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Anahtar Kelimeler Ozet: Tiiberkiiloz, bir mikobakteri tiiriiniin neden oldugu, tedavi edilmediginde oliimciil olabilen
Parcgacik Siirii Optimizasyonu, bir hastaliktir. Tiiberkiiloz hastaligmnin tanisi i¢in Diinya Saghk Orgiitii (DSO) tarafindan 6ner-
Mikroskobik goriintiilerin ilen teshis yontemi mikroskobik incelemedir. Mikroskobik inceleme siireci laboratuvar uzmanlari
segmentasyonu, tarafindan el-goz koordinesiyle gergeklestirilmektedir. Bu yiizden siire¢ olduk¢a zaman almakta ve
Kapur entropi, laborantin inceleme yaparken hata yapma olasiligini artirmaktadir. Bilgisayar destekli mikroskobik
Tsallis entropi, tan1 sistemleri laborantlar tarafindan manual olarak gergeklestirilen bu siireci otomatiklestirmektedir.
Otsu siniflar arasi varyans Bu sayede bu siirecte karsilagilan olumsuzluklarin minimize edilmekte, tanimada laboranta olan
entropi bagimlhilik azalmakta ve bakteri analiz siireclerinde daha saglikli sonuglarin elde edilmesi saglan-

maktadir. Bilgisayar destekli mikroskobik tan1 sistemlerinde tiiberkiiloz bakterilerinin teshisi i¢in
gerceklestirilen ilk adim imge boliitlemedir. Bu caligmada, mikroskobik goriintiilerin boliitlen-
mesinde yeni bir yaklagim olarak entropi tabanli Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO) onerilmekte
ve farkli entropi Olciilerinin stirece etkisi kargilastirilmaktadir. Caligmada gri seviyeye ¢evrilmis
goriintiilerde uygun tek bir esik degerinin belirlenme islemi gerceklestirilmistir. Bu iglem i¢in
tek seviyeli Kapur entropi, Tsallis entropi ve Otsu siiflar arasi varyans entropi Ol¢iisii tabanl
parcgacik siirii optimizasyonu kullanilmig ve bulunan optimum esik degeri ile goriintii ikili goriin-
tilye doniigtiiriilmustiir. Elde edilen boliitleme sonuglari, uzman kisilerin el-goz koordinesiyle
titizlikle belirledikleri boliitleme sonuclari ile karsilagtirilmistir. Yapilan caligmada farkli entropi
ol¢iilerinin PSO ile mikroskobik goriintiilerin boliitlenmesindeki etkisi gozlemlenmisgtir. Ek olarak
elde edilen sonuglarin basar1 performanslar1 duyarlilik, 6zgiilliik ve dogruluk degerleri ile nitel
olarak karsilagtirilmig ve sonuglar gorsel olarak sunulmustur.

The Effect of Different Entropy Measures in Segmentation of Microscopic Images Using
Particle Swarm Intelligence Algorithms

Keywords Abstract: Tuberculosis, caused by a micro bacterium, is a fatal disease when the disease is
Particle Swarm Optimization, not treated. The proposed diagnosis method for the definitive diagnosis of the disease by World
Microscopic image Health Organization (WHO) is a microscopic examination. The microscopic examination process
segmentation, is realized by laboratory experts by controlling hand-eye coordination. Therefore, this process
Kapur entropy, consumes a lot of time and effects negatively on the diagnosis of disease and expert who performs
Tsallis entropy, the microscopic examination.Computer aided microscopy diagnostic systems automate this process
Otsu between-class variance which is performed manually by the laboratory experts. Thus, negativities encountered in this
entropy process are minimized, the dependency of the laboratory experts is reduced, and more reliable

results in the bacterial analysis processes are obtained. The first step for the diagnosis of tuberculosis
bacteria in computer-assisted microscopy diagnostic systems is image segmentation. In this study,
entropy-based Particle Swarm Optimization (PSO) is proposed as a novel approach for segmentation
of microscopic images and the effect of different entropy measures is compared. The selection
of an optimum threshold value is performed in gray-level microscopic images. For this selection,
the bi-level Kapur entropy, Tsallis entropy, and Otsu between-class variance entropy-based PSO
are proposed and microscopic images are converted to a binary image using the selected optimum
threshold value. Segmentation results are compared with expert-guided segmentation results. The
effects of different entropy measures in a segmentation of microscopic images using PSO are
observed. The segmentation results are compared qualitatively and presented quantitatively.

