Akilli Sistemler ve Uygulamalari Dergisi, Cilt: 2, Sayi: 2, Sayfa 124-130, 2019 124

Siirii Zekas1 Optimizasyon Algoritmalar1 Tabanlh
Mikroskobik Goriintii Segmentasyonu
Microscopic Image Segmentation Based on Swarm
Intelligence Optimization Algorithms

Selen AYAS!, Hiilya DOGAN!, Eyiip GEDIKLI?, Murat EKINCI*
!Bilgisayar Miihendisligi Béliimii, Karadeniz Teknik Universitesi, Trabzon, Tiirkiye
{selenguven,hulya,ekinci} @ktu.edu.tr
2Yazilim Miihendisligi Boliimii, Karadeniz Teknik Universitesi, Trabzon, Tirkiye
{gediklie} @ktu.edu.tr

Ozetce —Diinya Saghk Orgiitii, diinyann en yaygin enfek-
siyon hastalig1 olan tiiberkiiloz hastahigimin teshisi icin bashca
teshis teknigi olarak boyal balgam yayma orneklerinin gorsel
incelemesini onermektedir. Uzman laboratuvar teknisyenleri
tarafindan yayma orneklerinin gorsel incelenmesi zaman aldigin-
dan ve hataya meyilli oldugundan dolay1r bilgisayarla gormeye
dayali otomatik tam yontemleri ile hastaligin daha dogru teshis
edilmesi saglanmaktadir. Bu calismada tiiberkiiloz bakterilerinin
belirlenmesi amaciyla mikroskobik goriintiilerin boliitlenmesinde
yeni bir yaklasim olarak entropi bilgisine dayal siirii zekas1 op-
timizasyon algoritmalar1 kullanilmasi 6nerilmektedir. Calismada
kullamilan mikroskobik goriintiiler, arka plan yogunlugunun
diisiik ve basillerin yiiksek ve diisiik yogunlukta oldugu yayma
orneklerinden alimmustir. Gri seviyeye cevrilmis mikroskobik
goriintiilerde uygun tek bir esik degeri, iki seviyeli entropi
tabanh Parcacik Siirii Optimizasyonu, Ates Bocegi Algoritmasi,
Guguk Kusu Algoritmasi ve Cicek Tozlasmas1 Algoritmas: kul-
lanilarak belirlenmistir. Elde edilen gorsel sonuglar, onerilen siirii
zekas1 optimizasyon algoritmalarinin mikroskobik goriintiileri
boliitlemede oldukc¢a basarih oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler—Mycobacterium tuberculosis; mikroskobik
goriintii boliitleme; siirii zekasi algoritmalart.

Abstract—The World Health Organization suggests the visual
examination of stained sputum smear samples as a preliminary
and basic diagnostic technique for diagnosing tuberculosis which
is the most common infectious disease in the world. Due to
the fact that the visual examination of slide samples performed
by expert laboratory technicians requires much time and the
process is prone to mistake, an accurate diagnosis of disease is
provided with computer aided automatic diagnosis methods. In
this study, the usage of swarm intelligence algorithms based on
entropy information are proposed for detecting the tuberculosis
bacilli as a novel approach in segmentation of microscopic images.
The microscopic images used in the study are taken from smear
samples in which the background concentration is low and bacilli
concentration is low and high. An optimum threshold value in
gray-level microscopic image is determined using the bi-level
entropy based Particle Swarm Optimization, Firefly Algorithm,
Cuckoo Search Optimization and Flower Pollination Algorithm.
The acquired visual results show that the proposed swarm
intelligence algorithms are quite successful in segmentation of
microscopic images.

Keywords—Mycobacterium tuberculosis; microscopic image
segmentation; swarm intelligence algorithms.

