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Oz: Bu galismada, mikroskobik diyatom gériintiilerinin piksel seviyesinde otomatik olarak segmentasyonu i¢in derin grenme
tabanli anlamsal segmentasyon yaklagimlari ele alinmistir. Diyatomlarin ince ve karmasik morfolojik yapilari, degisken
aydmlatma kosullar1 ve arka plan giiriiltiisii, klasik goriintii isleme yontemleriyle giivenilir segmentasyon elde edilmesini
zorlastirmaktadir. Bu kapsamda, diyatom segmentasyonu problemine yonelik olarak U-Net, Attention U-Net ve DeepLabV3+
mimarileri karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Calismada, 2197 adet yiiksek ¢oziintirliiklii mikroskobik goriintii ve bu
goruntilere ait manuel olarak olusturulmus ikili segmentasyon maskelerinden olusan bir veri seti kullanilmugtir. Tim modeller,
ayni veri boliinmesi, ortak egitim stratejileri ve ayn1 degerlendirme Olgiitleri altinda egitilmistir. Segmentasyon performanst,
Dice katsayisi, IoU, precision ve recall metrikleri kullanilarak analiz edilmistir. Deneysel sonuglar, Attention U-Net ve
DeepLabV3+ modellerinin klasik U-Net’e kiyasla daha yiiksek segmentasyon basarimi sundugunu gostermistir. Ozellikle
DeepLabV3+ modeli, 0,8372 Dice katsayisi ve 0,7728 loU degeri ile en yiiksek performansi elde ederek diyatom sinirlarini
daha dogru ve tutarli bigimde ayirt edebilmistir. Gorsel degerlendirmeler de, DeepLabV3+’1n ince ve uzun yapili diyatomlarin
segmentasyonunda daha plriizsiiz ve bitlincll sonuglar trettigini ortaya koymustur.

Anahtar kelimeler: Diyatom, anlamsal segmentasyon, derin 6grenme, mikroskobik goriintii analizi, konvoliisyonel sinir
aglar1.

Deep Learning-Based Segmentation of Diatoms in Microscopic Images

Abstract: This study investigates deep learning-based semantic segmentation approaches for the automatic pixel-level
segmentation of microscopic diatom images. The complex morphological structures of diatoms, varying illumination
conditions, and background noise make accurate segmentation challenging for traditional image processing techniques. In this
study, three widely used convolutional neural network architectures—U-Net, Attention U-Net, and DeepLabV3+—were
comparatively evaluated for the segmentation of diatoms in microscopic images. The experiments were conducted on a dataset
consisting of 2,197 high-resolution microscopic images along with their manually annotated binary segmentation masks. All
models were trained under identical experimental conditions using the same data split, training strategy, and evaluation metrics
to ensure a fair comparison. Segmentation performance was assessed using Dice coefficient, Intersection over Union (loU),
precision, and recall metrics. Experimental results demonstrated that Attention U-Net and DeepLabV3+ achieved superior
segmentation performance compared to the baseline U-Net model. Among the evaluated models, DeepLabV3+ produced the
best results, achieving a Dice score of 0.8372 and an loU value of 0.7728. The visual evaluation of the segmentation outputs
also showed that DeepLabV3+ was able to capture thin and elongated diatom structures more accurately and consistently.
These findings indicate that multi-scale contextual feature extraction plays a crucial role in improving the segmentation of
complex microscopic structures such as diatoms.

Keywords: Diatom, semantic segmentation, deep learning, microscopic image analysis, convolutional neural networks.
1. Giris

Sucul ekosistemler, kuresel ekolojik dengenin korunmasinda temel bir role sahiptir ve isleyislerinde
mikroskobik organizmalar belirleyici bir konumdadir [1]. Bu organizmalar arasinda yer alan diyatomlar, deniz ve
tatli su ortamlarmin yam sira nemli topraklarda ve gesitli yilizeylerde yaygin olarak bulunan, silisli hiicre
duvarlarma sahip mikroalglerdir [2]. Diyatomlar, sucul besin zincirinin temel bilesenlerinden biridir ve
fotosentetik aktiviteleri sayesinde diinya tizerindeki oksijen tiretiminin 6nemli bir boliimiine katki saglamaktadir
[3]. Ayrica, g¢evresel kosullardaki degisimlere karsi yiiksek duyarlilik gostermeleri nedeniyle su kalitesi
degerlendirmesi ve ekolojik izleme ¢aligmalarinda yaygin olarak biyoindikatdr olarak kullanilmaktadir [4].

Diyatomlarin tiir gesitliligi ve morfolojik yapilari olduk¢a karmasiktir. ince, uzun, eliptik veya simetrik frustiil
yapilari, mikroskobik goriintiilerde detayli analiz gerektirmektedir [S]. Geleneksel yontemlerle gerceklestirilen
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manuel inceleme ve etiketleme siiregleri, uzman bilgisine ihtiyag duymasi, zaman alict olmasi ve 06znel
degerlendirmelere agik olmasi nedeniyle smirli kalmaktadir. Ozellikle yiiksek ¢oziiniirliiklii mikroskobik
goriintiilerin artan sayisi, otomatik ve giivenilir goriintii isleme yaklasimlarina olan ihtiyaci daha da artirmaktadir

[6].

