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OZET

Histopatolojik goriintiilerde hiicre c¢ekirdeklerinin dogru sekilde segmentasyonu, kanserin erken tanist ve
siniflandirilmasi agisindan biiyiik onem tasimaktadir. Bu ¢calismada, U-Net temelli bir ¢ekirdek segmentasyon modeli
gelistirilmis ve derin ozellik ¢ikarimi i¢in EfficientNetB7 kodlayici kullanilmigtir. Model, farkli ¢ozintrlik
seviyelerinden gelen bilgileri biitiinlestirerek, karmagik hiicresel yapilardan anlamli 6znitelikler ¢ikarmakta ve
segmentasyon dogrulugunu artirmaktadir. Ayrica, egitim verilerinde etiket tutarsizliklarini ortadan kaldirmak iizere,
maske simiflarin1 otomatik olarak sayisal degerlere esleyen “Index-Driven” adli bir etiketleme mekanizmasi
Onerilmistir. Bu yaklagim, 6zellikle birden fazla kaynaktan elde edilen verilerin tekil sinif temelli ikili segmentasyon
icin tutarli bicimde hazirlanmasin1 saglamaktadir. Gergeklestirilen deneysel calismalar, bu mimari ve etiketleme
biitiinliigiiniin, modelin segmentasyon dogrulugunu anlamli diizeyde artirdigini ve literatiirdeki yontemlerle rekabet
edebilecek bir performans sundugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Cekirdek segmentasyonu, U-Net, EfficientNetB7, semantik segmentasyon, dijital patoloji
ABSTRACT

Accurate segmentation of cell nuclei in histopathology images is essential for early cancer diagnosis and
classification. In this study, we propose a U-Net-based segmentation model that incorporates an EfficientNetB7
encoder to enable deep feature extraction across multiple resolution levels. The architecture effectively captures
complex cellular structures and enhances segmentation precision through rich multi-scale representations. To address
label inconsistencies across datasets, we introduce an Index-Driven labeling mechanism that automatically maps
semantic class annotations to numerical values. This strategy ensures consistent binary labeling, particularly when
integrating heterogeneous mask sources into a unified training pipeline. Experimental results demonstrate that the
integration of this architecture and labeling strategy significantly enhances the model’s segmentation accuracy and
provides a performance that is competitive with existing methods in the literature.
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GIRIS

Mevcut kanser tani, derecelendirme ve tedavinin baglatilmasi siireci, olduk¢a zaman alic1 ve zahmetli olup bir¢ok
yapisal sinirliliga sahiptir. Bu siirecte, dijital patoloji sistemlerinde kullanilan tam slayt goriintiileri (Whole Slide
Image, WSI) iizerinden yapilan geleneksel patolojik incelemeler, uzman patologlar tarafindan manuel olarak
yiiriitiilmekte ve bu da tan siiresini énemli 6l¢iide uzatmaktadir (Brixtel vd., 2022). Ornegin; biyopsi alma 1-2 saat,
dokunun tespiti 6—12 saat, takip islemleri 12 saat, doku kesitlerinin hazirlanmasi1 1-4 saat, boyama islemleri 14 saat
ve slaytlarin incelenmesi ile raporlanmasi 1-12 saat siirebilmektedir. Bu islemler toplamda giinler hatta haftalar
alabilmekte, 6zellikle vaka sayisinin fazla oldugu saglik kurumlarinda patoloji sonuglarinin 3—4 haftayr bulmasi
nedeniyle kanser tedavisinin baslamasi ciddi sekilde gecikebilmektedir. Bu noktada, ¢ekirdek segmentasyonuna
dayali yapay zeka destekli analizler, bu siireci hizlandirmak ve daha objektif hale getirmek adma kritik bir rol
oynamaktadir. Hiicre ¢ekirdegi morfolojisi, kanserin tan1 ve evrelendirilmesinde temel gdstergelerden biri olup,
cekirdeklerin otomatik olarak segmentasyonu sayesinde hiicre diizeyinde sayisal 6zellikler (boyut, sekil, yogunluk,
pleomorfizm, mitotik aktivite) ¢ikarilabilmekte ve bu da patolojik degerlendirmeyi desteklemektedir (Ahmad vd.,
2023). Boylece, manuel incelemeye olan bagimlilik azaltilarak daha hizli, tekrarlanabilir ve erken tani siirecleri
miimkiin hale gelmektedir.

Cekirdek segmentasyonu, hiicresel diizeyde anlamli morfolojik bilgilerin ¢ikarilmasimi miimkiin kilarak; niikleer
pleomorfizm, hiperkromazi ve mitotik aktivite gibi nemli patolojik gdstergelerin objektif olarak degerlendirilmesini
saglar (Moncayo vd., 2023). Ayrica, ¢ekirdek segmenntasyonu; hiicre sayimi, hareket takibi, sitometrik analiz ve
bilgisayar destekli tani sistemlerinde temel bir 6n igleme adimi olarak islev goérmektedir. Otomatiklestirilmis
segmentasyon yontemleri sayesinde farkli kanser tiirlerine ait dokular yiliksek dogrulukla analiz edilebilmekte,
boylece hastaligin varlig1 ve yayilim derecesi daha giivenilir bigimde belirlenebilmektedir. Bu da yalnizca taninin
dogrulugunu artirmakla kalmamakta, ayn1 zamanda erken miidahale olasiligini da giiglendirmektedir (Gabdullin vd.,
2024).

Son yillarda, hiicre ¢ekirdegi segmentasyonunun tan siireclerinde oynadigi roliin netlesmesiyle birlikte, bu alanda
derin 6grenme tabanli yontemlerin gelistirilmesine yonelik ilgi artmistir. Bu dogrultuda, 6zellikle U-Net mimarisi,
biyomedikal goriintii segmentasyonunun temel yapi taglarindan biri haline gelmistir. U seklindeki simetrik yapisi
sayesinde baglamsal bilgiyi koruyarak detayli piksel diizeyinde segmentasyon saglayabilen U-Net, encoder ve
decoder katmanlar1 arasindaki atlamali baglantilar (skip connections) ile uzamsal bilgiyi etkin bicimde tasir
(Ronneberger vd., 2015). Ancak sinirlt alansal kapsama alani, goriintii kalitesine duyarlilik ve agir1 6grenme gibi
problemler, bu mimarinin karmasik yapilar i¢eren histopatolojik goriintiilerde sinirli performans gostermesine yol
agmaktadir (Wang vd., 2021).

