistirildiginda
performanslart diisebilmektedir. Bu problemin ¢ézlimii igin
Dumast vd. [7], FaBiAN (Fetal Brain magnetic resonance)
[8] fantom aracimi kullanarak fetiislere ait sentetik MR
gorintiileri  olusturmuslardir. Hedef veri dagilimindaki
verileri eldeki verilerden tiiretebilmis ve 2B U-Net
egitiminde kullanmiglardir. Boylelikle modelin
dayanikliligini arttirarak farkli veri dagilimlart {izerindeki
segmentasyon basarilarini  arttirmuslardir.  Fetlis  beyin
goriintiilerinin toplanmasinin yani sira yeni olusmaya
baglayan ve sinirlart belli olmayan dokularin etiketlenmesi
de zorlu bir siiregtir. MR goriintiileri i¢in segmentasyon
etiketleri  olusturulurken yar1  otomatik etiketleme
araglarindan yararlanilarak dokularin etiketleri olusturulur
ve olusturulan etiketler doktorlar tarafindan kontrol edilerek
hatali yerler tespit edilir; hatali etiket sinirlar1 diizenlenir.
Ancak bu siirecte de goriintii veya doktor kaynakli, sinirlart
iyi belirlenmemis, giiriiltiili etiketler olusabilmektedir. Hem
bu giiriiltiilii etiketleri kullanarak hem de yiiksek dogrulukta
etiketleme isleminin is yliklinii azaltmak amactyla Karimi
vd. [9] giirliltiili etiket egitimi yontemini kullanarak 3B U-
Net modellerini egitip testlerini gergeklestirmislerdir. Bu
calisma igin 294 fetiise ait beyin goriintiisii toplanmistir. Tlk
asamada, egitim seti i¢in segtikleri, 272 fetlise ait MR
goriintiilerini, genel kullanima agik atlaslarla segmente etmis
ve uzmanlar tarafindan hatali segmentasyonlarin
diizeltilmesini saglamiglardir. Ancak burada sadece onemli
hatalar diizeltilmis kiigiik hatalar ¢ok zaman alacagi icin
diizeltilmemis ve giriiltiili etiketler olusturulmustur.
Caligmada onerilen yeni etiket diizlestirme (label smoothing)
[9] yontemi ile modellerin egitimi yapilmis ve geng fetiisler

i¢in ortalama 0.89, daha olgun fetiisler i¢in ortalama 0.91
Dice skoru ile beyin dokular1 segmente edilmistir.
Segmentasyon modellerinin dogrulugu kadar hizi da 6nemli
bir diger kriterdir. Ozellikle iiriine doniistiiriilen calismalarda
kullanicinin isteklerine kisa siirede cevap vermek kritik
Oonem tasir. Ayrica hizli ¢alisan bir segmentasyon modeli
gercek zamanli uygulamalarin gelistirilebilmesine de olanak
saglar. Salehi vd. [10] yeni gelistirdikleri evrisimsel sinir ag1
modeliyle fetiislere ait beyin bolgelerini ve rahim dokularim
bir saniyenin altinda bir hizla segmente edebilmislerdir.
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Sekil 1. Fidon vd. tarafindan iyilestirilmis FeTA2021 veri
setinden sub-015'e ait bir aksiyal kesit ve ilgili kesite ait 8
segmentasyon sinifi i¢in etiketler.