Son yillarda derin 6grenme tabanli yontemler, biyomedikal ve ekolojik goriintii analizi alanlarinda dnemli
basarilar elde etmistir. Bu yontemler arasinda yer alan anlamsal segmentasyon, bir goriintiideki her pikselin ait
oldugu sinifin belirlenmesini amaclayarak nesnelerin sinirlarini ve sekillerini yiiksek dogrulukla ortaya
koyabilmektedir [7]. Goriintli siniflandirma veya nesne tespiti yaklagimlarindan farkli olarak, piksel seviyesinde
bilgi sunmasi sayesinde segmentasyon yontemleri, 6zellikle ince ve karmasik yapilara sahip organizmalarin
analizinde biiyilik avantaj saglamaktadir [8].

Diyatomlarin mikroskobik goriintiilerde dogru bir gekilde segmentasyonu, ¢esitli zorluklar icermektedir.
Diistik kontrastl sinirlar, degisken aydinlatma kosullari, arka plan giiriiltiisii ve diyatom tiirlerine bagli morfolojik
cesitlilik, klasik goriintii isleme tekniklerinin basarisini sinirlamaktadir [9]. Esikleme, kenar tespiti veya morfolojik
islemlere dayali yontemler, bu tiir karmasik kosullar altinda genellenebilir ve tutarli sonuglar tiretmekte yetersiz
kalmaktadir. Bu nedenle, otomatik &zellik 6grenme yetenegine sahip derin 6grenme tabanli segmentasyon
modelleri, diyatom géruntilerinin analizinde daha etkili bir ¢6ziim sunmaktadir.

Bu calismada, mikroskobik goriintiilerde diyatomlarin piksel seviyesinde segmentasyonunu gerceklestirmek
amaciyla derin 6grenme tabanli anlamsal segmentasyon modelleri ele alinmistir. Caligmada, literatiirde yaygin
olarak kullamilan farkli Convolutional Neural Network (CNN) mimarileri karsilastirmali olarak
degerlendirilmistir. Tiim modeller, adil bir karsilastirma saglamak amaciyla ayn1 veri boliinmesi, egitim stratejileri
ve degerlendirme metrikleri kullanilarak egitilmis ve test edilmistir.

Bu caligmanin temel amaci, diyatomlarin mikroskobik goriintiilerde arka plandan dogru ve giivenilir bir
sekilde ayrilmasini saglayan segmentasyon modellerinin performansini incelemek ve karsilagtirmaktir. Elde edilen
segmentasyon ¢iktilarinin, ilerleyen agsamalarda gercgeklestirilecek tiir siniflandirma, morfolojik analiz ve ekolojik
degerlendirme ¢alismalarina saglam bir altyap1 olusturmasi hedeflenmektedir.

Caligsmanin literatiire katkilari su sekilde 6zetlenebilir:

+ Mikroskobik diyatom gorlntileri igin derin 6grenme tabanli piksel seviyesinde bir segmentasyon yaklagimi
sunulmustur.

* Farkli anlamsal segmentasyon mimarileri, ayni deneysel kosullar altinda karsilastirmali olarak
degerlendirilmistir.

» Segmentasyon performansi, yaygin olarak kabul edilen nicel dlgiitler kullanilarak analiz edilmis ve modellerin
giiclii ve zayif yonleri ortaya konmustur.

* Elde edilen sonuglar, diyatom goriintiilerinin otomatik analizi i¢in giivenilir bir 6n isleme adim1 saglamaktadir.

2. Literatiirdeki Calismalar

Diyatomlarin su kalitesi ve ekolojik degisimlerin izlenmesinde biyoindikatdr olarak kullanilmasi,
mikroskobik goriintiiler lizerinden otomatik analiz gereksinimini artirmigtir. Geleneksel yaklasimlar ¢gogunlukla
uzman gozlemi ve manuel isaretleme siireclerine dayandigindan zaman alicidir ve 6znel hatalara agiktir. Bu
nedenle diyatomlarin goriintiilerden otomatik olarak tespit edilmesi, siniflandirilmasi ve 6zellikle sinirlarinin
piksel seviyesinde ayrigtirtlmasini ifade eden segmentasyon, son yillarda bilgisayarli gorii ve derin 6grenme
alaninda 6nemli bir arasgtirma konusu haline gelmistir.

Diyatomlarin taksonomik tanimlanmasina yonelik ilk derin dgrenme caligmalari, CNN’in mikroskobik
goriintiiler {izerinde yiiksek dogruluk potansiyeli tasidigimi gostermistir. Ornegin, Pedraza ve ark. diyatom
simiflandirmasinda derin CNN tabanli yaklagimlarin uygunlugunu ortaya koymus ve otomatik siniflandirmanin su
kalitesi degerlendirmesinde kullanilabilirligini vurgulamistir [10]. Kloster ve ark. virtual slide formatindaki
gorintiler Uzerinde derin 6grenme ile diyatom taksonomisini ele almis, gériintiileme alanindaki ¢esitliligin modele
Ozel uyarlamalar gerektirdigini gostermistir [11]. Pu ve arkadaglari, cok sayida cins ve tiirii igeren genis bir diyatom
goriintii koleksiyonu olusturmus, 6n isleme, segmentasyon ve veri artirma stratejileri ile siniflandirma basarimini
artirmay1 hedeflemistir [12].

Giindiiz ve ark., kenar tespiti ve derin 6grenme bilesenlerini birlestirerek otomatik segmentasyonu hedeflemis
ve gercek goriintiilerdeki zorluklara dikkat ¢ekmistir [13]. Giindiiz ve Giinal, sinirli hesaplama kaynaklarinda
calisabilecek bir CNN mimarisi (DiatomNet) Onererek diyatom smiflandirmasinda kaynak verimliligi
hedeflemistir [14]. Ruiz-Santaquiteria ve ark., mikroskobik alglerin segmentasyonu iizerine yapilan derin 6grenme
yaklagimlarini incelemis ve semantic segmentation ile instance segmentation yontemlerini karsilagtirmiglardir.
Calismada, Mask-R-CNN gibi instance segmentasyon modellerinin ¢akisan nesneleri ayirt etmede daha basaril
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oldugu gosterilmis, ozellikle c¢oklu diyatom igeren goriintiilerinde instance segmentasyonun avantajlar
vurgulanmustir [15].