Bu sorunlart agmak igin gelistirilen glincel U-Net tabanli yaklasimlar, modelin baglamsal farkindaligini artirmak ve
cesitli hiicresel yapilara karst genellenebilirligini iyilestirmek amaciyla dikkat (attention) mekanizmalari, rezidiiel
baglantilar ve derinlestirilmis kodlayic1 tabanli modiillerle desteklenmektedir. Ornegin, ClusterSeg modeli,
kiimelenmis hiicre ¢ekirdeklerini ayirt edebilmek i¢in CNN-Transformer hibrit yapis1 ve ¢ok asamali (2.5-yollu) bir
kod ¢oziicii mimari sunarken (Ke vd., 2023), Hancer vd. (2023) tarafindan gelistirilen iyilestirilmis U-Net, sinif
dengesizligini azaltmak i¢in Generalized Dice Loss (GDL) entegre edilerek daha dengeli bir segmentasyon
saglamistir. Ote yandan, Trinh vd. (2023), EfficientNet-B4 temelli kodlayic1 yapisi ile hem dogruluk hem de
verimliligi artirirken, Shah ve Kang (2023), CBAM modiillerini ve rezidiiel yapilar kullanarak gekirdek sekli ve
doku gibi kritik 6zniteliklere odaklanmay1 miimkiin kilmistir.

Bu dogrultuda sekillenen literatiir egilimi, U-Net’in farkli varyantlariyla zenginlestirilen ve gesitli veri kiimeleri (or.
MonuSeg2018, TNBC, CPM17) iizerinde test edilen yaklagimlarin etkili sonuglar verdigini ortaya koymaktadir.
Ancak, genel egilimlere ragmen, farkli boyutlarda, ortiisen ve diizensiz sekilli ¢ekirdeklerin bulundugu ger¢ek diinya
verilerinde genelleme kapasitesinin sinirli oldugu ve farkli doku tipleri arasinda duyarlilik farklarinin olusabildigi
gbzlemlenmektedir. Bu baglamda gelistirilen CompSegNet (Traoré vd., 2024), Sharp Dense U-Net (Senapati vd.,
2024), Wavelet-Guided U-Net (Roy vd., 2024), Classes U-Net (Liu vd., 2024) ve SAM-2M U-Net (Yue vd., 2025)
gibi son caligmalar; bolge optimizasyonu, entropiye dayali smiflama, ¢cok dlcekli dikkat mekanizmalar1 ve zayif
denetimli 6grenme gibi stratejilerle segmentasyonun dogrulugunu artirmay1 ve veri ¢esitliligi karsisinda dayanikliligi
saglamay1 amaglamistir. Sonu¢ olarak, c¢ekirdek segmentasyonuna yodnelik U-Net temelli ¢alismalarin artan
cesitliligi, bu alandaki arastirma potansiyelini ortaya koymaktadir (Basu vd., 2024; Nunes vd., 2024). Ancak, veri
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cesitliligine kars1 simirhi genelleme yetenegi, goriintii kalitesine duyarlilik ve hem baglamsal hem de ince ayrintili
bilgilerin ayn1 anda yakalanmasindaki giicliikler halen 6nemli aragtirma alanlar1 olarak varligini siirdiirmektedir.

Bu calismada, U-Net tabanli bir ¢ekirdek segmentasyon yontemi gelistirilerek histopatolojik goriintiilerde piksel
diizeyinde yiiksek dogruluklu bir segmentasyon islemi saglanmasi amaglanmigtir. Bu amaci gergeklestirmek igin
oncelikli olarak U-Net mimarisi, EfficientNetB7 ile entegre edilerek giiclii bir kodlayici (encoder) yapisi elde
edilmistir. EfficientNetB7’nin derin, parametrik verimli ve dikkat mekanizmali (SE bloklu) yapist sayesinde,
karmasik dokusal oriintiilere sahip hiicresel yapilardan anlamli 6zellikler ¢ikarilmasi saglanmistir. Ayrica, gelistirilen
modelde kullanilan Index-Driven veri hazirlama yaklasimi ile etiket tutarliligi otomatik olarak saglanmis ve farkli
kaynaklardan gelen maskelerin tekil bir sinifa indirgenmesi kolaylagtirilmistir. Bu iki temel bilesen bir araya
getirilerek, hem yapisal olarak zengin hem de veri agisindan tutarli bir segmentasyon ¢ercevesi olusturulmustur.

2. MATERYAL VE YONTEM
Veri Setleri

Calisma kapsaminda kullanilan veri setleri agagida agiklanmigtir:

a) MoNuSeg2018 (Kumar vd., 2017): Bu ¢alisma kapsaminda, ¢coklu organ kaynakli histopatolojik goriintiiler igeren
MoNuSeg veri seti kullanilmistir. Veri seti, hematoksilen ve eozin (H&E) ile boyanmis toplam 51 histopatolojik
goriintiiden olugsmakta olup, her biri 1000 x 1000 piksel ¢oziiniirliige sahiptir. Goriintiiler, yedi farkli doku tipine ait
ornekleri icermektedir. Veri setindeki toplamda 21.000'den fazla ¢ekirdek yapi, uzmanlar tarafindan manuel olarak
isaretlenmistir. Literatliirde yaygin olarak benimsenen boliinme stratejisine uygun olarak, veri seti iki alt gruba
ayrilmigtir: 37 goriintii egitim i¢in ve 14 goriintii test i¢in kullanilmaktadir.

b) CPM17 (Graham vd., 2019): Bu veri seti, Computational Precision Medicine (CPM) dijital patoloji yarismast
kapsaminda sunulmustur. H&E ile boyanmig toplam 64 histopatolojik goriintiiden olusan veri setinde, manuel olarak
cizilmis 7.570 adet g¢ekirdek goriintiisii yer almaktadir. Orijinal yarigma protokoliine uygun olarak veri seti esit
sekilde ikiye boliinmiig; 32 goriintii egitim amaciyla, kalan 32 goriintii ise test asamasinda kullanilmak {izere
ayrilmistir. CPM17 veri seti, farkli kaynaklardan elde edilen goriintiileri icermesi ile one ¢ikmakta; bu sayede
gelistirilen yontemlerin genelleme kabiliyetlerinin 6l¢iilmesine olanak tanimaktadir.