Bu c¢alismada, 3B U-Net modelleri ile ¢ farkli
gestasyonel yas grubuna ayrilan fetiislerin, 7 farkli beyin
dokusunun segmentasyonu gerceklestirilmistir. Bu dokular
dig serebral siv1 (extra-axial cerebrospinal fluid, eCSF), gri
cevher (gray matter, GM), beyaz cevher (white matter, WM),
ventrikiiller, beyincik, talamus-putamen (TP), ve beyin
sapidir.  Segmentasyon c¢alismalari  gerceklestirilirken
FeTA2021 veri setinden ve dHCP (Developing Human
Connectome Project) veri setinden yararlanilmigtir. dHCP
veri setinden FeTA2021 veri setiyle uyumlu olabilecek MR
goriintiileri segilerek aktarimli 6grenme (transfer learning)
i¢in kullanilacak bir veri seti olusturulmustur. Temel 3B U-
Net modeli, olusturulan dHCP veri seti iizerinde egitilmistir.
Daha sonrasinda aktarimli 6grenme ile 3 farkli gestasyonel
yas grubuna ayrilmis FeTA2021 alt setleri tizerinde 3 farkl
temel 3B U-Net modeli ile egitimler yapilip modellerin
basarilari analiz edilmistir.

Bu makalenin 2. boliimiinde, ¢alismada kullanilan veri
setleri ve segmentasyon modeli hakkinda bilgi verilmistir. 3.
bolimde bulgular tartisilmig, 4. boliimde ise deneyler ve
analizlere yer verilmistir. Son bélimde ise caligmanin
sonucu verilmistir.

2 Materyal ve metot

2.1 FeTA2021 Veri Seti

Bu c¢aligmada, Fetal Brain Tissue Annotation and
Segmentation Challenge 2021 yarismasi kapsaminda
yaymlanmig, T2 agirlikli, 0.5mm x 0.5mm x 0.5mm,
izotropik, 80 fetiise ait, sliper ¢oziiniirlikklii MR gériintiileri
kullanilmustir [5]. Fetiislerin gestasyonel yas aralig1 20 hafta
ile 35 hafta arasinda degismektedir. Veri seti norotipik
(saglikll)) durumlarin yani sira patolojik durumlar1 da
icermektedir. Fetiislere ait gorlintiler 1.5T ve 3T MR
cihazlari ile toplanmustir.
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Sekil 1. Arka plan ve 7 farkli beyin dokusunun segmentasyonu i¢in uyarlamis oldugumuz 3B U-Net modeli.

Yiksek ¢ozliniirliikli fetiis beyin MR goriintiisii elde
etmek amaciyla mialSR [11] ve Simple IRTK [12]
rekonstritksiyon  yontemlerinden yararlanilmistir.  Veri
setindeki 40 fetiise ait beyin MR  gorintiisliniin
rekonstriiksiyonu mialSR ile geriye kalan fetiislerinki ise
Simple IRTK metodu ile yapilmustir. Simple IRTK ile
rekonstriiksiyonu yapilan MR  goriintiilerine  gdriintii
diizlestirme (image registration) uygulanmistir. Ayrica
klinik uzmanlar tarafindan 7 farkli beyin dokusu igin
segmentasyon maskeleri (etiketleri) olusturulmustur. Bu
dokular, eCSF, GM, WM, ventrikiiller, beyincik, TP ve
beyin sapidir.

Fidon vd. [13] yaptiklar1 segmentasyon ¢aligmasi i¢in
FeTA2021 veri setindeki eksik ve hatali yerleri diizelterek
veri setini iyilestirmislerdir. Yaptiklar1 iyilestirmeler
kapsaminda, mialSR ile elde edilmis siiper ¢oziiniirliklii
goriintiiler i¢in goriintii diizlestirme gerceklestirmigler ve
hatali maske smurlarint diizeltmislerdir. Ayrica klinik
uzmanlar tarafindan korpus kallozum bolgesi i¢in de
maskeler olusturulmustur.

Orijinal FeTA2021 veri seti 256 x 256 x 256'ik MR
gorlintiileri igermektedir. Baz1 goriintiilerin bityiik bir kismi
siyah pikselleri i¢eren kesitlerinden olusmaktadir. Fidon vd.
tarafindan yapilan iyilestirme c¢aligmalarinda bu kesitler
temizlenmis; fetiis beyinleri MR goriintlisiiniin ortasinda
konumlanacak sekilde goriintiiler iyilestirilmistir.