1. Giris tiiberkiiloz hastalifina yol agmaktadir [1]. Baslangicta
akcigerlerde goriinen ve zamanla diger organlara yayilan

Mikobakteri tiirlerinden biri olan mycobacterium tubercu- enfeksiyon hastalig1 erken tedavi edilmedigi zamanlarda

losis diinya niifusunun yaklagik ticte birinde enfekte olan
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oliimle sonuglanabilmektedir. [2]. Hastaligin teghisi i¢in
cesitli teknikler uygulanmaktadir. Diinya Saglk Orgiitii
(DSO) tarafindan hastaligin tanis1 igin bu teknikler arasin-
dan Onerilen yontem mikroskop ile Sekil 1°de goster-
ilen balgam yaymasinin incelenmesidir. [3]. Dogru
tant i¢in hastadan alinan balgam yaymasi 6rneginde
tiiberkiiloz basillerinin (mikobakteri) gosterilmesi gerek-
lidir. Dolay1styla mikroskobik muayene oldukca 6nem tasi-
maktadir. Ziehl-Neelsen lekelendirme teknigi ile boyanan
balgam yayma 6rneklerindeki tiiberkiiloz basilleri mavi
renk ile boyanmis doku iizerinde parlak kirmizi-pembe
renkte goriinmektedirler [4]. Gliniimiizde mikroskobik
inceleme siireci labaratuvar uzmanlari tarafindan el-goz
koordinesiyle yapilmakta ve balgam yaymasindaki her
bir alanin en az 10-15 dakika incelenmesi gerektirmek-
tedir. Numuneyi inceleyen kisinin tecriibesine de bagl
olan bu siire¢ zorluga ve usandiriciliga, hastalik icin ise
yanlig teshis ve bulgulara neden olmakta ve dolayisiyla
tedavinin hasta {izerinde olumsuz etkilerini ortaya ¢ikar-
maktadir. Bilgisayar destekli mikroskobik tani sistemleri
laborantlar tarafindan el-g6z koordinesiyle manual olarak
gerceklestirilen bu siireci otomatiklestirerek tiim bu olum-
suz etkileri ortadan kaldirmaktadir. Bilgisayarla gormeye
dayali otomatik tan1 sistemlerinde oncelikli iglem balgam
yaymast orneklerinin bulundugu gériintiilerin boliitlenme-
sidir. Imge boliitleme islemi sistemin basarisinda etkin rol
oynamaktadir [5].

Sekil 1. Tiiberkiiloz Basillerini Iceren Balgam Yaymasi
Ornegi

Tiiberkiiloz hastaliginin teshisi ile ilgili literatiirdeki
yayinlar incelendiginde, goriintii esikleme algoritmalarinin
siklikla kullanildig1 goriilmektedir. Burada 6nemli olan
goriintilyii en iyi boliitleyecek esik degerinin bulunmasidir.
Costa ve ark [6], RGB renk uzayindaki mikroskobik
goriintiileri R-G uzaymna tasiyarak adaptif esikleme
gerceklestirmislerdir. Raof ve ark. [7, 8], ¢ok seviyeli
esikleme yontemi kullanarak esik degerleri, RGB ve
HSI renk uzaylarinin her bir kanalinda deneysel olarak
secmiglerdir. Mevcut esikleme yaklasimlar1 genel bir
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¢6ziim sunmayip daha cok probleme 0zgii basarili
sonuglar vermektedir. Ek olarak literatiirde goriintii
boliitleyen optimum esik degerini bulmak icin entropi
tabanli siirii zekasi algoritmalar1 kullanilmigtir. Banerjee
ve ark. [9] calismalarinda PSO algoritmasi kullanarak
goriintii  segmentasyonu i¢in optimum esik degerini
bulmay: amacglamig ve uygunluk fonksiyonu olarak
Kapur entropi oOl¢iitiinii kullanmiglardir. Brajevic ve ark.
[10] yiiksek hesaplama maliyetini azaltmak amaciyla
Guguk Kusu Algoritmasi tabanli yeni bir ¢ok seviyeli
esikleme metodu 6nermiglerdir. Calismada optimum egsik
degerlerini bulmak i¢in Kapur entropisi kullamilmis ve
onerilen yontem PSO ile karsilagtirllmistir. Bouaziz ve
ark. [11] iris algilama stirecini konu alan ¢alismalarinda
cok seviyeli esikleme i¢in Kapur entropi tabanli Yapay Ar1
Kolonisi algoritmasini 6nermisleridir. Caligmada onerilen
yontemin bagarisini ispatlamak icin Guguk Kugu ve PSO
algoritmalar1 kullanilarak kargilagtirmalar yapilmigtir.
Bhandari ve ark. [12] renkli goriintiilerin segmentasyonu
icin Kapur entropisinden farkli olarak Tsallis entropi
olciitii tabanli Guguk Kusu algoritmasini kullanan yeni
bir yaklagim 6nermiglerdir. Calismada 10 farkli uzaktan
algilama goriintiisii kullanilmig ve 6nerilen yontem PSO
ve Yapay Ar1 Kolonisi algoritmalari ile karsilastirilmustir.
Agraval ve ark. [13] ¢ok seviyeli esikleme siireclerinde
optimum esik degerini Guguk Kusu algoritmasi ile Tsallis
entropi degerini maksimumlagtirarak elde etmiglerdir.
Onerilen bu yontem Bakteriyel Besin Arama, Yapar Ar1
Kolonisi, PSO ve Genetik Algoritmalar kullanilarak
kargilagtirilmis ve elde edilen sonuglar nitel ve nicel
olarak gosterilmigtir.  Yapilan bazi caligmalarda ise
goriintli segmentasyon siireglerinde optimum esik degerini
bulmak i¢in gelistirilen optimizasyon algoritmalari
Kapur entropisi kullamilarak karsilastirilmistir [14, 15].
Literatiirde stirii zekasi algoritmalarina dayali goriinti
esikleme siireclerinde kullanilan entropi ¢esitlerini
kargilagtiran calismalarda bulunmaktadir. Monic [16]
calismasinda Ates Bocegi algoritmasini kullanarak Kapur
ve Tsallis entropi yontemlerini, Bhandari [17] ise Yapay
Ar1 Kolonisi, PSO ve Genetik algoritmalart kullanarak
Tsallis, Kapur ve Otsu siniflar arasi varyans entropilerini
karsilagtirmustir.