Veri Artirma

Calismada kullanilan veriler 320x320 boyutlarinda dilimlendikten (tek bir goriintli parcalara ayrildiktan) sonra bu
goriintiilere yatay ¢evirme (horizontal flip), konum kaydirma (shifting) ve parlaklik artirma (brightness contrast) gibi
on isleme teknikleri kullanilarak veri artirma islemi yapilmistir. Veri artirma islemi sonrasi egitim verilerinin sayisi
3391°¢ yiikselmistir.

Onerilen IDX-EfficientUNet Yontemi

Bu ¢aligmada, histopatolojik goriintiilerde ¢ekirdek segmentasyonu gorevini basariyla yerine getirecek tek sinifa
dayali fakat ikili (binary) segmentasyon yaklasimi benimseyen bir yontem tasarlanmuistir. “IDX-EfficientUNet”
olarak adlandirilan bu yontem, hem Index-Driven olarak adlandirdigimiz bir veri hazirlama siireci hem de
EfficientNetB7 tabanli bir U-Net mimarisini bir araya getirir. Boylece, veri biitiinliigiinii otomatik olarak yoneten bir
etiket eslestirme (indeksleme) mekanizmasi ile derin konvoliisyon bloklarinin getirdigi zengin 6zellik ¢ikarma
kapasitesi aynm1 ¢erceve iginde konumlandirilir. Burada amag, histopatolojik goriintiilerdeki hiicre ¢ekirdeklerinin
piksel diizeyinde tutarli sekilde tespit ve ayristirilmasimi saglayan, giiglii ve Olgeklenebilir bir segmentasyon
yaklagimidir. Onerilen IDX-EfficientUNet yonteminin temel bilesenleri asagida agiklanmustir:

a) Index-Driven ile On Isleme: Onerilen yaklasimin temel bilesenlerinden biri, veri hazirlik siirecinde kullanilan
Index-Driven on isleme stratejisidir. Bu yontem, maske goriintiilerinde yer alan sinif etiketlerini (6rnegin metinsel
aciklamalar veya renk bazli kodlamalar) modelin dogrudan isleyebilecegi bi¢cimde sayisal (binary) etiketlere
doniistirmeyi amaclar. Index-Driven mekanizmasi, her maske goriintiisinde bulunan tiim pikselleri, 6nceden
tanimlanmis bir sinif degeri (6rnegin “cekirdek™) iizerinden otomatik olarak isler. Cekirdek bolgeleri daima 1, arka
plan pikselleri ise 0 olarak yeniden kodlanir. RGB veya gri tonlamali maskeler de bu siiregte ikili (binary) formata
doniistlriiliir. Bu islem, kodlama diizeyinde sinif degerlerinin eslenmesi ve maske goriintiisiiniin tim pikselleri
tizerinde uygulanmasiyla gergeklestirilir.
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Sekil 1. Index-Driven yonteminin doku ve maske goriintiileri tizerindeki etkisi: Soldan saga dogru sirasiyla orijinal
goriintii, gercek maske, Index-Driven uygulanmis orijinal goriintii ve Index-Driven uygulanmis maske goriintiisi.

Farkli laboratuvarlardan gelen ya da ¢esitli anotasyon protokolleriyle olusturulmus maskeler arasinda etiketleme
farkliliklar1 gdzlemlenebilmektedir. Ornegin, bazi veri setlerinde ¢ekirdek bélgeleri [255, 255, 255] (RGB) veya
128/255 gibi gri tonlamali degerlerle temsil edilebilmektedir. Bu cesitlilik, model egitiminde tutarsizliklara ve
hatalara yol agabilir. Index-Driven yontemi, bu tiir heterojen etiketlemeleri tek bir standartta birlestirerek (1 —
¢ekirdek, 0 — arka plan), manuel miidahale gerektirmeden tiim maskelerde etiket standardizasyonu saglar. Bu
sayede, farkli veri kaynaklarindan gelen maskeler tizerinde manuel miidahaleye gerek kalmaksizin otomatik etiket
eslestirme gergeklestirilir. Ayrica, farkli laboratuvarlar veya anotasyon protokollerinden elde edilen maske
goriintiileri, dogrudan ve doniistiirme gerektirmeksizin model egitimine entegre edilebilir. Bu siireg, yalnizca veri
hazirhigimi kolaylastirmakla kalmaz, ayni zamanda egitim sirasinda ortaya cikabilecek etiket ¢akismalarini ve
semantik belirsizlikleri ortadan kaldirarak modelin daha kararli, glivenilir ve genellenebilir bir sekilde 6grenmesini
miimkiin kilar.
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Sekil 1’de, Index-Driven yontemi ile iglenmis maske goriintiileri ve bunlara ait kontur ¢izimleri sunulmaktadir.
Gorselde yer alan kontur ve desenler, model performansindan ziyade, yontemle elde edilen sinif ayriminin gorsel
ifadesini ortaya koymak amaciyla filtrelenmis bicimde sunulmustur. Sonug olarak, Index-Driven stratejisi yalnizca
on isleme adimi degil; ayn1 zamanda, 6nerilen modelin veri biitiinliigiinii saglayan temel bir bileseni olarak iglev
gormektedir. Ozellikle ¢ok kaynakli histopatolojik segmentasyon ¢alismalari icin etkili, siirdiiriilebilir ve yeniden
kullanilabilir bir ¢6ziim sunmaktadir.