Son yillarda, derin 6grenme tabanli segmentasyon mimarilerinin biyomedikal goriintiilerdeki basarimu,
diyatom gibi ince ve karmasik yapilara sahip nesneler i¢in de referans alinmaktadir. Ronneberger ve ark. tarafindan
Onerilen U-Net mimarisi, hiicre ve doku segmentasyonunda elde ettigi basari sayesinde mikroskobik goriintii
analizi alaninda standart bir yaklagim haline gelmistir [16]. U-Net’in dikkat mekanizmalariyla gelistirilmis
varyantlar1 ve ¢ok 6lgekli baglam yakalama yetenegine sahip DeepLabV3+ gibi mimariler, 6zellikle kiigiik ve
uzun yapili biyolojik nesnelerin segmentasyonunda etkili sonuclar sunmaktadir. Zunair ve Hamza, klasik U-Net
mimarisini geligtirerek Sharp U-Net adimi verdikleri bir derin 6grenme modeli 6nermistir [17]. Sharp U-Net
mimarisi, standart konvoliisyon katmanlar1 yerine depthwise separable convolution yapisini kullanarak model
parametre sayisini ve hesaplama maliyetini 6nemli 6l¢iide azaltmay1 amaglamaktadir. Bu sayede, daha hafif bir ag
yapisi elde edilirken segmentasyon dogrulugunun korunmasi hedeflenmistir. Ibtehaz ve Rahman, klasik U-Net
mimarisini yeniden ele alarak MultiResUNet adin1 verdikleri gelistirilmis bir segmentasyon mimarisi dnermistir
[18]. Onerilen yaklasim, U-Net’in temel yapisim1 korurken, ¢ok ¢oziiniirliiklii 6zellik ¢ikarimimi giiglendiren
MultiRes bloklar1 ve ag i¢i 6zellik uyumsuzluklarini azaltmayi hedefleyen ResPath yapilari ile mimariyi
zenginlestirmektedir. Igbal ve ark., klasik U-Net mimarisini gelistirerek FF-UNet (Feature-Fused U-Net) adim
verdikleri bir segmentasyon modeli énermistir [19]. Onerilen mimaride, farkli alici alanlara sahip 6zellik
haritalarinin birlestirildigi 6zellik flizyon modiilii ve hedef bolgelere odaklanmayi saglayan dikkat kapilari
kullanilarak baglamsal bilgi ile uzamsal hassasiyet arasinda daha dengeli bir yap1 elde edilmesi amaglanmustir.
Tath ve Budak, biyomedikal goriintii segmentasyonu i¢in klasik U-Net mimarisini geligtirerek U-Netl1 adint
verdikleri, 11 konvoliisyon katmanina sahip yeni bir varyant Onermistir [20]. Calismada, farkli katman
derinliklerine sahip U-Net modelleri ti¢ farkl veri seti iizerinde karsilagtirilmis ve U-Net11 modelinin daha dengeli
bir performans sundugu gosterilmistir. Deneysel sonuglar, U-Netl1’in meme kanseri, akciger ve ¢ekirdek
segmentasyonu gorevlerinde klasik U-Net’e kiyasla Dice katsayisinda belirgin iyilesmeler sagladigimi ortaya
koymustur.

Literatiirdeki ¢aligmalar, diyatomlarin mikroskobik goriintiilerden otomatik olarak analiz edilmesinde derin
dgrenme tabanli yaklasimlarin 6nemli avantajlar sundugunu ortaya koymaktadir. Ozellikle U-Net ve tiirevi
mimarilerin biyomedikal goriintlii segmentasyonunda elde ettigi basarilar, diyatom gibi ince ve karmasik yapilara
sahip organizmalarin analizinde de referans olarak kullanilmaktadir. Mevcut ¢alismalarin 6nemli bir boliimii ya
smiflandirma problemine odaklanmig ya da segmentasyon gorevini sinirli sayida mimari ile ele almigtir. Ayrica,
farkli veri setleri ve deneysel kosullar altinda gergeklestirilen ¢aligmalar, mimariler arast dogrudan karsilastirmayi
zorlastirmaktadir. Bu baglamda, diyatom segmentasyonu i¢in farkli derin 6grenme tabanli anlamsal segmentasyon
modellerinin ayn1 veri seti ve ayni deneysel kurulum altinda karsilastirmali olarak degerlendirilmesi, literatiirdeki
6nemli bir boslugu doldurmay1 hedeflemektedir.

3. Materyal ve Ydntem

Bu ¢alismada, mikroskobik diyatom goriintiilerinin piksel seviyesinde ayristirilmasina yonelik olarak derin
dgrenme tabanli anlamsal segmentasyon yaklagimlari ele alinmistir. Oncelikle kullanilan veri setinin 6zellikleri ve
on isleme adimlar agiklanmakta, ardindan ¢aligmada degerlendirilen segmentasyon mimarileri detayli bicimde
tanitilmaktadir. U-Net ve literatiirde yaygin olarak kullanilan farkli tiirevlerinin, diyatom segmentasyonu
problemindeki performanslarini karsilastirmali olarak incelemek amaciyla ortak bir deneysel kurulum
olusturulmustur. Ayrica model egitimi siirecinde kullanilan parametreler, degerlendirme 6lgiitleri ve deneysel
tasarimin ayrintilar sunularak, elde edilen sonuglarin tekrarlanabilirligi ve karsilagtirilabilirligi saglanmistir.