Literatiirde gOriintii segmentasyon siireci icin farkli
optimizasyon algoritmalar1  kullanilarak  optimum
esik degerini bulan caligmalar Onerilmistir.  Yapilan
calismalarda genelde amag¢ fonksiyonu olarak Kapur,
Tsallis ve Otsu smuflar arasi varyans entropileri kul-
lanilmistir. Bu caligmada ise mikroskobik goriintiilerin
boliitlenmesinde farkli entropi cesitlerinin etkisi in-
celenmistir. Bu amagla PSO algoritmas: kullanilarak
Kapur, Tsallis ve Otsu smiflar arasi varyans entropi
oOlciileri karsilagtirilmistir. Calismada sonuglar uzman
kisiler tarafindan elle boliitlenen goriintiilerle onerilen
yaklasim ile boliitlenen gorintiiler karsilastirilarak ni-
tel olarak verilmis ve gorsel sonuclar ile de desteklenmistir.

Bu calisma, 2. bolimde PSO algoritmasi, 3. bolimde
kullanilan entropi 6lgiileri, 4. boliimde 6nerilen yontem ve
son olarak deneysel sonuglar seklinde sunulmustur.
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2. Parcacik Siirii Optimizasyonu

Parcacik siirii optimizasyonu Kennedy ve Eberhart tarafin-
dan balik veya kus siiriilerinin yasama ve hareket
davraniglarindan esinlenilerek gelistirilmis poptilasyon
temelli sezgisel bir optimizasyon algoritmasidir [18].
Siiriideki bireyler yiyecek ararken birbirleriyle ve ¢cevre-
siyle etkilesim halindedir. Herhangi birinin yiyecek
bulmasi halinde digerlerinin konumunu yiyecege dogru
yonelttigi ve hizlarim da buna gore giincelledikleri
goriilmiistiir. PSO bu sosyal etkilesimi temel almakta ve
en iyi pozisyona yaklagsmay1 amaglamaktadir. Bu yak-
lagma rastgele baglamakta ve en iyi pozisyona ulagilana
kadar onceki konu bilgileri kullanilarak saglanmaktadir.
Siiriideki her birey bir pargacik olarak adlandirilmaktadir.
PSO agagidaki islem adimlarindan olugmaktadir.

1. Her parcaciga ait pozisyon (x;) ve hiz (v;) rastgele
tiretilerek baglangig siiriisii olusturulur.

Her parcacigin uygunluk degeri hesaplanir.

Her pargacik icin esitlik (1) kullanilarak yerel en iyi
pozisyon (p;) bulunur.

o pl) efer flu(t+1) > F(pi0)
““*”—{ma+w eger fu(t+1)) < F(pilt)
(1)

4. Onceki adimda belirlenen parcaciklarin sahip oldugu
yerel en iyi pozisyonlarin arasindan esitlik (2) kul-
lanilarak genel en iyi pozisyon (z;) belirlenir.

ai(t) € {p1(0), pa(1),- -, pm(8) } =min{f(p1(1)), f (p2(1)),

cs S (pm())}
2

5. Parcaciklarin pozisyon ve hizlan esitlik (3) ve (4)
kullanilarak giincellenir.

vi(t+1) =wvi(t) +c1r1 (pi(t) —xi(2)) 3)
+eara(zit) = xi(1))
Esitlik (3)’te w eylemsizlik katsayisini, ¢; ve ¢, ivmelenme
katsayilarini ifade etmekte; r| ve r, ise [0,1] araliginda
rastgele iiretilmektedir.

x,-(t—i—l):xl-(t)—i—vi(t—i—l) 4)
6. Durdurma kriteri saglanana kadar 6énceki adimlar (2,
3, 4, 5) tekrarlanir.