b) EfficientNet Tabanli Kodlayict ve U-Net Mimarisi: Temel mimarimiz, encoder ve decoder kisimlarindan
olugmakta olup, encoder kisminda EfficientNetB7'nin giiclii 6zellik ¢ikarma yeteneginden faydalanilmistir.
EfficientNetB7 (Tan ve Le, 2019), derin katmanlarda bile diisiik maliyetli fakat yiiksek kapasiteli bir 6zellik ¢ikarma
stireci gergeklestirebilmek iizere “depthwise separable convolution” ve “squeeze-and-excitation (SE)” gibi gelismis
konvoliisyon bloklart kullanir. Derinlemesine ayrik konvoliisyonlar, hesaplama yiikiinii azaltarak parametre
verimliligi saglarken, SE bloklar1 ise kanallar arasinda bir dikkat mekanizmasi kurarak onemli sinyallerin
giiclendirilmesini gerceklestirir. Ozellikle histopatolojik goriintiilerde sik rastlanan diisiik kontrastli ve karmasik
dokusal oriintiiler, bu tip bir kanal-temelli yeniden agirliklandirma sayesinde daha iyi korunur. Modelin derinlik
(depth), genislik (width) ve ¢oziiniirliikk (resolution) boyutlarinda dengeli bir 6lgeklendirme prensibi izleyen
“compound scaling” yaklasimi, bu mimarinin egitim siirecinde makul bir hesaplama performansi sunmasina imkan
tanir.

IDX-EfficientUNet’te cok 6lcekli 6zellik entegrasyonu, U-Net yapisina has kodlayici-kod ¢oziicii kurgusu ve atlama
baglantilar1 (skip connections) tizerinden yiiriitiiliir. Encoder agamasinda giderek artan kanal boyutlariyla elde edilen
soyut temsiller, decoder asamasinda yukar1 6rnekleme katmanlar1 yardimiyla orijinal ¢oziiniirliige yakin boyutlara
geri taginir. Bu siiregte, kodlayicinin erken katmanlarinda yer alan ince dokusal bilgiler, atlama baglantilar1 sayesinde
derin katmanlardan gelen yiiksek seviyeli ozelliklerle birlestirilir. Boylece kiiciik ve kritik niikleus alanlari, daha
genis semantik baglamla birlikte degerlendirilerek piksel diizeyinde daha isabetli siniflandirma elde edilir. Bu ¢ok
katmanl yaklagim, modelin diisiik 151k, yogun giiriiltii veya renk varyasyonlar1 gibi zorluklarla karsilastig1 gergek
histopatolojik ortamlarda bile performansini korumasina katkida bulunur.

Ayrica, modelin asir1 6grenme (overfitting) egilimini azaltmak ve genelleme basarimini artirmak amaciyla cesitli
onleme stratejileri uygulanmustir. Oncelikle, egitim siirecinde dogrulama kaybmin uzun siire iyilesmemesi
durumunda 6grenme siirecinin gereksiz yere devam etmesini engellemek i¢in erken durdurma (early stopping)
yontemi kullanilmistir. Bu strateji ile dogrulama performansi 25 ardisik epoch boyunca artis gostermediginde egitim
sonlandirilmis ve en iyi model agirliklar1 korunmustur. Ayrica, modelin mimarisinde kullanilan EfficientNetB7
encoder yapisi, batch normalization katmanlarini yapisal olarak igermekte olup, bu sayede agin 6grenme siirecinde
aktivasyonlarin kararl1 bir dagilimda kalmasi saglanmistir. Kod diizeyinde dropout veya L2 regularizasyon teknikleri
kullanilmamis olmakla birlikte, modelin egitiminde kapsamli veri artirma stratejilerinin uygulanmasi ve sinif
etiketlerinin tutarli hale getirilmesi, overfitting etkilerini 6nemli 6l¢iide sinirlamistir. Yiiriitillen deneylerde, erken
durdurma ve batch normalization yontemlerinin tek basina yeterli oldugu ve modelin dogrulama basariminda kararlt
sonuclar elde edildigi gbzlemlenmistir. Bu durum, 6nerilen yontemin veri iizerinde asir1i uyumlanmadan kaginarak
genellenebilir bir 6grenme gergeklestirdigini gdstermektedir.

Ek olarak IDX-EfficientUNet yaklasimi, tek sinifa (6rnegin “cekirdek™) dayali ikili segmentasyonda, model ¢ikti
katmaninda yalnizca bir kanal iizerinden sigmoid aktivasyon ile ¢alisarak c¢ekirdek pikselleri (1) ve arka plan (0)
ayrimi yapar. Cikti katmaninda kullanilan 1x1 konvoliisyon, kanal sayisint minimize eder ve boylece model, ¢ekirdek
varligimi piksel bazinda tahmin edebilecek sekilde egitilir. Bu sayede; tek sinif segmentasyonunda aranan yiiksek
hassasiyetli sonuglar, cok katmanli ve ¢ok 6lgekli 6zellik birlestirmesiyle zenginlestirilmis verimli bir cergevede elde
edilir.

Sekil 2, 6nerilen IDX-EfficientUNet yonteminin temel bilesenlerini ve veri akisini gostermektedir. Sol iistteki Index-
Driven 6n isleme asamasinda, histopatolojik giris goriintiileriyle maske goriintiileri bir indeksleme mekanizmasi
araciligryla islenir. IDX-EfficientUNet mimarisi, EfficientNetB7 tabanli kodlayici kismi, Gizli Uzay (Latent Space)
ve U-Net yapisindaki kod ¢6ziicili béliimiinden olugmaktadir. Gizli Uzay, kodlayici ¢iktisinin en sikistirilmig halidir
ve modelin goriintiilerden ¢ikardig1 en soyut 6znitelik temsillerini icerir; bu asamada niiklei yapilarina ait yiiksek
seviyeli 6zellikler kodlanmaktadir. Mimaride 6zellikle dikkat ¢eken unsur, kodlayici ile kod ¢oziicii arasindaki dort
seviyeli indekslenmis (IDX) skip connection baglantilaridir. Bu baglantilar, farkli seviyelerdeki 6zellik haritalarimin
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(diisiik, orta, yliksek ve semantik) kodlayicidan kod ¢oziicliye dogrudan aktarilmasim saglayarak segmentasyon
performansini artirmaktadir. Sag iist kosede ise model tarafindan iiretilen 6rnek ¢iktilar goriilmektedir.