3.1. Veri seti

Bu caligmada, mikroskobik diyatom goriintiilerinin piksel seviyesinde segmentasyonunu gerceklestirmek
amaciyla, manuel olarak etiketlenmis bir diyatom goriintii veri seti kullanilmigtir [21]. Veri seti, farkl: tiirlere ait
diyatomlarin yiiksek ¢oziiniirliiklii mikroskobik goriintiilerini ve bu goriintiilere karsilik gelen segmentasyon
maskelerini icermektedir. Diyatomlarin morfolojik ¢esitliligini ve gergek mikroskobik goriintiileme kosullarim
yansitmasi bakimindan veri seti, segmentasyon probleminin zorluk derecesini artiran énemli 6zelliklere sahiptir.

Veri seti toplamda 2197 adet renkli mikroskobik gdriinti icermekte olup bu gériintiilerde 3027 adet diyatom
ornegi yer almaktadir. Diyatomlar 68 farkl: tiire aittir ve her bir goriintii, 2112x1584 piksel ¢dziiniirliige sahiptir.
Yiiksek ¢oziiniirlik, diyatomlarin ince yapisal detaylarinin korunmasini saglamakla birlikte, segmentasyon
stirecini daha zorlu hale getirmektedir. Sekil 1°de, veri setinde yer alan farkli mikroskobik diyatom goriintilerinden
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ornekler goriilmektedir. Goriintiiler, degisken aydinlatma kosullari, arka plan giirtiltiisii ile farkli boyut ve sekillere
sahip diyatomlar1 igermektedir.

Sekil 1. Veri setinde yer alan farkli mikroskobik diyatom 6rnekleri.

Veri seti goriintiiler, segmentasyon maskeleri ve agiklama dosyalar1 dizinlerinden olusmaktadir olusmaktadir.
Goriintiiler dizini, diyatomlarin yer aldigi orijinal RGB mikroskobik goriintiileri igermektedir. Goéruntler,
degisken aydinlatma kosullari, arka plan giirtiltiisii ve farkli yogunluk seviyeleri gibi gercek¢i mikroskobik
goriintilleme 6zelliklerini barindirmaktadir. Segmentasyon maskeleri, her bir goriintiiye karsilik gelen,
diyatomlarin piksel seviyesinde etiketlendigi ikili segmentasyon maskelerini icermektedir. Maskelerde diyatom
bolgeleri beyaz (1), arka plan ise siyah (0) olarak ifade edilmektedir. Agiklama dosyalari dizininde, gériintiilerin
boyut bilgileri, diyatom tiir isimleri ve smirlayict kutu (bounding box) koordinatlarini igeren agiklama dosyalart
bulunmaktadir. Bu ¢alismada xml dosyalari dogrudan kullanilmamis yalnizca segmentasyon maskeleri temel
almmustir.

Segmentasyon siirecinde, her bir orijinal mikroskobik goriintii ile ona karsilik gelen maske dosyasi birebir
eslestirilerek kullanilmistir. Maskeler, model egitimine uygun hale getirilmesi amaciyla ikili forma doniistiirilmiis
ve diyatom ile arka plan ayrimi netlestirilmistir. Veri setindeki tiim goriintiiler ve maskeler, egitim siirecinde
kullanilmak tizere yeniden boyutlandirilmistir.

3.2. Segmentasyon modelleri

Bu ¢alismada, mikroskobik diyatom goriintiilerinin piksel seviyesinde segmentasyonunu gergeklestirmek
amaciyla derin 6grenme tabanli anlamsal segmentasyon modelleri kullanilmistir. Segmentasyon problemi,
diyatomlarin ince yapilari, diisitk kontrastli sinirlart ve karmasik arka plan kosullari nedeniyle zorlu bir gorev
oldugu i¢in U-Net, Attention U-Net ve DeepLabV3+ modelleri uygulanmustir.

Bu caligmada segmentasyon modellerinin se¢iminde, biyomedikal ve mikroskobik goriintii analizinde yaygin
olarak kullanilan ve farkli mimari 6zellikleri temsil eden derin 6grenme tabanli yaklagimlar tercih edilmistir. U-
Net modeli, biyomedikal goriintii segmentasyonu alaninda referans kabul edilen temel bir mimari olmasi nedeniyle
karsilagtirma i¢in baglangic noktasi olarak secilmistir. Attention U-Net modeli, U-Net mimarisine dikkat
mekanizmasi ekleyerek hedef nesnelere odaklanma yetenegini artiran gelistirilmis bir yaklagimi temsil etmektedir.
DeepLabV3+ modeli ise atrous konvoliisyonlar ve ¢ok dlgekli baglamsal 6zellik ¢ikarimi sayesinde karmagik ve
farkli 6lgeklerdeki nesnelerin segmentasyonunda giiglii performans sunan ileri diizey bir mimaridir. Bu ii¢ modelin
birlikte degerlendirilmesi, hem temel bir mimarinin hem de gelismis dikkat ve ¢ok Olgekli 6zellik grenme
mekanizmalarinin  diyatom segmentasyonu {iizerindeki etkisini karsilagtirmali olarak incelemeye olanak
saglamaktadir.