3. Entropi Olgiileri

Goriintii boliitleme siire¢lerinde optimum egik degerini
belirlemek amaciyla entropi metotlar1 kullanilmaktadir.
Bu ¢alismada Kapur, Tsallis ve Otsu siniflar arasi varyans
entropi Ol¢tileri kullanilmugtir.

705

3.1. Kapur entropi dlciisii

Kapur tarafindan geligtirilmis entropi metodu [19],
goriintli segmentasyon siireglerinde optimum esik degerini
belirlemek icin amag fonksiyonu olarak kullanilmaktadir.
Tek seviyeli esiklemede goriintiiyli arka ve 6n bolgeye
ayiracak esik degeri belirlenmektedir. Kapur entropi
metodunda optimum esik degerini bulmak i¢in her bolge
entropisi ayr1 ayri hesaplanmakta ve maksimum olan
secilmektedir.

N tane piksel degerine sahip herhangi bir imgenin G gri se-
viyeli 0,1,2,...,G — 1 oldugu diistiniildiigiinde imgedeki
gri seviye degerlerinin olasiliklar1 P;, esitlik (5) kul-
lanilarak ifade edilmektedir.

®)

Esitlik (5)’de; h(i) imgedeki i gri seviyesine sahip pik-
sel sayisini gostermektedir. Boliitleme isleminde k adet
esik degeri oldugu diisiiniiliirse amag fonksiyonu esitlik
(6 ve 7) kullanilarak hesaplanmaktadir. Yapilan calismada
tek seviyeli esikleme gerceklestirileceginden k = 1 olarak
alimmustir.

k
f) = argmax(z H;) (6)
i=0
-1 n—1 . .
o=Y Pk Hy=—Y gtingl
i=01 i=01
h— th—
o=YP H=-Y ini
! t:ZI’I ' ! IEI’I ®o @
t3—1 Bn—-1 » (7)
=Y P H=—Y thnl
t=t ' 1= 2 2
t—1 t—1 . .
o=Y P Hi=—1% %{In%

i:Ik
3.2. Tsallis entropi ol¢iisii

Tsallis entropi metodu [13] Shonnon teorisi temel alinarak
elde edilmis ve esitlik (8) kullanilarak tanimlanmustir.

_ 1- ?fl (Pj)q

Sy g1

®)
Esitlik (8)’de ED esik degerini, p; aynk parlaklik se-
viye sayisini, g ise entropi indeksini gostermektedir. Her-
hangi bir goriintiiniin G gri seviyeli 0,1,2,...,G—1
oldugu diisiiniildiigiinde gortintiideki gri seviye deger-
lerinin olasiliklar1 (P; = po, p1, p2, pr—1) esitlik (9) kul-
lanilarak hesaplanmakta ve Tsallis ¢ok seviyeli esikleme
esitlik (10)’daki gibi ifade edilmektedir.

p="0/y )

Jmax =F (ED) = [ED1,ED3, ...,EDy]
=argmax|[S) (ED) + S5(ED) + ...+ Sk (ED) (10)
+(1—q)S)(ED).S3(ED)...SK(ED)]
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Cok seviyeli esiklemede maksimum F(ED) fonksiyon
sonucuna sahip olan deger optimum esik degeri olarak
alinmaktadir. Yapilan calismada tek seviyeli esikleme
yapildigindan Th = 1 ve p4, pp alinmustir.

3.3. Otsu smiflar arasi varyans entropi olciisii

Siiflar aras1 varyansa dayali boliitleme, Otsu yontemini
kullanan ve parametrik olmayan bir tekniktir [19]. Goriin-
tiilyli birden cok bolgeye ayirmak icin kullamilmakta ve
ayirdig1 bolgelerin varyansini maksimumlagtirmaya dayan-
maktadir. Otsu tarafindan 1979 yilinda 6nerilen siniflar
aras1 varyans esitlik (11)’de goriildiigii gibi her sinifin
sigma fonksiyonlarinin toplami1 olarak tanimlanmaktadir.

(1)
12)

f(t)=00+0

oo = wn(to— pr)° o1 = (1 — pr)’

Esitlik (12)’de u goriintiiniin piksel degerlerinin ortala-
masini ifade etmektedir. Tek seviyeli esiklemede siniflar
aras1 ortalamalar esitlik (13) kullanilarak hesaplanmak-
tadir.