e N s

Index-Driven Veri Hazirlama Ornek Sonuglar
i 498 — Index-Driven Mekanizmasi
L e Gekirdek Indeksleme: [1]
oy L% Arkaplan indeksleme: [0]
A}
3 Veri Artirma (Augmentation) Girig Gorunttsi Gergek Maske Tahmin Edilen Maske

A S A S

IDX-EfficlentU net Mimarisi

IDX Képriisi

EfficientNetB7 Kodlayici (Encoder) U-Net Kod Céziicii (Decoder)

Cikis
Up-Block 1| [Up-Block 2| |Up-Block 3| |Up-Block 1x1 Conv
Upsampling| Foncatanatior Conv3x3 RelLU Sigmoid
’ A

Gizli Uzay
(Latent Space)

Girig

1 l 1x1
RGR Gérintd MBConv MBConvé SE Block Convix

Squeeze

Sekil 2. IDX-EfficientUNet yontemi

DENEYSEL TASARIM
Parametre Ayarlar

Deneysel ¢aligmalar, NVIDIA RTX 4070 8 GB ekran kart1 ve GPU kaynagi kullanilarak gergeklestirilmistir. IDX-
EfficientNet’e ait parametre ayar bilgileri Tablo 1’de verilmektedir.

Tablo 1. IDX-EfficientNet parametre ayarlar

Parametre Deger
learning_rate 0.0001
Epochs 100
Model Parametre Sayisi 75,048,097
Toplam Calisma Siiresi 81 (dakika)
Optimize edici Adam

Performans Degerlendirme Metrikleri

Modelin segmentasyon basarimi, iki yaygin degerlendirme metrigi olan Dice Similarity Coefficient (DSC) ve
Aggregated Jaccard Index (AJI) kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Bu metrikler asagida agiklanmisgtir:

a) DSC: Bu metrik tahmin edilen segmentasyon bolgesi ile gercek (ground truth) bolge arasindaki drtiismeyi dlgen

bir metriktir.

pS¢C = — 2% (1)

2TP+FP+FN

Burada P, model tarafindan tahmin edilen piksel kiimesini (prediction), G ise gercek etiketli piksel kiimesini (ground
truth) ifade eder; [PNGJ terimi ise her iki kiimede ortak olan, yani dogru sekilde tahmin edilmis piksellerin sayisini
temsil eder.

b) AJIL: Klasik Jaccard Index’in bir genellemesidir ve 6zellikle nesne tabanli (instance-level) segmentasyon
gorevlerinde kullanilir. AJI, dogru eslesen segmentlerin Ortiismesini hesaplarken, ayni zamanda yanlis tespit edilen
ve kagirilan nesneleri de dikkate alir.



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 28(3), 2025 1433 KSU J Eng Sci, 28(3), 2025
Arastirma Makalesi Research Article
F. Atlan, E. Hancer

Lo 16inS (G
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Burada np, toplam gergek cekirdek (ground truth) sayisini; G; i’ninci gercek ¢ekirdek piksel kiimesini; S(G;), G; ile
eslesen (yani en ¢ok Ortiismeye sahip) segmentasyon c¢ekirdeginin kiimesini; {S;| k € K} herhangi bir ger¢ek
niikleusla eslesmeyen segmentasyon ¢ekirdeklerine ait piksel kiimelerini ifade etmektedir.

AJl =

Modelin egitimi sirasinda kayip fonksiyonu olarak Ikili Capraz Entropi — Dice Kayip (Binary Cross Entropy Dice
Loss, BCE DL) kullanilmigtir. Bu fonksiyon, Binary Cross Entropy (BCE) ve Dice Loss (DL) bilesenlerinin
birlesiminden olusur. Boyle bir birlesim, 6zellikle sinif dengesizligi bulunan segmentasyon problemlerinde modelin
hem piksel diizeyindeki dogrulugunu hem de genel Ortiisme basarimmi artirmayr amaglar. BCE DL’nin
matematiksel tanimi1 Denklem (3)—(5) ile verilmistir:

BCE_DL = BCE(y,9) + DL (,9) (3)
BCE (y,9) = —(ylog(®) + (1 — y)log (1 — 9)) 4)
DL =1-DSC (5

Burada y, her bir piksel i¢in gercek etiket degerini ifade eder. Ikili segmentasyon baglaminda y€ {0,1} olacak sekilde,
cekirdek pikselleri 1, arka plan pikselleri ise 0 olarak temsil edilmektedir. y*, model tarafindan tahmin edilen piksel
diizeyindeki ¢ikt1 degeridir ve genellikle [0, 1] araliginda siirekli bir olasilik degeri olarak elde edilir. BCE, modelin
tahminleri ile gercek etiketler arasindaki ¢apraz entropi farkimi dlgerken; DL bileseni, DSC degerinden tiiretilerek
Ortiisme basarisini yansitan bir kayip oOlgiitii sunar. Bu birlesik kayip fonksiyonu, modelin kii¢lik siniflara karsi
duyarliligini artirmakta ve genel segmentasyon kalitesini yiikseltmektedir.

DENEYSEL SONUCLAR
Literatiirdeki Calismalarla Karsilastirma

IDX-EfficientUNet yonteminin literatiirdeki giincel yaklagimlarla karsilagtirmali performansi, MoNuSeg2018 ve
CPM17 veri setleri lizerinde gerceklestirilen deneyler sonucunda AJI ve DSC metrikleri {izerinden degerlendirilmis
ve Tablo 2'de sunulmustur. Tablo icerisinde, her bir veri seti ve metrik i¢in elde edilen en yiiksek performans degerleri
kalin bi¢imde vurgulanmustir.