Yaptigimiz incelemeler sonucunda Fidon vd. tarafindan
FeTA2021 veri seti lizerinde yapilan ¢aligmalarin fetiis beyin
dokusu simirlarindaki gegisleri daha net gosterdigi ve
kontrastlarim1  iyilestirdigi  gorilmiistir. Bu  sebeple
yaptigimiz egitimlerde Fidon vd. tarafindan iyilestirilmis
FeTA2021 fetiis beyin MR goriintiileri kullanilmustir.

Fidon vd. gerceklestirdikleri iyilestirme ¢alismalarinda
farkli bir etiket diizeni kullandiklar1 icin yaptigimiz
caligmada etiket siralamasim orijinal FeTA2021 veri
setindekine gdre yeniden uyarladik. Ayrica maskelerin ve
siif sayisinin orijinal FeTA2021 veri setiyle uyumlu olmasi
icin korpus kallozum simifinin etiketlerini beyaz cevher
etiketleri ile birlestirdik. Iyilestirilen veri setinde, goriintii
diizlestirme yapilmis goriintiilerdeki arka plan etiketleri
bozuk piksel degerleri icermekteydi. Etiketlerdeki bozuk
piksel degerlerine 0 degerleri atayarak arka plan smifinin

etiket biitiinliigtinii sagladik. Ayrica Fidon vd. [5] tarafindan
yapilan calismada sub-007 ve sub-009 verilerinin bozuk
oldugu ve yaptiklari arastirmada kullanilmadigi belirtilmisti.
Yapilan incelemelerde bu verilerin ¢ok giiriiltiilii oldugu
teyit edildi ve yaptigimiz ¢alismada da sub-007 ve sub-009'a
ait veriler kullanilmadi.

Gestasyonel yasin 3B U-Net modelinin segmentasyon
performansina olan etkilerini analiz etmek i¢in iyilestirilmis
FeTA2021 wveri seti 3 farkli gestasyonel yas grubuna
boliinmiistiir. Bu yas gruplari ve olusturulan veri setlerine ait
fetiis 6rnek sayis1 Tablo 1°de goriildigi gibidir.

2.2 dHCP Veri Seti

The Developing Human Connectome Project (dHCP)
[14] erken donem insan beyninin nasil gelistigini ve
evrildigini anlamak i¢in baslatilmig bir projedir. Proje
kapsaminda yenidoganlara ait beyin MR goriintiileri ve
segmentasyon maskeleri paylagilmistir. Bu veri seti ayni
zamanda erken dogumlara ait beyin MR goriintiilerini de
icermektedir. Veri setinin {igiincii versiyonu 787 denekten
T1 ve T2 agirlikli beyin MR goriintiilerini ve maskelerini
icermektedir. Yaptigimiz bu ¢alismada, aktarimh 6grenmede
kullanmak i¢in bu veri setinden postmenstiirel yas1 26.1 ve
34.9 hafta arasinda degisen 89 denege ait MR goriintiisii
kullanilmaistir.