L—1

M=)

i=t

t—1

)y

i=0

ipi
]

ipi

o 13)

Ho

Burada wy ve o, goriintiiniin esik degerine ve esik
degerinden maksimum gri seviye degerine kadar olan pik-
sel olasiliklarinin toplamini vermektedir. Optimum esik
degeri simiflar arasi varyans fonksiyonunun maksimum-
lagtirilmasiyla esitlik (14) kullanilarak elde edilmektedir.

t* = argmax(f(¢)) (14)

4. Onerilen Yontem

Calismada mikroskobik goriintiilerin  boliitlenmesi
amaciyla tek seviyeli entropi tabanli PSO algoritmasi
geligtirilmigtir. ~ Yapilan ¢aligmada her parcacik i¢in
amag¢ fonksiyonu olarak entropi Olciisii kullanilmaktadir.
Boliitlenmig goriintiide entropi 6l¢iisiinii maksimum yapan
esik degeri optimum esik degeri olarak kabul edilmektedir.
Akis diyagramu Sekil 2°de verilen entropi tabanli PSO’ya
dayali mikroskobik goriintiilerde segmentasyon yaklagimi
asagidaki adimlardan olugmaktadir:

1. Her parcacik i¢in rastgele pozisyon ve hiz iiretilerek
baslangig siiriisii olugturulur.

Esik degerine gore imge boliitlenir.

3. Boliitlenmis her imgenin entropi Olgiisii (amag
fonksiyon degeri) hesaplanir ve birbirleriyle
karsilagtirilir.

Parcaciklar yeni konumlarina hareket ederler,
parcaciklarin amag fonksiyon degerleri giincellenir.

5. Iterasyon sayisina ulagilmus ise siire¢ sonlanir, ulasil-
mamisg ise adim 2’ye doniiliir.

Elde edilen optimum egsik degerine gore goriintii
boliitlenir.

706

Baslangi¢ surisinin olusturulmasi

Gorlinta bolitlenmesi

4

Bolitlenen gorintilerin amag
fonksiyon degerlerinin hesaplanmasi
ve karsilastiriimasi

Maksimum amag
fonksiyon degeri
degisiyor mu?
Hayir

Hayir

v

Parcgaciklarin konum bilgisi ve amag
fonksiyon degerlerinin giincellenmesi

—

Eve

Y

iterasyon
sonlandi mi?

Evet
Optimum esik degerine gore
gOruntinin bolitlenmesi

Sekil 2. Entropi Tabanli PSO’ya Dayal1 Mikroskobik
Goriintiilerde Segmentasyon Yaklagiminin Akis Diya-
grami

5. Deneysel Sonuglar

Calismada tiiberkiiloz bakterilerinin belirlenmesi amaciyla,
mikroskobik goriintiilerin tek seviyeli boliitlenmesinde,
farkl1 entropi olgiileri tabanli PSO algoritmasi kullanilarak
entropi Olciilerinin boliitleme iizerinde nicel ve nitel
karsilagtirilmasi yapilmistir.  Entropi Olgiileri amag
fonksiyonu olarak kullanilmig ve boliitlenmig goriintiide
entropi Ol¢iisiinii maksimum yapan esik degeri, en uygun
esik degeri olarak belirlenmistir.

Ziehl-Neelsen lekelendirme teknigi ile boyanan pozitif
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Tablo 1. Kapur entropisi kullanilarak Pargacik Siirii Optimizasyonu algoritmasinin optimum esik degerleri, amag
fonksiyon degerleri, kogsum siireleri (sn) ve duyarhilik, 6zgiillikk, dogruluk % sonuclar

Imge Optimum egik Amag Kosum siiresi Duyarlilik Ozgiilliik Dogruluk
degeri fonksiyon
degeri
Imge 1 132 7.2435 0,0295 92.40 99.22 99.17
Imge 2 127 7.0159 0,0267 79.52 99.57 99.48
Imge 3 130 6.7311 0,0271 79.98 99.38 99.27
Imge 4 131 6.6765 0,0267 87.96 99.33 99.30
fmge 5 138 6.4566 0,0268 95.72 99.21 99.20

Tablo 2. Tsallis entropisi kullanilarak Parcacik Siirii Optimizasyonu algoritmasinin optimum esik degerleri, amag
fonksiyon degerleri, kosum siireleri (sn) ve duyarhlik, 6zgiillik, dogruluk % sonuclari

Imge Optimum egik Amag Kosum siiresi Duyarlilik Ozgiilliik Dogruluk
degeri fonksiyon
degeri
Imge 1 130 86.5770 0,0245 90.45 99.31 99.24
Imge 2 128 77.7913 0,0247 80.99 99.53 99.45
Imge 3 130 70.9453 0,0250 79.98 99.38 99.27
Imge 4 131 67.1713 0,0252 87.96 99.33 99.30
Imge 5 128 61.1713 0,02508 66.31 99.63 99.58