Elde edilen sonuglar dogrultusunda, IDX-EfficientUNet yonteminin MoNuSeg2018 veri seti {izerinde literatiirdeki
mevcut ydntemlere kiyasla iistiin bir performans sergiledigi acik¢a goriilmektedir. Ozellikle AJI skoru, hiicre
¢ekirdeklerinin nesne diizeyinde dogru bir sekilde ayristirildigini géstermekte ve modelin yalnizca piksel diizeyinde
degil, ayn1 zamanda yapisal biitiinlik agisindan da basarili sonuglar {irettigini ortaya koymaktadir. Bu veri seti
iizerinde elde edilen DSC skoru ise 0,90'm {izerine ¢ikarak, segmentasyon dogrulugu acisindan oldukca giiclii bir
basariy1 temsil etmektedir. Bu deger, hem ¢ekirdek bolgesinin detayli bigimde tespit edildigini hem de modelin sinif
ayrimini net bigimde gerceklestirdigini gostermektedir. Karsilastirmali olarak degerlendirildiginde, literatiirde yer
alan yontemlerin ayn1 veri seti iizerindeki DSC skorlar1 genellikle 0,81-0,82 araliginda kalmakta ve bu da onerilen
modelin belirgin bir performans farki ortaya koydugunu gostermektedir.

CPM17 veri seti lizerinde yapilan degerlendirmelerde, o6nerilen IDX-EfficientUNet yontemi, yine olduk¢a basarili
sonuglar elde etmis ve segmentasyon dogrulugu agisindan rekabetci bir performans sergilemistir. Ozellikle, modelin
tirettigi DSC skoru 0,90 seviyesinin iizerine ¢ikarak, hiicre ¢ekirdeklerinin piksel diizeyinde dogru bir sekilde tespit
edildigini ve modelin sinif ayrimini son derece isabetli bigimde gergeklestirdigini gostermektedir. Bu basari, ¢ekirdek
yapilarinin yogunlugu ve morfolojik cesitliligi ile bilinen CPM17 veri seti i¢in son derece anlamlidir. Ote yandan,
ayni veri seti lizerindeki AJI skoru 0,67 seviyesine ulagsmistir. Bu deger, modelin nesne diizeyinde dogru eslesmeler
saglama yetenegini ortaya koymakla birlikte, en yiiksek AJI skoruna sahip olan FEEDNet yontemine kiyasla bir
miktar diisik kalmaktadir. Ancak burada dikkat ¢eken onemli bir nokta, FEEDNet’in AJI skorunda iistiinliik
gostermesine ragmen DSC skorunun 0,87 seviyesinde kalmis olmasidir. Bu durum, FEEDNet’in nesne eslesmesinde
basarili olmakla birlikte, piksel diizeyinde segmentasyon dogrulugunda IDX-EfficientUNet kadar yiiksek performans
sergileyemedigini gdstermektedir. Bu baglamda, IDX-EfficientUNet yontemi, CPM17 veri seti iizerinde hem yiiksek
DSC skoru hem de tatmin edici diizeyde AJI skoru ile dengeli bir performans profili ortaya koymakta, bu da modelin
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hem detaylara hassasiyetle odaklanabildigini hem de genel yapisal biitlinliigii koruyabildigini gdstermektedir.
Modelin genellenebilirligi ve farkli veri setlerine uyum saglayabilme kapasitesi agisindan da bu sonuglar oldukca
umut vericidir.

Tablo 2. Onerilen Yoéntemin Literatiirdeki Calismalarla Karsilastiriimasi

Veri seti Model DSC All
CIA-Net (Zhou vd., 2019) 0,8180 0,6200
HoVer-Net (Graham vd., 2019) 0,8180 0,6110
DRCA-Net (Dogar vd., 2023) 0,8150 0,6510
MoNuSeg2018 A-Net (Kadaskar ve Patil, 2024) 0,8250 0,6180
Crns (Yuan vd., 2025) 0,8326 0,6367
HistoNeXt (Chen vd., 2025) 0,8260 0,6250
IDX-EfficientUNet 0,9100 0,6792
DIST (Naylor vd., 2018) 0,8260 0,6160
Micro-Net (Raza vd., 2019) 0,8570 0,6680
FEEDNet (Deshmukh, 2022) 0,8780 0,7030
CPM17 CAUS Network (Ruan, 2024) 0,7510 0,5460
MS Encoding (Guan vd., 2025) 0,8270 0,6750
Crns (Yuan vd., 2025) 0,8049 0,5738
IDX-EfficientUNet 0,9028 0,6707

Ablasyon Calismalar:

Caligsmanin bu boliimiinde, dnerilen IDX-EfficientUNet yonteminde yer alan temel bilesenlerin model performansina
etkisi analiz edilmistir. Bu amagla, modelin farkli konfigiirasyonlar iizerinde yapilan deneysel degerlendirmelerin
sonuglari, BCE DL, DSC ve AJI metrikleri lizerinden hesaplanmis ve Tablo 3'te sunulmustur. Tabloda yer alan
“Omurga” siitunu, modelin kodlayici (encoder) bolimiinde kullanilan 6n egitimli CNN mimarisini (6rnegin U-Net,
EfficientNetB7) temsil etmektedir. “IDX” siitununda ise ‘+’ simgesi, Index-Driven Onisleme mekanizmasinin
kullanildigini; ‘=’ simgesi ise bu mekanizmanin devre dis1 birakildigini gostermektedir. Ayrica, Index-Driven 6n
islemenin etkin oldugu ve olmadig1 senaryolar, tiim diger hiperparametreler sabit tutularak karsilastirilmistir.
Boylece, yalnizca etiketleme stratejisine ait farkin model performansina olan katkisi yalitilmis bir sekilde analiz
edilmis ve yontemin etkisi dogrudan gozlemlenebilir hale getirilmistir.