I. GIRIS
Diinyadaki o6nemli saglik problemlerinden biri olan
tilberkiiloz, Mpycobacterium tuberculosis basilinin neden

oldugu bir enfeksiyon hastaligidir [1]. Hasta sikayetleri, fizik-
sel muayene, gogiis rontgeni ve tiiberkiilin testi, tiiberkiiloz
hastaliginin siiphelenildigi hastalarda kesin tam igin yeterli
olmamaktadir. Diinya Saghk Orgiiti (DSO), tiiberkiiloz
hastaliginin temel teshis yontemi olarak boyali balgam yayma
orneklerinin mikroskobik gorsel incelenmesiyle gerceklestir-
ilen mikrobiyolojik teshisi dnermektedir [2].

Tiberkiilloz  basilleri, 1—10um uzunlugunda ve
0.2 — 0.6 um eninde, ince, hafifce kivrik, nadiren dallanmig
yapidadirlar [3]. Mycobacterium tuberculosis ve benzer
mikroorganizmalar, aside direncli hiicre duvarina sahip
olduklarindan, aside direncli boyama teknikleriyle boyanirlar.
Tiiberkiiloz hastali§inin tanisi, uzman laboratuvar teknisyenleri
tarafindan mikroskop altinda boyali preparatlarda aside direngli
basillerin aranmasi seklinde yapilmaktadir. Hastaligin kesin
tanisinin konulmasi igin her bir preparatta en az 100 alana
bakilmasi ve her bir alanin en az 5 dakika incelenmesi
gerekmektedir [2]. Her bir preparat dikkatlice incelenmez ya
da cok kisa siirede incelenirse basiller gézden kacabilir ve
gercekte pozitif olan hastalik teshisi negatifle sonuclanabilir.
Bu nedenle, manuel inceleme hataya meyillidir. Ayrica, gorsel
inceleme siireci, preparatin iizerinde zihinsel konsantrasyonla
yogunlagma gerektirdiginden, belirli bir zaman diliminde
incelenecek preparat sayisini sinirlandirmakta ve tetkik siireci
insan acisindan oldukca gii¢ ve usandirict olmaktadir [4]. Bu
siire¢ de, yanlis tan1 ve teshislere de neden olmaktadir. Sonug
olarak otomatik goriintiileme, teshisi hizlandirirken uzman
laboratuvar teknisyenlerinin is giiclinii ve hatay1 azaltmaktadir

[5].

Mikroskobik goriintiilerin otomatik analiz edilmesi son
yillarda oldukca 6nemli bir calisma konusu haline gelmistir.
Goriintii analizinde ise bagarili boliitleme islemi, olasi bir
hastaligin tanm1 ve teshisinde etkin rol oynamaktadir. Liter-
atiirde, boyali preparatlarin mikroskop altinda taranmasiyla
elde edilen mikroskobik goriintiilerin boliitlenmesinde bir¢ok
calisma mevcuttur. Costa ve ark [6], RGB renk uzayimdaki
mikroskobik goriintiileri R-G uzayina tasiyarak adaptif esik-
leme yontemiyle boliitlemislerdir. Raof ve ark. [7], [8], cok
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seviyeli esikleme yontemi kullanarak esik degerleri, RGB
ve HSI renk uzaylarinin her bir kanalinda deneysel olarak
secmiglerdir. Sadaphal ve ark. [9], Bayes bdoliitlemesi kul-
lanarak renk tabanli boliitleme Onermiglerdir. Siena ve ark.
[10], mikroskobik goriintiilere ilintisizlesme esnetmesi uygu-
lamuglardir. Khutlang ve ark. [11], Bayes, Oklid uzaklig1 gibi
iki sinifli piksel siniflandiricilari kullanmayr Onermislerdir.
Mevcut boliitleme yaklagimlar1 genel bir ¢oziim sunmayip daha
¢ok probleme 6zgii bagarili sonuclar vermektedir. Ayas ve
ark. [12], mikroskobik goriintiilerin boliitlenmesinde 6nerilen
yaklagimlardan farkli olarak esik degerinin iki seviyeli en-
tropi tabanli Ates Boce8i Algoritmast (ABA) ile belirlendigi
bir yaklagim Onermislerdir. Caligmalarinda 6nerilen yontem,
Ziehl-Neelsen lekelendirme teknigi ile boyanmis pozitif yayma
orneklerinden yazarlarin kendi laboratuar ortamlarinda alinan
goriintiiler tizerinde uygulanmistir. Siirii zekast optimizasyon
algoritmasina dayali esikleme yontemiyle %96 nin iizerinde
dogruluk degeri ile mikroskobik imgeler bagarili bir sekilde
boliitlenmistir.