2.3 Segmentasyon Modeli

Bu calismada Cigek vd. tarafindan gelistirilen 3B U-Net
[15] modelinden yararlamildi. 3B U-Net, medikal
goriintiilerin segmentasyonu i¢in kullanilan en basarili derin
o6grenme modellerinden birisidir. Sekil 2°de 3B U-Net
mimarisi goriilmektedir. Daralma ve genisleme blogundan
olusan 3B U-Net mimarisi, daralma katmaninda girdi
goriintiistiniin ~ Ozniteliklerini  6grenir ve  genisleme
katmaninda bu Oznitelikleri kullanarak ilgili segmentasyon
bolgelerinin  6grenilmesini  saglar. Gergeklestirdigimiz
calismada arka plan sinifi ve 7 farkl: fetiis beyin dokusu sinifi
olmak iizere toplamda 8 farkli simifin segmentasyonu
gergeklestirildi. MR goriintiileri gri skaladaki tek kanall1 2
boyutlu kesitlerden olusmaktadir. Bu yiizden c¢aligmada
orjinal 3B U-Net modelinin girdi katmanmi tek kanalli
girdileri alacak sekilde ayarlanmistir ve modelin ¢ikt1
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katman1 da Sekil 2’de goriilecegi iizere 8 farkli sinifi
segmente edecek sekilde 64 x 8 evrisim katmani ile
degistirilmistir.  Orijinal 3B U-Net modelinde yi1gin
normalizasyon (batch normalization) katmanlari
kullanilmaktadir.  Yi8in  normalizasyon  katmanlari,
egitimlerin daha stabil yapilmasma olanak saglayarak
modellerin daha hizli slirede veriyi 6grenmesine yardimci
olur ve patlayan veya yok olan gradyan problemlerini de
Onler. Ancak yigin normalizasyon yontemi 8, 16, 32 gibi
yigin biyiikliiklerinde iyi sonuglar {iretmekteyken yigin
biiytikligii kiigiildiikge y1gin istatistikleri tutarsizlastigi igin
etkisini  kaybetmektedir. Elimizdeki kisitli donanim
kaynaklarindan ve 3 boyutlu MR goriintiilerinin biiyilik
miktarda hafiza maaliyeti getirmesinden dolayt MR
goriintiileri yiginlar halinde modellerimize beslenmemistir.
Bu yiizden c¢aligmalarimizda kullandigimiz 3B U-Net
modelinin  y18in  normalizasyon katmanlarini  grup
normalizasyon [16] katmanlariyla degistirilmistir. Grup
normalizasyon katmanlar1 ile daha kiiciik yigin boyutlart
lizerinde yi1gin normalizasyonun giiciinden yararlanilabilir.
Grup normalizasyon yaparken evrisim filtrelerinin kag gruba
bdliinecegi bilgisinin tanimlanmasi gerekir. Boliinecek grup
sayist belirlerken FeTA2021 veri seti {izerinde, 2, 4, 8, 16
grup sayilart ile egitimler gerceklestirdik ve grup
normalizasyonda 8 grup sayist kullanilmasinin diger grup
sayilarina gore daha basarili sonuglar verdigini gozlemledik.
Bu yiizden grup normalizasyon grup hiperparametresini 8
olarak belirledik.

Tablo 1. Ug farkhi gestasyonel yas grubuna bdliinmiis veri
setlerine ait yas araliklari ve wveri seti Ornek sayisi
dagilimlari.

Gestasyonel Yas  Egitim Validasyon  Test

Erken

Haf_talar_ 20.0<=GY<24.9 18 3 3
Veri Seti

Orta
Haftalar 24.9<=GY<29.8 25 6 6
Veri Seti

Geg
Haftalar 29.8<=GY<34.8 11 3 3
Veri Seti

GY': Gestasyonel yas

(@) (b)

Sekil 2. Fidon vd. tarafindan iyilestirilmis MR
goriintiilerinden sub-015'e ait arka plan piksel degerleri
hatali olan goriintii (a) ve arka plan piksel degerleri
diizeltilmis goriintii (b).

3 Bulgular ve tartisma

3.1 Deneyler

Deneylerimiz 11 GB NVIDIA GeForce GTX 1080 Ti
ekran karti {izerinde gergeklestirilmistir. Yaptigimiz
egitimlerde donanim kisitlar1 sebebiyle her bir MR
gorlintiisii her epokta 128 x 128 x 128 boyutlarinda, rastgele
konumlarda, 8 pargaya bolinmistir. Optimizasyon
algoritmasi olarak Nesterov Momentum Stocastic Gradient
Descent kullamlmistir. Ogrenme hizi planlayicisi olarak
icgen2 (triangular2) tipinde dongiisel 6grenme hizi
planlayict kullamilmigtir [17] ve parametreleri, yukar1 3,
agagl 5, taban 1e-05 ve maksimum 1e-02 olarak
tanimlanmigtir. Egitimler 100 epok boyunca
gerceklestirilmistir  ve  asin 6grenme  durumunun
engellenmesi i¢in erken durdurucu (early stopping)
kullanilmistir. Erken durdurucu ile 10 epok boyunca
validasyon kayip (loss) degeri 1e-03 degerinden daha az
diisiis egilimi gosterirse modelin  dgrenmeyi biraktig
varsayilip egitim sonlandirilmistir.