a) Index-Driven Etkisi: Tablo 3 incelendiginde, onerilen yontemde kullanilan Index-Driven Onisleme stratejisinin
segmentasyon performansi iizerinde belirgin ve tutarl bir iyilestirme sagladig1 agik¢a goriilmektedir. Ozellikle ayni
mimari kullanildiginda, Index-Driven mekanizmasi etkinlestirildiginde performans metriklerinde kayda deger
artiglar gdzlemlenmistir. Ornegin, VGG mimarileri iizerinde yapilan deneylerde, DSC skoru, Index-Driven olmadan
yaklasik 0,30 civarindayken, bu mekanizma uygulandiginda 0,90 seviyesine ulasmistir. Ayn1 sekilde, BCE DL
degeri 0,60 seviyesinden 0,30 seviyelerine gerilemis; bu da modelin segmentasyon hatalarinda 6nemli bir azalma
oldugunu gostermektedir. AJI skorlart da dramatik bigimde iyilesmis, yaklagik 0,20 seviyelerinden 0,67 civarina
kadar ¢ikmistir. Bu egilim yalnizca VGG mimarileriyle sinirli kalmamakta; benzer performans artislar1 ResNet ve
EfficientNet tabanli modellerde de gézlemlenmektedir. Bu anlamli fark, Index-Driven stratejisinin etiket tutarliligin
otomatik olarak saglamasiyla aciklanabilir. Farkli kaynaklardan gelen maske goriintiileri, 6zellikle biiyiik 6lgekli veri
setlerinde, etiket adlandirma ve temsil bi¢iminde ¢esitli uyusmazliklar icerebilir. Index-Driven yaklasimi, bu
uyumsuzluklari ortadan kaldirarak modelin yalnizca hedef sinifa (6rnegin tiimér/gekirdek) odaklanmasini miimkiin
kilmakta, bdylece etiketleme siirecindeki belirsizlikleri ortadan kaldirarak 6grenme siirecini daha istikrarli ve
giivenilir hale getirmektedir. Ayrica, sonuglar gostermektedir ki yalnizca giiclii bir mimari (6rnegin ResNet152)
kullanmak model basarisi i¢in yeterli degildir. Etiket yapisindaki tutarlilik eksiklikleri, modelin kapasitesinden tam
anlamiyla yararlanilmasin1 engelleyebilir. Bu baglamda Index-Driven yaklagimi, karmagik ve diigiikk kontrasth
dokularm bulundugu histopatolojik goriintiilerde yiiksek genellenebilirlik ve daha tutarli sinif ayrimi saglamaktadir.
Genel olarak, yapilan ablasyon calismasi, Index-Driven Onisleme stratejisinin 6nerilen IDX-EfficientUNet
¢ercevesinde kilit 6nemde bir bilesen oldugunu ortaya koymaktadir. Strateji sayesinde hem piksel diizeyinde (DSC)
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hem de nesne diizeyinde (AJI) belirgin performans artislar1 elde edilmis, yontemin farkli veri kaynaklartyla tutarl
bicimde calisabilirligi gliglendirilmistir.

Tablo 3. IDX Yénteminin Onerilen Metodolojideki Sonuglara Etkisi

Veri Seti Omurga IDX BCE DL DSC All

EffoientNetB - 0,5873 0.6016 0,6645
clentive n 0,2908 0,9217 0,6614
- 0,5942 0,6190 0,6685

EffcientNetB5 ’ ’ ’
crente + 0,3085 09151 0,6730
EffeientNetB6 - 0,6128 0,4901 0,6522
clentive n 0,3003 0,9196 0,6613
. - 0,5989 0,5956 0,6749

EffcientNetB7

+ 0,3139 0,9100 0,6792
- 0,6426 0,4583 0,6039

ResNet18 ’ . ’
ese + 0,3041 0,9141 0,6752
- 0,6025 0,6066 0,6199

MoNuSeg2018 R 4 ’ ’ ’
onuses csNet3 + 0,3023 09111 0,6590
ResNets0 - 0,5678 0,5290 0.6146
ese + 0,3008 0,9127 0,6746
- 0,6823 0.4324 0,4862

ResNet101 ’ . ’
esNe n 03118 0,9095 0,6791
ResNet]52 - 0,7328 0.2961 0.1953
+ 0,3087 0,9130 0,6627
Vealt - 0,6984 0,3040 0.2023
&8 n 0,3100 0,9126 0,6667
Veald - 0,6773 0,3205 0.2201
&8 ¥ 0,3085 0,9131 0,6734
EffoientNetBA - 0,6083 0,5996 0,6310
+ 0,3359 0,9100 0,6581
- 06111 0,6020 0,6599

EffcientNetB5 ’ ’ .
clentive n 0,3446 0,9083 0,6693
EffoientNetB6 - 0,6400 0.4792 0,6522
+ 0,3410 0,9047 0,6531
EffoientNetB? - 0,6093 0.5811 0,6691
+ 0,3508 0,9028 0,6707
- 0,6958 0,4428 0,6003

ResNet18 ’ ’ .
ese + 03352 0,9104 0,6614
- 0,6083 0,5929 0.6101

PMI1 R 4 : ’ ’
CPMI7 esNet3 + 0,3602 0,8993 0,6459
ResNetS0 - 0,5811 0,5197 0,6058
+ 0,3667 0,8997 0,6642
- 0,6397 0.4215 0.4732

ResNet101 ’ ’ ’
ese n 0,3489 0,9005 0,6701
- 0.7560 0.2894 0.1824

R 1 2 9 b b
esNetl> + 0,3558 0,9000 0,6567
Vaalt - 0,7088 0,3006 0,1941
&8 n 0,3661 0,8932 0,6501
Vaal ; 0,7202 03112 0.2100
&8 + 0,3603 0,9012 0,6685

b) Omurga Etkisi: Tablo 3 incelendiginde, Index-Driven etkisi olmaksizin, EfficientNet ailesinin segmentasyon
dogrulugu ve kayip fonksiyonunu minimize etme agisindan diger mimarilere kiyasla daha iistiin bir performans
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sergiledigi goriilmektedir. ResNet ailesi, performans acgisindan EfficientNet'in gerisinde kalirken; VGG mimarisi,
genel olarak en diisiik performansi gdstermistir. Ornegin, MoNuSeg2018 veri setinde EfficientNetB7 modeli 0,67
AlJI skoru elde ederken, VGG16 ve VGG19 sirasiyla yalnizca 0,20 ve 0,22 AJI skorlarina ulagabilmistir. Benzer
sekilde, CPM17 veri setinde de paralel bir performans dagilimi gézlemlenmistir. ResNet mimarileri (ResNet18,
ResNet101 ve ResNet152), Index-Driven etkisi olmadiginda EfficientNet ailesi kadar basarili olamamis ve genel
olarak daha diisiik performans gostermistir. Bu sonuclar, Index-Driven yaklasimi olmadan degerlendirildiginde,
omurga mimarisinin model performansi iizerindeki etkisinin acik bir sekilde ortaya ciktigini ve oOzellikle
EfficientNetB7'nin belirgin bir listlinliik sagladigin1 gostermektedir.