U-Net, ozellikle biyomedikal goriintii segmentasyonu alaninda yaygin olarak kullanilan ve referans kabul
edilen bir derin 6grenme modelidir [22]. Simetrik bir kodlayici—¢6ziicii yaprya sahip olan U-Net, asag1 6rnekleme
ve yukar1 6rnekleme katmanlari arasinda kurulan atlama baglantilar1 sayesinde hem diisiik seviyeli uzamsal bilgiyi
hem de yiiksek seviyeli anlamsal 6zellikleri etkin bir sekilde birlestirebilmektedir [23]. Bu ¢aligmada U-Net,
diyatom segmentasyonu igin temel bir karsilastirma modeli olarak kullanilmistir. Ince ve uzun morfolojik yapilara
sahip diyatomlarin sinirlarinin korunmasinda atlama baglantilarinin sagladigi avantajlar nedeniyle, U-Net
mimarisinin bu problem i¢in uygun bir baslangi¢ noktas: sundugu degerlendirilmektedir.

Attention U-Net, klasik U-Net mimarisine dikkat mekanizmasi eklenerek gelistirilmis bir modeldir. Bu
mimaride, ¢dziicii katmanlarinda kullanilan dikkat kapilar1, agin ilgili uzamsal bolgeleri vurgulamasini ve 6nemsiz
arka plan ozelliklerini bastirmasim saglamaktadir [24]. Attention U-Net, segmentasyonu hedeflenen nesnelere
daha fazla odaklanabilmektedir. Diyatom goriintiilerinde arka plan giiriiltiisii, farkli yogunluk seviyeleri ve kiigiik
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boyutlu yapilar, segmentasyon performansimi olumsuz etkileyebilmektedir. Attention U-Net mimarisi, bu tir
zorluklarin istesinden gelmek amaciyla caligmaya dahil edilmistir. Attention U-Net sayesinde, dikkat
mekanizmasinin diyatomlarin ince yapilarinin daha dogru bir sekilde ayristirilmasina olan katkisi incelenmistir.

DeepLabV3+, cok olcekli baglamsal bilgiyi etkin bir sekilde yakalayabilen gelismis bir anlamsal
segmentasyon modelidir [25]. DeepLabV3+, farkli 6l¢eklerdeki nesnelerin temsilini giiclendirmektedir. Ayrica,
kodlayici—¢oziicii yapisi ile hem global baglam bilgisi hem de detayli uzamsal bilgiler bir arada
kullanilabilmektedir [26]. Bu calismada DeepLabV3+, diyatomlarin farkli boyut ve sekillerdeki morfolojik
yapilarinin segmentasyonundaki basarimimi degerlendirmek amaciyla kullamlmistir. Ozellikle uzun ve ince
diyatom yapilarinin ¢ok Olgekli ozelliklerinin yakalanmasinda bu mimarinin saglayabilecegi avantajlarin
incelenmesi hedeflenmistir.

3.3. Deneysel kurulum

Bu ¢alismada uygulanan tiim segmentasyon modelleri, tutarli bir karsilagtirma saglamak amaciyla aym
deneysel kosullar altinda egitilmistir. Egitim siirecinde veri setinin bélinmesi, 6n isleme adimlari, veri artirma
stratejileri, ag parametreleri ve optimizasyon yontemleri tiim modeller i¢in sabit tutulmustur. Deneysel
calismalarda veri setinin %80°1 egitim, %10’u dogrulama ve %10 u test olarak ayrilmistir. Bu ayrim ile modellerin
genelleme durumunu degerlendirmek ve asir1 6grenmenin 6niine gegmek amaglanmigtir. Tiim modeller, ayni veri
bolinmesi Uzerinde egitilmis ve test edilmistir. Tiim mikroskobik goriintiiler ve karsilik gelen segmentasyon
maskeleri, model giris boyutuna uygun olacak sekilde yeniden boyutlandirilmistir. Goriintii verileri [0,1]
araliginda normalize edilmis, segmentasyon maskeleri ise ikili formata doniistiiriilerek diyatom ile arka plan ayrimi
netlestirilmistir.

Diyatom goriintiilerinin sinirl sayida olmast ve morfolojik gesitliligin artirilmasi1 amactyla egitim siirecinde
veri artirma teknikleri uygulanmigtir. Bu kapsamda, egitim verileri Uzerinde rastgele yatay ve dikey cevirme
islemleri ile parlaklik ve kontrast degisimleri ger¢eklestirilmistir. Veri artirma islemleri yalnizca egitim kiimesi
lizerinde uygulanmis, dogrulama ve test verileri lizerinde herhangi bir artirma islemi yapilmamustir. TUm modeller,
Adam optimizasyon algoritmasi kullanilarak egitilmistir. Kayip fonksiyonu olarak, segmentasyon problemlerinde
yaygin olarak tercih edilen Binary Cross-Entropy ve Dice kaybinin birlesimi kullanilmistir. Kullanilan kayip
fonksiyonu, smif dengesizligi probleminin azaltilmasina ve diyatom sinirlarinin daha dogru 6grenilmesine katki
saglamaktadir.

Egitim siirecinde baglangi¢ 6grenme orani sabit bir deger olarak belirlenmis ve dogrulama performansina
bagli olarak dinamik sekilde giincellenmistir. Dogrulama kaybinda iyilesme gézlenmedigi durumlarda 6grenme
orani azaltilmig, bdylece modelin daha kararli bir sekilde yakinsamasi saglanmigtir. Ayrica, dogrulama
performansina dayali erken durdurma mekanizmasi kullanilarak asirt 6grenmenin 6niine gegilmistir.