Tablo 3. Otsu siniflar aras1 varyans entropisi kullanilarak Par¢acik Siirii Optimizasyonu algoritmasinin optimum esik
degerleri, amag fonksiyon degerleri, kosum siireleri (sn) ve duyarlilik, 6zgiilliik, dogruluk % sonuglar1

Imge Optimum egik Amag Kosum siiresi Duyarlilik Ozgiilliik Dogruluk
degeri fonksiyon
degeri

Imge 1 132 34.1641 0,0221 92.40 99.22 99.17

Imge 2 154 24.5777 0,0227 100.00 56.05 56.23

Imge 3 148 25.1928 0,0223 98.72 95.08 95.10

Imge 4 155 18.1191 0,0227 100.00 52.93 53.04

Imge 5 156 15.7273 0,0218 100.00 48.15 48.24
yayma ornekleri, Karadeniz Teknik Universitesi Tip Fakiil-
tesi Mikobakteriyoloji Laboratuvarinda hazirlanmisgtir. Ozgiilliik = DN (16)
Ziehl-Neelsen lekelendirme tekniginde aside-direngli DN +YP
yapilar olan tiiberkiiloz basilleri mavi renk ile boyanmig
doku iizerinde parlak kirmizi-pembe renkte goriiliirler. Dogruluk = DP+ DN (17)
Hazir preparatlardan goriintii almak igin sistem Karadeniz DP+YP+YN+ DN

Teknik Universitesi Bilgisayarla Gérme Laboratuvarinda
[21] kurulmustur. Sistem standart PC, mikroskop ve
dijital kameradan olusmaktadir. Iki hastadan alinan
iki adet pozitif yayma ornegi Nikon Eclipse 80i 151k
mikroskobu ile 100x biiyiitme ile taranmistir. Preimere
Digital Microscope Eyepiece MA88-300 dijital kamera,
goriintii almak icin mikroskobun okiilerine takilmistir.
Balgam yayma orneklerinden alinan 5 farkli goriintii 24
bit derinlige sahip bitmap dosyasi formatinda, 480 x 480
piksel ¢oziiniirliigiinde kaydedilmistir.

Boliitleme sonuclarin1 degerlendirmek icin ikili imgeler,
uzman kigiler tarafindan elle boliitlenen imgelerle
karsilastirilmis ve duyarlilik, 6zgiilliikk, dogruluk deger-
leri hesaplanmigtir. Uzman kisinin boliitledigi ornek bir
imge Sekil 3’te verilmektedir. Kullanilan karsilagtirma
metrikleri ise esitlik (15), (16) ve (17)’deki gibi hesaplan-
maktadir

Dp

Duyarlilik = ————
DP+YN

15)
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Esitliklerdeki DP (dogru pozitif), ger¢cek pozitif kiimeye
dahil olup test sonucuna gore de pozitif ¢ikan durumu,
YP (yanlis pozitif), gercekte negatif kiimeye dahil olup
test sonucunun hatali olarak pozitif ¢iktig1 durum, YN
(yanlis negatif), gercekte pozitif kiimeye dahil olup test
sonucunun hatali olarak negatif ciktigi durum ve DN
(dogru negatif), gercekte negatif kiimeye dahil olup test
sonucuna gore de negatif ¢ikan durumu gostermektedir.

Onerilen galismada kullanilan PSO algoritmasinin ilgili
parametrelerinin baglangic degerleri deneysel olarak
secilmigtir. ~ Popiilasyon boyutu ve iterasyon sayisi
parametreleri sirasiyla 10 ve 100 olarak verilmistir.
Algoritmanin diger 6nemli parametrelerinden ivmelenme
katsayilar1 2, eylemsizlik katsayist 0,9’dan 0,4’e lineer
bicimde azalan sayilar ve ry, r; ise rasgele sayilar olarak
secilmistir. Calisma Intel Core i7-4500U CPU, 4GB ram,
64-bitlik Windows isletim sistemi tizerinde MATLAB
yazilimi kullanarak gerceklestirilmistir. Tablo 1, 2 ve
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3 swrastyla Kapur, Tsallis, Otsu smiflar arasi varyans
entropi Ol¢iisii kullanilarak her bir test imgesi i¢in PSO
algoritmasi ile elde edilen optimum esik degerlerini, amag
fonksiyon degerlerini, kosum siirelerini ve performans
Olciimlerini gostermektedir.