Bu calismada, mikroskobik goriintiilerin boliitlenmesi
amaciyla yeni bir yaklasim olarak entropi bilgisine dayal1 siirii
zekas1 optimizasyon algoritmalar1 kullanilmasi onerilmektedir.
Uygun tek bir esik degeri, entropi Olgiisii olarak Kapur’un
onerdigi entropi yaklagiminin kullanildig: iki seviyeli entropi
tabanli Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO), ABA, Guguk
Kusu Algoritmast (GKA) ve Cicek Tozlagmasi Algoritmasi
(CTA) ile belirlenmistir. Onerilen boliitleme yontemi, Kinyoun
lekelendirme teknigi ile boyanmus pozitif yayma orneklerinden
alinan goriintiileri iceren cevrimigi bir veritabani iizerinde
uygulanmigtir. Boliitleme sonuglari, veritabaninin uzman kisi
tarafindan boliitlenmis sonu¢ goriintiilerini igcermemesinden
dolay1 nicel bir analiz yapilamadigindan sadece gorsel olarak
verilmigtir. Ayrica, siirii zekasi optimizasyon algoritmalari,
mikroskobik goriintiilerin boliitlenmesi i¢in gerekli olan opti-
mum esik degerine yakinsama siireleri bakimindan birbirleriyle
karsilagtirilmagtir.

Calismanin 2. bolimiinde, kullanilan siirii zekas1 optimiza-
syon algoritmalar1 adimlariyla verilecektir. Ama¢ fonksiyonu
olarak kullanilan entropi oOlgiisii, 3. boliimde ayrintili sek-
ilde incelenecektir. Onerilen yontemlerle elde edilen deneysel
sonuglar 4. boliimde incelendikten sonra caligmanin deger-
lendirilmesi son boliimde yapilacaktir.

1. SURU TABANLI OPTIMIiZASYON
ALGORITMALARI

A. Parcacik siirii optimizasyonu

PSO, balik ve kug gibi siirii halinde hareket eden hay-
vanlarin yasama ve hareket davranislarina dayali sezgisel
bir optimizasyon yodntemidir [13]. Bu algoritmanin temelini
stirlideki bireyler arasi isbirligi olusturmaktadir. Algoritmada
rastgele hareket eden bireyler mevcuttur. Bireyler siiriiniin en
iyi pozisyonuna yaklasmayi amag¢lamaktadirlar. Bu yaklagima
rastgele baslanmakta ve genelde hedefe ulagilana kadar bir
onceki konum bilgileri kullanilarak giincellenmektedir.

Parcacik siirii optimizasyonunun adimlar1 agagidaki gibi
verilmektedir:

1)  Her parcacik igin rastgele pozisyon (x;) ve hiz (v;)
degerleri iiretilerek baglangic siiriisii olusturulur.

2)  Sirtideki her parcacigin uygunluk degeri hesaplanir.
3)  Her pargacik i¢in yerel en iyi pozisyon (p;) bulunur.

4 - pi(t) eger
pi(t+1) = {xl(t +1) eger

ey
Burada verilen f fonksiyonu uygunluk fonksiyonu ve
x;(t+1) ise . pargacigin o anki uygunluk degeridir.
4) 3. adimda bulunan pargaciklarin sahip oldugu yerel
en iyi pozisyonlarin arasindan genel en iyi pozisyon

(z;) belirlenir.

Zl(t) c {pl(t) p2(t)>p3(t)7 7pﬂ"L(t)} =

min {f(p1(t), f(p2(1)), f(p3 (1)) .- f(Pm (1)) )

5)  Her parcacik igin hiz ve pozisyonlar, sirastyla Den-
klem 3 ve Denklem 4 esitlikleri kullanilarak giincel-
lenir.

vi(t+ 1) = woi(t) + car (pi(t) — zi(t))

Feara(zs(t) — ms(t)) O

zi(t+1) = i) + it + 1) @

Denklem 3’de w eylemsizlik katsayisini, ¢; ve co
ivmelenme katsayilarini, 7y ve rq ise [0, 1] arahginda
rasgele tretilmis degerleri gostermektedir.