Uygulanan modellerinin egitiminde, dengeli bir performans elde etmek amaciyla belirli hiperparametreler
tanimlanmistir. Tim modeller igin ortak hiperparametreler kullanilarak adil bir karsilastirma saglanmustir.
Mikroskobik goruntilerin yiksek ¢dzlnirliklii olmast nedeniyle, hesaplama maliyetini azaltmak ve GPU
bellegini verimli kullanmak amaciyla tiim goriintiiler 512x512 piksel boyutuna yeniden 6l¢eklendirilmistir. Egitim
stirecinde batch boyutu 8 olarak belirlenmistir. Tiim modeller, Adam optimizasyon algoritmasi ile egitilmistir.
Baslangi¢ 6grenme orani 0.001 olarak belirlenmis, dogrulama performansinda iyilesme gézlenmedigi durumlarda
Ogrenme orant dinamik olarak azaltilmustir.

Modeller, maksimum 30 epoch boyunca egitilmistir. Asir1 6grenmenin Oniine gegmek amacryla, dogrulama
Dice katsayisina dayali erken durdurma uygulanmistir. Ayrica, dogrulama performansinda belirli bir siire iyilesme
gozlenmediginde 6grenme oranimnin azaltilmasini saglayan 6grenme orani zamanlayicist kullanilmistir. En iyi
model agirliklari, dogrulama kiimesi iizerinde elde edilen en yiiksek Dice katsayisina gore kaydedilmistir. Egitim
stirecinde, ag agirliklar: rastgele baslatilmis ve deneylerin tekrarlanabilirligini saglamak amaciyla sabit rastgelelik
degerleri kullanilmustir.

Bu caligmada gerceklestirilen deneyler, NVIDIA tabanli bir grafik islem birimi (GPU) kullanilarak
gergeklestirilmistir. Modellerin egitimi sirasinda hesaplama islemleri GPU {izerinde yiiriitiilmiis, veri 6n isleme ve
diger yardimci islemler ise merkezi iglem birimi (CPU) tarafindan gergeklestirilmistir. Deneylerin
tekrarlanabilirligini artirmak amaciyla Python, NumPy ve derin 6grenme kiitiiphanesinde rastgelelik sabiti
(random seed) sabit bir deger olarak belirlenmistir. Bu sayede model egitim siirecinde veri karistirma, agirlik
baglatma ve veri artirma iglemlerinin her ¢alistirmada ayn1 sekilde gergceklesmesi saglanmistir.

3.4. Degerlendirme metrikleri
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Uygulanan segmentasyon modellerinin basarisi, piksel seviyesinde degerlendirme yapan metrikler
kullanilarak analiz edilmistir. Diyatom segmentasyonu, diyatom piksellerinin arka plan piksellerine kiyasla sayica
oldukga az olmasi nedeniyle sinif dengesizligi igeren bir yapidadir. Bu nedenle dogruluk yerine, 6rtiisme ve hata
tirlerini daha iyi yansitan degerlendirme metrikleri tercih edilmistir. Segmentasyon performansinin
degerlendirilmesinde Dice katsayisi, Intersection over Union (IoU), Hassasiyet (precision) ve duyarlilik (recall)
olgiitleri kullanilmugtir. Bu 6lgiitler, hem diyatom bélgelerinin dogru bir sekilde tespit edilmesini hem de arka plan
pikselleriyle olan ayrimi1 ayrintili bicimde analiz etmeye olanak tanimaktadir.

Dice katsayisi, Denklem 1’de goriildiigii gibi tahmin edilen segmentasyon maskesi ile ger¢ek maske
arasindaki ortiisme oranim Slgen bir benzerlik metrigidir [27]. Ozellikle segmentasyon problemlerinde yaygin
olarak kullanilan bu 6lgiit, kiigiik nesnelerin bulundugu goriintiilerde yiiksek duyarlilik saglamasi nedeniyle tercih
edilmektedir.

Dice =L 1)
2TP+FP+FN

Denklem 1°de goriligii gibi dogru pozitif (True Positive-TP), dogru sekilde segmentlenen diyatom pikselleri,
yanlis pozitif (False Positive-FP) arka plan olup diyatom olarak tahmin edilen pikselleri ve yanlis negatif (False
Negative-FN) ise diyatom olup arka plan olarak tahmin edilen pikselleri ifade etmektedir. Dice katsayisinin 1’e
yaklagmasi, segmentasyon basariminin arttigini gostermektedir.

IoU, Denklem 2’de goriildiigii gibi tahmin edilen maske ile gercek maske arasindaki kesigim alaninin birlesim
alanina oranini ifade eden bir metriktir [28]. Segmentasyon modellerinin genel basarisini degerlendirmede siklikla
kullanilan ToU metrigi, daha kat1 bir degerlendirme sunmasi nedeniyle Dice katsayisini tamamlayici niteliktedir.

U= 10— @
TP+FP+FN

IoU degerinin yiiksek olmasi, diyatom bolgelerinin smirlarinin daha dogru bir sekilde tahmin edildigini
gostermektedir.

Hassasiyet, Denklem 3’te goriildiigii gibi model tarafindan diyatom olarak tahmin edilen piksellerin ne
kadarinin gergekten diyatoma ait oldugunu gostermektedir [29]. Yiiksek hassasiyet degeri, modelin arka plan
piksellerini yanlislikla diyatom olarak etiketleme egiliminin diisiik oldugunu ifade etmektedir.

Hassasiyet = _TP_ 3
TP+ FP

Duyarlilik, Denklem 4’te goriildiigii gibi gercek diyatom piksellerinin ne kadarimin model tarafindan dogru
sekilde tespit edildigini gostermektedir [30]. Ozellikle kiiciik ve ince yapili diyatomlarin kacirilmamasi acisindan
Onemli bir 6lguttdr.