Sekil 3. Uzman Kisi Tarafindan Béliitlenen Ornek imge

Tablo 1’in performans dlciimleri incelendiginde duyarlilik
degeri Imge 1, 4 ve 5 icin oldukga yiiksek iken Imge 2 ve
3 i¢in yine makul diizeydedir. Kapur entropisinin amag
fonksiyonu olarak kullanildig1 bu deneyde 6zgiillik ve
dogruluk degeri %99 degerinin iizerine ¢ikarak oldukga
yiiksek performans gostermektedir. Tablo 2, Tsallis
entropisinin amag¢ fonksiyonu olarak kullanildig: deneyin
sonuglarmni gostermektedir. Imge 3 ve 4 icin Tablo 1
ile aym1 performans Ol¢timleri elde edilmesine ragmen,
Imge 1 icin duyarlilik degeri diismekte ve Imge 5 icin
bu deger oldukca fazla azalmaktadir. Bu deneyde yalniz
Imge 3 igin duyarhlik degeri Tablo 1°deki sonuctan
fazla elde edilmistir, buna kargin 6zgiillik degeri daha
diisiikttir. Otsu siniflar arasi varyans kullanarak elde edilen
sonuclarin verildigi Tablo 3 incelendiginde duyarlilik
degerleri pozitif olarak goriinse de 6zgiilliik degerlerinin
olduk¢a diisiik oldugu goriilmektedir. Bu yontem ile
sadece Imge 1 icin anlamli sonug iiretilmistir. ~Sekil
1 test imgelerinin tek seviyeli esikleme sonuclarini
gostermektedir.  Gorsel ve sayisal sonuglar birlikte
degerlendirildiginde, Kapur entropisi kullanilarak elde
edilen performansin diger entropi Olclimlerine gore
oldukga bagarili oldugu goriilmektedir.

6. Degerlendirme

Bu ¢alismada maksimum tek seviyeli entropi Olciileri ta-
banli PSO algoritmasi kullanilarak mikroskobik goriintii-
lerin boliitlenmesi ve entropi Ol¢iilerinin performanslarinin
karsilastirilmas1 amaclannugtir.  Onerilen yaklasimda
mikroskobik imgelerin boliitlenmesi i¢in kullanilacak olan
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optimum esik degeri, amag fonksiyonu olarak Kapur en-
tropisi, Tsallis entropisi ve Otsu siiflar arasi varyans
kullanilarak PSO algoritmasityla belirlenmistir. Sayisal
sonuclar Kapur entropisinin diger kullanilan entropi 6l¢iim-
lerine gore mikroskobik goriintiileri boliitlemede daha iyi
performans elde ettigini gostermektedir. Ayrica gorsel
sonuclar da sayisal sonuglar1 dogrulamaktadir.

Kaynakc¢a

[1] WHO, 2015. Global Tuberculosis Report.

[2] Ayas, S., Ekinci, M. 2013. Detection of tuberculosis
bacteria with microscopic image analysis. 21st Signal
Processing and Communications Applications Confer-
ence (SIU), 24-26 April, Haspolat, 1-4.

Central TB Division, 2005. Module for Laboratory
Technicians, New Delhi.

Ayas, S., Ekinci, M. 2014. Random Forest-Based
Tuberculosis Bacteria Classification In Images Of Zn-
Stained Sputum Smear Samples. Signal Image and
Video Processing, 8, 49-61.

Ayas, S.,Dogan, H., Gedikli, E, Ekinci, M. 2015. Mi-
croscopic image segmentation based on firefly algo-
rithm for detection of tuberculosis bacteria. 23nd Sig-
nal Processing and Communications Applications Con-
ference, 16-19 May, Malatya, 851-854.

Costa, M. G. F,, Filho, F. F. C., Sena, J. F., Salem,
J. ve Lima, M. O. 2008. Automatic identification of
mycobacterium tuberculosis with conventional light
microscopy. 30th Annual International Conference of
the IEEE Engineering in Medicine and Biology Soci-
ety, 20-25 August, Vancouver, 382-385.

Raof, R. A. A., Salleh, Z., Sahidan, S. I., Mashor, M.
Y., Md Noor, S. S., Idris, ve M., Hasan, H. 2008. A
Color thresholding method for image segmentation
algorithm of ziehl-neelsen sputum slide images. Sth
International Conference on Electrical Engineering,
Computing Science and Automatic Control, 12-14
November, Mexico, 212-217.

Raof, R. A. A., Mashor, M. Y., Ahmad, R. B., Noor,
S. S. M., Osman, M. K. 2010. Comparison of colour
thresholding method using RGB and HSI information
for Ziehl-Neelsen sputum slide images. Proceedings of
the sixth international symposium on micro machine
and human science, 10-13 May, Kuala Lumpur, 724-
727.