FeTA2021 veri seti Erken, Orta ve Ge¢ Haftalar alt veri
setlerine bolindiigii i¢in her bir  alt veri seti az miktarda
ornek sayist igermekteydi. Bu ylizden segmentasyon
performansinin sinirli kalabilecegi goz 6niinde bulunduruldu
ve Onlem olarak aktarimli 6grenmeden yararlanildi. Temel
3B U-Net modeli dHCP wveri seti iizerinde egitilip
gestasyonel yas gruplarma boliinmiis FeTA2021 alt veri
setleri tizerinde egitime hazir hale getirildi. Daha sonra her
bir alt veri seti iizerinde, temel 3B U-Net modelini baz alan
ii¢ farkli 3B U-Net modeli egitildi ve segmentasyon
basarilar: test edildi.

3.2 Deney Sonuglart

Gebeligin erken donemlerinde fetiis beyin dokular: yeni
olusmaya basladigi i¢in bu haftalardaki dokularin ayirt
edilebilirligi daha disiiktiir ancak ilerleyen haftalarda beyin
dokulart daha fazla belirginlesmeye baslar ve ayirt
edilebilirligi artar. Tablo 2’de gestasyonel yas gruplarina
gore beyin dokusu basina elde edilmis ortalama Dice skorlar1
verilmigtir. Sekil 4’te Erken Haftalar Veri Seti, Sekil 5’te
Orta Haftalar Veri Seti ve Sekil 6’da Ge¢ Haftalar Veri Seti
icin elde edilen segmentasyon test sonuglarina ait kutu
grafikleri ve hata matrisleri verilmistir. Sekil 4, 5 ve 6’daki
grafikler incelendiginde daha geng fetiislerin eCSF ve GM
beyin dokularinin segmentasyonunda yetiskin fetiis beyin
dokularina goére daha diisik Dice skoru elde edildigi
goriilmektedir. Sekil 4.a’daki  kutu biyik  grafigi
incelendiginde eCSF ve GM sinift i¢in ortanca degerin 0.79
ve 0.77 Dice skoru civarinda oldugu gortilmektedir. Tablo
2’deki Erken Haftalar veri setinde eCSF ve GM sinifi igin
segmentasyon sonuglari incelendiginde ise bu siiflara ait
ortalama Dice skoru degerlerinin daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Veri setlerinde smirli sayida Ornek
bulundugu da goz Oniline alindiginda, iyi segmente
edilememis bir goriintiiniin buna sebebiyet verdigi
anlagilmaktadir. Sekil 4.b’deki Erken Haftalar veri setine ait
hata matrisi incelendiginde, Erken Haftalar veri seti tizerinde
egitilen 3B U-Net modelinin, 6zellikle arka plan sinifi ve
eCSF smifina ait segmentasyon bolgelerini karistirdigi
goriilmektedir. Iyi olusturulamayan eCSF sinifi etiketleri ve
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arka plan sinifi ile eCSF sinifi arasindaki belirsiz gegisler bu
probleme sebebiyet vermistir. Sekil 5 ve 6’daki kutu biyik
grafikleri incelendiginde Ge¢ Haftalar veri seti iizerinde
egitilen 3B U-Net modelinin daha basarili segmentasyon
performansi gosterdigi goriilmektedir. Gebeligin ilerleyen

haftalarinda olgunlagsan ve belirginlesen fetiis

beyin

dokularinin segmentasyonunun daha basarili bir sekilde

gerceklestirildigi gozlemlenmistir

Tablo 2. Gestayonel yas gruplarina gore boliinmiis veri setlerinden elde edilmis ortalama Dice skorlari.