Duyarli/ik = P 4
TP+FN

4. Deneysel Sonuglar

Bu bélimde, mikroskobik diyatom géruntilerinin segmentasyonu icin uygulanan U-Net, Attention U-Net ve
DeepLabV3+ modellerinin performanslar1 karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir. Modellerin performanslari,
test kiimesi lizerinde hesaplanan Dice katsayisi, IoU, precision ve recall metrikleri kullanilarak analiz edilmistir.
Ayrica, segmentasyon ¢iktilarmin gorsel kalitesi, ger¢gek maske ve model tahminleriyle karsilastirmali olarak
incelenmigtir. Tablo 1 ve Sekil 2°de, ii¢ farkli derin 6grenme tabanli anlamsal segmentasyon modelinin test kiimesi
iizerindeki performans sonuglar1 sunulmaktadir.

Tablo 1. Deneysel sonuglar.
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Model Dice loU Precision Recall
U-Net 0,6823 0,5937 0,6911 0,7979
Atention U-Net 0,7402 0,6687 0,7164 0,8409
DeeplLabV3+ 0,8372 0,7728 0,8307 0,8839

Tablo 1’de ve Sekil 2°de klasik U-Net modeli temel bir segmentasyon basarisi sundugu ancak diyatomlarin
ince ve uzun yapilarinin tamamim yakalamakta sinirh kaldigi goriilmektedir. U-Net modeli, gorece yiksek recall
degerine ragmen daha diisiik Dice ve IoU skorlari liretmigtir. Bu durum, modelin diyatom boélgelerinin 6nemli bir
kismini tespit edebilmesine karsin, sinir dogrulugu ve ortiisme basariminda sinirlamalar yasadigini gostermektedir.

1
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
04
0,3
0,2
0,1
0
Dice Precision Recall
mU-Net ® Attention U-Net = DeepLab V3+

Sekil 2. U-Net, Attention U-Net ve DeepLabV3+ modellerinin test kiimesi tizerindeki performanslarinin karsilas
tirtlmasi.

Attention U-Net, klasik U-Net’e kiyasla tiim metriklerde belirgin bir iyilesme saglamistir. Ozellikle Dice ve
IoU degerlerindeki artig, dikkat mekanizmasinin diyatom bélgelerine odaklanarak arka plan giiriiltisiiniin etkisini
azalttigin1 gostermektedir. Precision ve recall degerlerindeki dengeli artig, Attention U-Net’in hem yanlis pozitif
hem de yanlig negatif tahminleri azaltmada daha basarili oldugunu ortaya koymaktadir.

En yiiksek performans, tiim degerlendirme metriklerinde DeepLabV3+ tarafindan elde edilmistir.
DeepLabV3+’1n Dice katsayisinin 0,8372 ve IoU degerinin 0,7728 olmasi, modelin ger¢cek maske ile tahmin edilen
maske arasindaki ortiismeyi yiiksek dogrulukla sagladigini gostermektedir. Ozellikle yiiksek precision ve recall
degerleri, modelin diyatom piksellerini dogru sekilde ayirt ederken arka plan piksellerini yanlis etiketleme
egiliminin diisiik oldugunu ortaya koymaktadir. Bu sonuglar, DeepLabV3+ mimarisinin ¢ok dl¢ekli baglamsal
bilgi yakalama yeteneginin, diyatomlarin farkli boyut ve morfolojilerinin segmentasyonunda énemli bir avantaj
sagladigini gostermektedir.

Sekil 3’te, test kiimesinden ornek olarak segilen bir mikroskobik goriintll i¢in orijinal gorunt, gercek maske
(GT), model tarafindan iretilen olasilik tabanli tahmin (Pred) ve iist iiste bindirilmis segmentasyon sonucu
(Overlay) gosterilmektedir.
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Image Pred (prob)

N / g

Sekil 3. Orijinal gorunt, gercek segmentasyon maskesi, model tahmini ve (st Uiste bindirilmis segmentasyon.

Overlay

Sekil 3’te goriildigii iizere, DeepLabV3+ modeli diyatomlarin sinirlarini  yiiksek dogrulukla
belirleyebilmekte ve ince, uzun frustiil yapilarinin biitiinliigiinii biiyiik 6l¢iide koruyabilmektedir. Ger¢ek maske
ile karsilastirildiginda, tahmin edilen segmentasyon bdlgelerinin diyatom sekilleriyle yiiksek oranda ortiigtiigii
gozlemlenmektedir. Overlay goriintiisiinde, diyatomlarin sinirlarinin arka planla net bir sekilde ayrildig1 ve yanlis
segmentasyon bolgelerinin oldukga sinirli oldugu goriilmektedir. Klasik U-Net modelinde 6zellikle diyatomlarin
u¢ kisimlarinda ve diisiik kontrastli bolgelerde eksik veya pargali segmentasyonlar olusabildigi gdzlemlenmistir.
Attention U-Net modeli ise bu tiir hatalar1 kismen azaltmis, ancak DeepLabV3+ kadar tutarl ve piirlizsiiz sinirlar
tiretememistir. Bu durum, DeepLabV3+ mimarisinin atrous konvoliisyonlar ve ¢ok dl¢ekli baglam yakalama yapisi
sayesinde hem global hem de lokal 6zellikleri daha etkin sekilde dgrenebildigini gostermektedir. DeepLabV3+
modelinin mikroskobik diyatom goriintiilerinin segmentasyonu i¢in en dengeli ve giivenilir performansi sundugu
gorilmektedir. Attention U-Net modeli, dikkat mekanizmasi sayesinde klasik U-Net’e kiyasla anlamli bir iyilesme
saglarken, DeepLabV3+ ozellikle sinir dogrulugu ve drtiisme metriklerinde belirgin bir iistiinliik gdstermistir. Bu
bulgular, diyatomlarin karmasik morfolojik yapilarinin segmentasyonunda ¢ok olgekli baglamsal bilgi
kullaniminin kritik 6nem tasidigini ortaya koymaktadir.