6) Durdurma kriteri saglanana kadar 6nceki adimlar (2,
3, 4, 5) tekrarlanir.

B. Ates bocegi algoritmast

ABA, ateg boceklerinin parlaklik, sosyal davramiglar gibi
karakteristik 6zelliklerini temel alan, siirii zekasina dayali bir
optimizasyon yontemidir [14]. Ates boceklerinin parlaklik ve
cekicilik ozelliklerinden yola ¢ikilarak asagida verilen kurallar
kullanilarak gelistirilmigtir:

1) Tim ates bocekleri tek cins olduklarindan dolay1
herhangi biri digerlerinden etkilenebilmektedir.

2)  Cekicilik ateg boceginin parlakligiyla iligkili olup,
daha az parlakliga sahip olan ates bocegi daha fazla
parlakliga sahip olan ates bocegine dogru hareket et-
mektedir. Herhangi bir parlaklig1 olmayan ates bocegi
ise rastgele hareket etmektedir.

3) Bir ates boceginin parlaklifi amag¢ fonksiyonu kul-
lanmilarak belirlenmektedir.

Bir ateg boceginin parlakligi Denklem 5 kullanilarak hesa-
planmaktadir.

I=Tpe " 5)

Denklem 5°de; Iy baglangic parlaklik degerini, v 151k
sogurma katsayisini ve 7 ise iki ateg bocegi arasindaki uzakligi
gostermektedir. Aralarindaki mesafenin r oldugu atesbocek-
lerinin arasindaki cekicilik ise Denklem 6 ile hesaplanmaktadir.

B = Poe " 6)

Denklem 6°da; 3y ise iki atesbocegi arasindaki mesafenin
sifir oldugu durumdaki cekicilik degerini gostermektedir. 7.
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ates bocegi ile j. ates bocegi arasindaki mesafe (r; ;) Denklem
7 kullanilarak hesaplanmaktadir.

D

> @ik —xj8)? )

k=1

rij = |lvi — x4l =

1. ates bocegi, cekiciligi daha yiiksek olan j. ateg bocegin-
den etkilendiginde, yeni konumu Denklem 8 kullanilarak be-
lirlenmektedir.

it =gt 4 ﬁoe(_wfd)(x; —zb) + ayel 8)

Denklem 8’de; a; randomizasyon parametresini ve €’ ise
gauss dagilimindan elde edilmis rasgele bir say1y1 ifade etmek-
tedir.

C. Guguk kusu algoritmast

GKA, baz1 guguk kusu tiirlerinin kulucka parazitligini
temel alan yeni nesil optimizasyon algoritmalarindan biridir
[15]. Guguk kuslarinin farkli bir iireme stratejileri mevcuttur.
Bazi guguk kuslar1 yumurtalarii diger kuslarin (konak kus)
yuvalarina birakmaktadirlar. Konak kus tarafindan yumurta
fark edildiginde ya yumurtalar atilmakta ya da konak kusg
yuvayr terk ederek kendine yeni bir yuva belirlemektedir.
Guguk kusu algoritmas: igin ii¢ temel kural belirlenmigtir:

1)  Her bir guguk kusu rastgele secilen bir yuvaya sadece
bir yumurta birakir.

2)  Yiksek kaliteli yumurtalarin oldugu yuvalar sonraki
nesile taginirlar.

3) Konak yuvalarmin sayist sabit olup, yuvalara yer-
lestirilen yumurtalar sahip olduklar1 olasiliklara
(pa[0,1]) gore kesfedilirler.

Yuvalardaki yumurtalarin olasilik degerlerine gore konak
kus ya yumurtalar1 atmakta ya da yuvay:r terk etmektedir.
Bu algoritmada yuvalardaki her yumurta bir ¢oziimii temsil
etmekte ve potansiyeli yiiksek olan c¢oztimlerin tutulmasi
amaclanmaktadir.