Arka plan eCSF GM

WM

Ventrikiiller Beyincik TP Beyin sapi

Erken Haftalar

R 0.9965
veri seti

0.6397 0.7434

Orta Haftalar

S 0.9979
veri seti

0.9175 0.8539

Geg Haftalar

veri seti 0.9167

0.9976 0.8455

0.9111

0.9480

0.9525

0.8621 0.8909 0.8295 0.7407

0.9142 0.9265 0.8872 0.8578

0.9160 0.9450 0.9233 0.8955

1.0 1

0.9 +

0.8

0.7 +

0.6

0.5 4

0.4 +

0.3+

0.2 4

o %

N <

\@Q &
?®

(a) Erken Haftalar Veri Seti Kutu Grafigi

Gercek Deferler

Hata Matrisi

Tahmini Degerler

(b) Erken Haftalar Veri Seti Hata Matrisi

Sekil 4. Erken Haftalar Veri Setinde her bir doku i¢in elde edilen Dice skorlarinin kutu grafigi ve hata matrisi.

1.00 1 ===
0.95 A E
0.90 1
0.85 A
0.80 1
oy
0.75 7 T T T T T T T T
& & & & @ & < &
aq & & (_,G'Q &;} ‘I\\o _\(\‘)
3 ‘ &
& & e,‘isb & F Q,eﬁ
@

(a) Orta Haftalar Veri Seti Kutu Grafigi

Gercek Degerler

Hata Matrisi

Tahmini Degerler

(b) Orta Haftalar Veri Seti Hata Matrisi

Sekil 3. Orta Haftalar Veri Setinde her bir doku i¢in elde edilen Dice skorlarimin kutu grafigi ve hata matrisi.

- 0.8
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- 0.4
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-02
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(a) Geg Haftalar Veri Seti Kutu Grafigi

Gergek Degerler

Hata Matrisi

0.8

- 06

- 04

-02

-00

Tahmini Degerler

(b) Geg Haftalar Veri Seti Hata Matrisi

Sekil 4. Geg¢ Haftalar Veri Setinde her bir doku igin elde edilen Dice skorlarinin kutu grafigi ve hata matrisi.

4  Sonuglar

Bu ¢alismada 3B U-Net modeli ile, basarili bir sekilde,
tam otomatik, fetiis beyin dokularinin segmente
edilebilecegini  gosterdik  ve  gestasyonel  yasin
segmentasyon performansina olan etkilerini analiz ettik.
Yaptigimiz bu c¢alismada 20-35 haftalik fetiislerin
beyinlerini 7 farkli sinif icin segmente edebilen farkli 3B U-
Net modelleri gelistirdik. 3 farkli gestasyonel yas grubuna
boldiigiimiiz FeTA2021 veri seti lizerinde 3 farkli 3B U-Net
modelini egiterek performanslarimi incelendik. Erken, Orta
ve Ge¢ gestasyonel yasi gruplari igin, biitiin dokular
tizerinde, sirasiyla ortalama 0.83, 0.91 ve 0.92 Dice skorlari
elde ettik. Ozellikle Erken Haftalar Veri Setindeki MR
goriintiilerinde eCSF ve GM dokularini tespit etmek
dokularin belirsizligi yiiziinden daha zorlayiciydi. Ancak
ileri haftalardaki dokularin segmentasyonu belirgin doku
sinirlarindan dolay1 daha basaril sekilde
gerceklestirilebildi. Ancak daha dayanikli ve basarilt
modellerin gelistirilebilmesi i¢in daha fazla sayida fetiis
beyin MR goriintiisii 6rnegine ve etiketlerine ihtiyag vardir.
flerleyen yillarda 6rnek fetiis beyin MR goriintiisii veri
setlerinin ¢ogalmasiyla, yas farki ve patolojik durum

gozetmeksizin daha dayanikli modellerin
gelistirilebilmesinin 6nii agilacaktir.
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