Bununla birlikte, Index-Driven mekanizmasi devreye alindiginda, tiim mimarilerde kayda deger bir performans artist
gozlemlenmistir. Bu durum, Index-Driven yaklasiminin mimariden bagimsiz olarak genel performansi artirict
etkisini ortaya koymaktadir. Ancak, bu genel artisa ragmen, EfficientNetB7 mimarisi hem MoNuSeg2018 hem de
CPM17 veri setlerinde AJI skoru bakimindan hala en basarili model olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu da, Index-Driven
etkisi olsa dahi EfficientNet mimarisinin yiliksek segmentasyon dogruluguna olan katkisini korudugunu
gostermektedir.

¢) Ek Analizler: Sekil 3’te, onerilen IDX-EfficientUNet modeli ile, Index-Driven Onisleme stratejisi uygulanarak
egitilmis segmentasyon sonuglari ile, yalnizca EfficientNetB7 kodlayicist entegre edilmis ancak Index-Driven
yontemi kullanilmamis U-Net modeline ait segmentasyon sonuclar1 karsilagtirmali olarak verilmistir. Gorseller,
calismada kullanilan MoNuSeg2018 ve CPM17 veri setlerine ait 6rneklerden secilmis olup, her iki veri setinden
ikiser goriintiiye ait tahmin ¢iktilar1 sunulmustur. Sirasiyla; orijinal goriintii, ger¢ek maske (ground truth), IDX-
EfficientUNet tahmini ve yalnizca EfficientNetB7’li U-Net tahmini gosterilmistir.

Gorsellerden de agikca goriildiigii iizere, IDX-EfficientUNet modeli ile elde edilen segmentasyon ¢iktilari, yalnizca
EfficientNetB7 kodlayicili modelin sonuglarina gére belirgin sekilde daha basarilidir. Ozellikle, maske verilerinin
Index-Driven yontemi ile 6nceden indekslenmesi, modelin tahmin ettigi segmentasyonlarin boyutsal olarak gercek
maske goriintiilerine daha yakin olmasini saglamistir. Index-Driven olmayan modelde, ¢ekirdeklerin koordinatlar
yer yer dogru tahmin edilmis olsa da, 6zellikle ¢ekirdek boyutlari tam olarak tespit edilememistir. Ayrica, iist iiste
binen ya da kiimelenmis g¢ekirdek yapilarinin belirlenmesi bu modelde biiyiik 6l¢lide basarisiz olmustur. Buna
karsilik, IDX-EfficientUNet ile yapilan tahminlerde ortlisen ve sinirlart belirsiz ¢ekirdek yapilarmin da dogru sekilde
segment edildigi gézlemlenmektedir.

Hiicrelerin boyutsal biitiinliigii ve birbirleriyle olan mesafelerinin Sekil 3’te net bigimde ortaya konmasi, Tablo 3’te
sunulan DSC metrikleri arasindaki farklari gorsel olarak da dogrular niteliktedir. Bu baglamda, yalnizca sayisal
sonuglarla degil, ayn1 zamanda gorsel analizle de Index-Driven stratejisinin model performansina olan katkisi agikca
ortaya konmustur.

SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada, histopatolojik goriintiilerde ¢ekirdek segmentasyonu gorevini daha dogru ve genellenebilir bigimde
gerceklestirmek amaciyla, EfficientNetB7 tabanli ve Index-Driven etiketleme stratejisiyle desteklenen bir U-Net
yontemi olan IDX-EfficientUNet onerilmistir. Gelistirilen modelin bagarimi, MoNuSeg2018 ve CPM17 veri setleri
izerinde yiriitiilen kapsamli deneysel analizlerle degerlendirilmis ve DSC, AJI ile BCE DL gibi yaygin
segmentasyon metrikleri kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Deneysel bulgular, onerilen yontemin hem piksel diizeyinde
(DSC) hem de nesne diizeyinde (AJ]) yiiksek dogruluk saglayabildigini ortaya koymustur. Ozellikle, EfficientNetB7
gibi parametrik olarak verimli derin mimariler ile Index-Driven stratejisinin birlikte kullanilmasi, segmentasyon
dogrulugunu anlaml 6l¢iide artirmis ve kayip fonksiyonunu onemli diizeyde azaltmistir. Gelistirilen model, klasik
U-Net yapisina kiyasla daha giiclii 6znitelik temsilleri 6grenmis ve ¢ekirdek yapilarindaki morfolojik ¢esitliligi daha
iyi yakalayarak daha iyi sonuglar iiretmistir.

Ilerleyen c¢alismalarda, bu ydntemin yalmzca gekirdek segmentasyonu ile smirli kalmaksizin coklu sinif
segmentasyon gorevlerine de uyarlanmasi hedeflenmektedir. Boylece, yalnizca niikleus degil, ayn1 zamanda tiimor
dokusu, mitoz gibi farkli hiicresel yapilarin ayni anda ayristirilabildigi bir yapi olusturulabilecektir. Bu amag
dogrultusunda modelin ¢iktt katmanlarmin ¢ok smifli hale getirilmesi ve etiketleme yapisimin genisletilmesi
planlanmaktadir. Ayrica, siniflar aras1 dengesizlik problemlerini asmak icin agirlikli kayip fonksiyonlari, 6rnekleme
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stratejileri ve dikkat mekanizmalar1 gibi ileri tekniklerin entegrasyonu da gelecek calismalar kapsaminda
degerlendirilecektir.

Sekil 3. Index-Driven etkisini gosteren drnek gorseller: Soldan saga sirasiyla orijinal goriintii, maske, Index-Driven
ile birlikte kullanilan EfficientNet ¢iktis1 ve Index-Driven olmadan elde edilen EfficientNet ¢iktisi.
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