Bir guguk kusunun yeni ¢oziimii (z!™'), Denklem 9°de
verilen Lévy ucusu ile gerceklestirilmektedir.

it = 2! 4 a @ Levy(\) )

Burada o adim boyutunu temsil etmekte ve problem biiyiik-
ligt ile iligkilendirilmektedir. Lévy ucusu ve adim uzunlugu
ile gerceklestirilen rastgele yiiriiyiis Denklem 10 ile tanimlanan
Lévy dagilimina bagl olarak tahmin edilmektedir.

Levy(\) =t 1< A<3 (10)

D. Cicek tozlasmast algoritmast

CTA, cicekli bitkilerin tozlagma siirecini temel alan bir
optimizasyon algoritmasidir [16]. Polenlerin taginmasi ile
gerceklesen c¢icek tozlagmasi siireci ¢igeklerin ¢ogalmasim
saglamaktadir. Bu taginma bocek, kus gibi tozlastiricilar
tarafindan  gerceklestirilmektedir. Tozlagsma iki sekilde
meydana gelmektedir. Bunlardan biri herhangi bir tozlagtiriciya
ihtiya¢ duyulmadan riizgdr ya da suyun difiizyonu (abiyotik)
ile digeri ise bocek ve kuslar gibi canlilarin polenleri
tasimas1  (biyotik) ile olugsmaktadir. Tozlagsma c¢apraz
tozlasma ve kendine tozlagsma olmak tizere iki farkli
yolla gercgeklestirilmektedir. Capraz tozlagsma da farkli bir
bitki ciceginden polen tasinirken kendine tozlagsma da aym
bitkinin ¢i¢eginden polen taginmaktadir.

Tozlagma  siirecinin, c¢icek
davraniglarinin  karakteristikleri
su sekildedir:

sabiti ve tozlastiric
icin Dbelirlenmis kurallar

1) Lévy ucusu ile tozlastiricilarin polen tagimasiyla
gerceklestirilen biyotik ve capraz tozlasma global
tozlagsma siireci olarak kabul edilir.

2)  Abiyotik ve kendine tozlagma lokal tozlagsma olarak
kullanilir.

3)  Var olan iki ¢icegin benzerligi ¢ogalmak ic¢in kul-
lanilan ¢igek sabiti ile iligkilidir.

4)  Lokal ve global tozlasma p € [0,1] olasihg ile
kontrol edilir.

Cicek tozlagmasi algoritmasi global ve lokal tozlagma
olmak iizere iki anahtar adima sahiptir. Global tozlagma
siirecinde tozlastiricilar ¢icek polenlerini tagirken uzun mesafe
hareket edebilmektedirler. Bundan dolay1 polenler uzun mesafe
taginmakta ve tozlagmanin garanti olmasi gerekmektedir. Cigek
sabiti, Denklem 11 kullanilarak temsil edilmektedir.

it =2l + L(x} — g.) (11)

Denklem 11°da i. polen ya da t. iterasyondaki ¢dziim z!
ile gosterilmektedir. g, en iyi giincel sonucu, L ise tozlasma
gliciinii temsil etmektedir. Tozlagtiricilar cesitli mesafe adim-
lar1 ile uzun mesafe hareket edebilmektedirler. Bu algoritmada
Lévy ugusu Denklem 12 kullanilarak hesaplanmaktadir.