(3]

(4]

(5]

(6]

(7]

(8]

[9] Banerjee, S., Jana, N. D. 2015. Bi level kapurs entropy
based image segmentation using particle swarm opti-
mization. Proceedings of the 2015 Third International
Conference on Computer, Communication, Control
and Information Technology, 7-8 February, Hooghly,

1-4.

[10] Brajevic, L., Tuba, M., Bacanin N. 2012. Multilevel
Image Thresholding Selection Based on the Cuckoo
Search Algorithm. Advances in Sensors, Signals, Vi-
sualization, Imaging and Simulation, 7-9 September,
Sliema, 217-222.



H. Dogan vd. / Parcacik Siirii Zekas1 Optimizasyonu ile Mikroskobik Gériintiilerin Segmentasyonunda Farkli Entropi Olgiilerinin Etkisi

R R : ] R
. - ”
. N . N . B
P Ry R
. . / - . / . , /
L . L
1 1 1
= g 2 -
A AN
VRS VS .
. .
- -
. .
. N s N
- - . - -
t t
o o
g
- o = -
Y N N .
‘ “« \ .
B J
-~ ~
. N . . N
B p . ., .
- hd ‘e N - ~ ., R
‘ - , -
”~ -
\ . z
\ \
» = "; y 7 '\*
AY It s \ N
Il A N A
! b . / s
, s , o=
t ! LN !
, ' p
T - . - -
s =
- - , -
-~ .
" cl ]
y - 5
’ ot -
4 %
t i
. RN ‘ ~ ‘
e .7 ‘. .
[ -~ . =
. RN -
I <
(a) (b) (©

Sekil 4. Test imgeleri ve ilgili boliitlenmis sonuglar: (a) numune drnekleri, (b) Kapur entropisi, (c) Tsallis entropisi, (d)
Otsu siniflar arasi varyans kullanilarak PSO ile boliitlenmis sonug¢ imge goriintiileri

[11] Bouaziz, A., Draa, A., Chikhi S. 2015. Artificial bees tion for multilevel thresholding using Kapur’s entropy.
for multilevel thresholding of iris images. Swarm and Expert Systems with Applications, 41, 3538-3560.
Evolutionary Computation, 21, 32-40. [13] Agraval, S., Panda, R., Bhuyan S., Panigrahi B. K.

[12] Bhandari, A. K., Singh V. K., Kumar A., Singh G. 2013. Tsallis entropy based optimal multi level thresh-
K. 2014. Cuckoo search algorithm and wind driven olding using cuckoo search algorithm.Swarm and Evo-

optimization based study of satellite image segmenta-

709



H. Dogan vd. / Pargacik Siirii Zekas1 Optimizasyonu ile Mikroskobik Goriintiilerin Segmentasyonunda Farkli Entropi Olgiilerinin Etkisi

lutionary Computation, 11, 16- 30.

[14] Bhandari, A. K., Kumar, A., Singh G. K. 2015. Tsal-
lis entropy based multilevel thresholding for colored
satellite image segmentation using evolutionary algo-
rithms. Expert Systems with Applications, 42, 8707-
8730.

[15] Kurban, T., Civicioglu P., Kurban R., Besdok E. 2014.
Comparison of evolutionary and swarm based compu-
tationaltechniques for multilevel color image thresh-
olding. Applied Soft Computing, 23, 128-143.

[16] Manic, K. S., Piriya, R. K., Rajinikanth V. 2016. Im-
age Multithresholding based on Kapur/Tsallis Entropy
and Firefly Algorithm. Indian Journal of Science and
Technology, 9, 1-6.

[17] Bhandari, A. K., Singh V. K., Kumar A., Singh G. K.
2015. Modified artificial bee colony based computa-

710

tionally efficient multilevel thresholding for satellite
image segmentation using Kapur’s, Otsu and Tsal-
lis functions. Expert Systems with Applications, 42,
1573-1601.

[18] Eberhart, R., Kennedy, J. 1995. A new optimizer
using particle swarm theory. 10th International Confer-
ence on Information Science, Signal Processing and
their Applications, 4-6 October, Nagoya, 39-43.

[19] Kapur, J. N., Sahoo, P. K. ve Wong, A. K. C. 1985.
A new method for gray-level picture thresholding us-
ing the entropy of the histogram. Computer vision,
graphics, and image processing, 273-285.

[20] Otsu, N. 1979. A threshold selection method from
gray-level histogram. IEEE transaction on systems,
man and cybernetics , 62-66.

[21] http://ceng2 ktu.edu.tr/ cvpr/



	Giris
	Parçacık Sürü Optimizasyonu
	Entropi Ölçüleri
	Kapur entropi ölçüsü
	Tsallis entropi ölçüsü
	Otsu sınıflar arası varyans entropi ölçüsü

	Önerilen Yöntem
	Deneysel Sonuçlar
	Degerlendirme