AT (N)sin(wA/2) 1

L~ = SIHx’

(8> Sy >0) (12)

Denklem 12’de T'()\) standart sapma gama fonksiyonunu
temsil etmekte ve bu dagilim s > 0 icin kullanilmadir.
Lokal tozlagsma siirecinde ¢icek sabiti Denklem 13’deki gibi
tanimlanmaktadir.

it =gly € (x§ —zt) (13)

Denklem 13°de aymi bitkide farkli ciceklerden taginan
polenler z; ve zj, ile temsil edilmektedir.
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III. ENTROPi OLCUSU

Literatirde var olan etkili boliitleme yontemlerinden
biri, imgenin gri seviye histograminin olasiliksal dagilimi
tabanli bir yaklagim olan entropi tabanli esiklemedir. Sayisiz
ama¢ fonksiyonu bulunmasina ragmen, Kapur’un onerdigi
maksimum entropi tabanli yontem [17], esikleme problemini
¢ozmede bagarili sonuglar {iiretmektedir. Simiflar1 ayiran
optimum esik degeri belirlendiginde entropi degeri maksimum
olmaktadir. Bu nedenle Kapur’un entropi yaklagiminin entropi
oOlciisii olarak kullanildig1 bu ¢aligmada, optimum esik degerini
parametre olarak kullanan bu 6l¢iiniin maksimum yapilmasi
amaclanmaktadir.

Herhangi bir [ imgesinin G gri seviyeli oldugu
diisiiniildiigtinde imgedeki her bir ¢ gri seviyesinin olasiligt
P;, Denklem 14’de tanimlanan normalize edilmis histogram
ile ifade edilmektedir.

h(i)
Pi= e
St h(i)

Burada h(i), imgedeki i gri seviyesine sahip piksel sayisini
gostermektedir.

LG —1 (14)

i=0,..

Kapur’un entropi dl¢iisii, ¢ok seviyeli esikleme icin 15’°deki
gibi tanimlanmaktadir. Esik degeri ise siniflarin entropilerinin
toplam1 maksimum oldugunda optimumdur ve Denklem 16 ile
hesaplanmaktadir.

t1—1 t1—1
P, P
= P, Hy=— L o
to—1 to—1
P, P
m=yn m=-3 dnd
‘ ‘ wy Wy
1=t 1=t (15)

G
wk:ZPi

i=ty =ty

argmax f([t1,t2,....,tx]) = Ho+ Hy + Ha + ... + H, (16)

Bu calismada gri seviye goriintiilerin iki seviyeli boliitlen-
mesinin yapilmasi icin siirii zekas1 algoritmalar1 aracilifiyla
entropi Olctisiinii maksimum yapan tek bir esik degerinin
hesaplanmas1 amaglanmaktadir.

IV. DENEYSEL SONUCLAR

Iki seviyeli gri seviye imge boliitleme problemi, imgenin
[0, G — 1] gri seviye aralifinda amag fonksiyonunu maksimum
yapan tek bir esik degerinin bulunmas: siirecidir. Bu sebeple
optimizasyon probleminin boyutu m esik deger sayisi ve
arama uzay1 ise [0, G — 1]™ olarak verilebilir. Bu ¢aligmada
mikroskobik goriintiilerin  iki seviyeli boliitlenmesi icin
entropi Ol¢iisiinii maksimum yapan esik degeri, siirii zekasi
optimizasyon algoritmalar1 kullanilarak belirlenmigtir. Entropi

Olciisti olarak, Kapur’un onerdigi yaklasim amag fonksiyonu
olarak incelenmistir.

Kullanilan siirli zekast optimizasyon algoritmalarinin
timiinde, her bir aday ¢6ziim, optimize edilmis m elemanlt
esik deger kiimesine karsilik gelmektedir. Bu nedenden dolay1,
popiilasyona baglangic deger atamasi [0, G — 1] arahiinda
rastgele olarak yapilmaktadir. Popiilasyonun ¢6ziimii bir
amag fonksiyon degerine karsilik gelmektedir ve algoritmalar
optimum egsik degerini algoritma siireglerine bagli olarak
arama uzayinda aramaya baglarlar.

Onerilen gri seviye imge béliitleme yaklagimmin akist su
sekildedir:

1)  Popiilasyona rastgele esik degerleri ve ilgili parame-
trelere baglangi¢c degerleri atanir.

2)  Esik degerlerine gore imge histogrami kullanilarak iki
seviyeli sinif entropileri hesaplanir.

3) Siirii zekast optimizasyon algoritmalar1 ve amag
fonksiyonu kullanilarak optimizasyon gergeklestirilir.

4)  Iterasyon sayisia ulagilana kadar algoritmalarin ilgili
parametreleri giincellenerek entropinin maksimize
edilmesi saglanir.

5) Elde edilen optimum esik degerine gore imge
boliitlenir.

Siirii tabanli optimizasyon algoritmalarinin, mikroskobik
gorlintiilerin  iki seviyeli esiklenmesindeki performansim
gozlemlemek i¢in cevrimi¢i bir veritabani kullanilmistir
[18]. Veritabani, Kinyoun aside dayanikli lekelendirme
ve metilen mavisi soliisyonii karsit boyasi ile boyanan
pozitif yayma Orneklerinin, Zeiss Axioskop 4 geleneksel
mikroskobunun altinda taranarak, mikroskobun okiilerine
takilan Canon PowerShot A640 10 megapiksel dijital kamera
ile goriintiilerinin alinmasiyla elde edilmistir. Goriintiiler
24 bit derinlige sahip jpeg formatinda, 2816x2112 piksel
¢Oziintirliigiinde kaydedilmigtir. Veritabanindaki arka plan
yogunlugu diisiik gruptaki 60 goriintiiden, basillerin yiiksek
ve diisiik yogunlukta oldugu Sekil 1.’de 1. ve 3. kolonda
verilen 8 goriintii se¢ilmigtir. Her bir goriintii kendine 6zgii
gri seviye histograma sahiptir. Goriintillerde mavi zemin
iizerinde pembe cubuk geklinde goriinen yapilar hastaliga
etken basilleri gostermektedir.

Siirii  tabanli optimizasyon algoritmalarinin  baglangi¢
popiilasyonlar rastgele olarak [0, G — 1] arahiginda segilmistir.
Popiilasyon boyutu, tiim algoritmalar icin 10 olarak verilmig
ve tim algoritmalar 100 iterasyonda sonlandirilmistir.
Kullanilan siirii zekas1 optimizasyon algoritmalarinin diger
kontrol parametreleri, literatiirde algoritmayi ortaya g¢ikaran
kisilerin onerdigi Tablo 1.’de verilen baglangi¢ degerleri olarak
secilmistir.

Calisma Intel Core i7-4500U CPU, 4GB ram, 64-
bitlik Windows igletim sistemi iizerinde MATLAB yazilini
kullanarak gerceklestirilmistir. Tablo II., her bir test imgesi
icin optimum esik degerlerini, amag¢ fonksiyon degerlerini
ve ABA, PSO, GKA ve CTA algoritmalarinin yakinsama
siirelerini gostermektedir. Siirii tabanli algoritmalar rasgele
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Tablo I: Siirii zekas1 optimizasyon algoritmalarinin baglangi¢ parametreleri

Algoritmalar Parametreler Degerler

Rastgelelestirme katsayis1 (o) 0,5

ABA Emme Katsayist () 1
Baslangig cekiciligi (3) 0,1
Ivmelenme katsayilar1 (C1, C2) 2,2

PSO Eylemsizlik katsayist (w) 0,9’dan 0,4’e dogrusal bicimde azalan sayilar
71,72 Rastgele sayilar
Kesfedilme orani (p,) 0,25

GKA Olgek faktorii (3) 1,5
Adim biyiikligi o 0,01
Degisme olasilig1 (p) 0,8

CTA Olgek faktorii (3) 15
Adim biiyiikliigii (o) 0,01

baglangic coziimleri ve parametre degerleri igerdiginden
deneyler her bir imge ve algoritma i¢in 5 kez tekrarlanmugtir.
Yakinsama siireleri, 5 tekrarin yakinsama siirelerinin
ortalamasiyla hesaplanmig ve her bir tekrar optimum egik
degeri elde edilince sonlandirilmigtir. Burada tekrar sayisinin
5 seg¢ilmesinin nedeni amag fonksiyon degerinin bu tekrardan
sonra yaklagik olarak ayni ¢ikmasindan dolayr hesaplama
karmagikliginin artmasinin Oniine geg¢ilmesidir.

Sekil 1., test imgelerinin iki seviyeli esikleme sonuglarin
gostermektedir. Gorsel sonuglarin 6znel degerlendirilmesi
yapildiginda, basillerin arka plan cesitliliginin daha az oldugu
imgelerde arka plan cesitliliginin fazla oldugu imgelere
nazaran daha iyi bdliitlendigi goriilmektedir. Preparatlarin
boyanmasi prosediiriiniin yanlis yapilmasindan kaynakli
arka plan cesitliligi fazla olan goriintiilerde yanlis bolgeler
basil olarak isaretlenmis olsa da hastaligin teshisinde onemli
olan hastaliga etken basillerin yiiksek dogrulukla tanimmig
olmasidir. Boliitleme sonuglarina genel olarak bakildiginda
stiri  zekast optimizasyon algoritmalarinin  mikroskobik
goriintiileri boliitlemede oldukga bagarili oldugu ve otomatik
tan1 sistemleri icin simiflandirma oncesi boliitlemede etkin bir
sekilde kullanilabilecegi goriilmektedir.

Siirii zekas1 optimizasyon algoritmalarinin sayisal sonuglari
Tablo II’den incelendiginde, mikroskobik goriintiilerin iki
seviyeli esiklenmesi igin tek bir esik degeri kullanildigin-
dan ve siirii zekas1 optimizasyon algoritmalar: i¢in iterasyon
sayis1 yiiksek tutuldugundan dolay: tim algoritmalar opti-
mum esik degerine yakinsamaktadir. Bu nedenle, algorit-
malarin birbirleriyle kiyaslanmasi asamasinda, optimum esik
degerine yakinsama siireleri incelenmistir. Diger algoritmalarla
kiyaslandiginda PSO, en kisa siirede optimum esik degerine
yakinsamaktadir.

V. DEGERLENDIRME

Bu calismada tiiberkiiloz hastalifinin teshis edilmesi
amaciyla mikroskobik goriintiilerin boliitlenmesinde entropi
bilgisine dayali siirii zekasi optimizasyon algoritmalar1 kul-
lanilmas: Onerilmektedir. Bu amacla, gri seviyeye cevrilmig
mikroskobik goriintillerde uygun tek bir esik degeri, iki se-
viyeli entropi tabanli Parcacik Siirii Optimizasyonu, Ates
Bocegi Algoritmasi, Guguk Kusu Algoritmasi ve Cicek Tozlas-
mas1 Algoritmast kullanilarak belirlenmistir. Amag¢ fonksiy-
onu olarak Kapur’un entropi yaklagimi kullanilmig ve en-
tropi Olciisiiniin maksimum yapilmas: amaglanmigtir. Siirii

tabanli optimizasyon algoritmalarinin, mikroskobik goriin-
tillerin iki seviyeli esiklenmesindeki performansini gozlem-
lemek icin 8 farkli balgam yayma Ornegi kullanulmustir.
Sayisal sonucglar, PSO algoritmasinin daha kisa siirede opti-
mum esik degerine yakinsadigini ortaya ¢ikarmaktadir. Gorsel
sonuglar degerlendirildiginde, siirii zekasi optimizasyon al-
goritmalarinin mikroskobik goriintiileri boliitlemede alternatif
olarak kullanilabilecegini gostermektedir.
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Tablo II: Siirii zekasi optimizasyon algoritmalarinin optimum esik degerleri, amac fonksiyon degerleri ve yakinsama siireleri (sn)

Yakinsama siiresi (sn)

imge

Optimum esik degeri

Amag fonksiyon degeri

ABA PSO GKA CTA
Imge 1 160 7,6272 0,009022  0,0055642  0,0175802  0,0093082
Imge 2 160 7,4463 0,0139894  0,0053292  0,0202738  0,0093062
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imge 8 130 7,5717 0,0121402  0,0049430  0,0213586  0,010831
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Sekil 1: Test imgeleri ve ilgili boliitlenmig sonuglar: (a, ¢c) numune ornekleri, (b, d) boliitlenmis sonug imge gortintiileri
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