5. Sonuglar

Bu ¢alismada, mikroskobik diyatom goriintiilerinin piksel seviyesinde segmentasyonu igin derin dgrenme
tabanli anlamsal segmentasyon yaklasimlar1 ele alinmig ve U-Net, Attention U-Net ve DeepLabV3+ modelleri
karsilagtirmali olarak degerlendirilmigtir. Tim modeller, ayni veri seti, ayni deneysel kurulum ve ayni
degerlendirme metrikleri altinda egitilerek test edilmis, boylece adil ve tutarli bir karsilagtirma ortami
olusturulmustur.

Deneysel sonuclar, segmentasyon performansinin kullanilan mimariye bagli olarak anlamli bi¢imde
degistigini gostermistir. Klasik U-Net modeli, diyatom bolgelerinin genel olarak tespit edilebildigi temel bir
segmentasyon basarimi sunmustur ancak 6zellikle diyatomlarin ince, uzun ve diisiik kontrastli sinirlarinda sinirli
bir ortiisme performansi sergilemistir. Attention U-Net mimarisi ise dikkat mekanizmasi sayesinde arka plan
gurdltistnun etkisini azaltarak U-Net’e kiyasla tiim degerlendirme metriklerinde daha yiiksek sonuglar tiretmistir.
Bu durum, diyatom segmentasyonunda ilgili uzamsal bdlgelerin vurgulanmasinin performansi olumlu ydnde
etkiledigini ortaya koymaktadir.

Calismada en yiiksek segmentasyon basarimi DeepLabV3+ modeli ile elde edilmistir. DeepLabV3+, Dice ve
IoU gibi ortiisme temelli metriklerin yani sira precision ve recall degerlerinde de diger modellere kiyasla belirgin
bir iistlinliik gdstermistir. Bu sonuglar, modelin hem diyatom piksellerini dogru sekilde tespit etme hem de arka
plan piksellerini yanlis siniflandirmaktan kagcinma konusunda dengeli bir performans sundugunu gostermektedir.
DeepLabV3+ mimarisinin ¢ok 6l¢ekli baglamsal bilgi yakalama yetenegi, diyatomlarin farkli boyut ve morfolojik
yapilara sahip 6zelliklerinin segmentasyonunda 6nemli bir avantaj saglamustir.

Segmentasyon c¢iktilarinin incelenmesi, DeepLabV3+ modelinin diyatom smirlarimi daha puriizsiz ve
biitiinciil bicimde belirleyebildigini, dzellikle ince ve uzun yapili diyatomlarda simir kayiplarimi biiyiik 6lgtide
azalttigin1 gostermistir. Attention U-Net modeli, klasik U-Net’e kiyasla daha tutarli sonuglar liretmis olsa da, baz
karmasik bolgelerde pargali segmentasyon egilimleri sergilemistir. Bu gézlemler, nicel metriklerde elde edilen
sonuglarla tutarlilik géstermektedir.

Deneysel bulgular, mikroskobik diyatom goriintiilerinin otomatik ve giivenilir bir sekilde segmentasyonu i¢in
derin Ogrenme tabanli anlamsal segmentasyon yaklagimlarinin etkinligini ortaya koymustur. Ozellikle
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DeepLabV3+ mimarisinin diyatom segmentasyonu probleminde giicli bir aday oldugu goriilmektedir.
DeepLabV3+, diyatomlarin otomatik analizi i¢in saglam bir 6n isleme adimi sunmakta ve ilerleyen asamalarda
gerceklestirilecek tlir  simiflandirma, morfolojik dlgiim ve ekolojik degerlendirme c¢alismalarina  katki
saglayabilecek niteliktedir.

Bu calismanin bazi smirliliklart bulunmaktadir. Oncelikle kullanilan veri seti tek bir veri kaynagindan elde
edilmis olup, farkli mikroskop sistemleri veya farkli goriintiileme kosullarina sahip veri setleri ile test edilmemistir.
Ayrica veri setinde yer alan diyatom goriintiilerinin sayist ve ¢esitliligi, gercek ekosistemlerde karsilasilabilecek
tim morfolojik varyasyonlar1 tam olarak temsil etmeyebilir. Bunun yaninda diyatom piksellerinin arka plan
piksellerine kiyasla daha az olmasi, segmentasyon problemlerinde siklikla karsilasilan sinif dengesizligi durumunu
ortaya ¢ikarmaktadir. Gelecek calismalarda farkli veri setleri ile ¢apraz veri seti degerlendirmelerinin yapilmasi
ve daha genis Olcekli goriintii koleksiyonlarinin kullanilmasi, gelistirilen modellerin genellenebilirligini daha
kapsamli sekilde degerlendirmeye katki saglayacaktir.

Gelecek caligmalarda, farkli veri setleri iizerinde genelleme analizlerinin yapilmasi ve segmentasyon
sonuglarinin tiir tanima ve ekolojik indeks hesaplama siiregleriyle biitiinlestirilmesi hedeflenmektedir. Bunun yani
sira, Ozellikle bir goriintii igerisinde birden fazla diyatomun bulundugu durumlarda nesnelerin birbirinden
ayristirilmasini saglayan instance segmentation yaklagimlarinin incelenmesi 6énemli bir aragtirma yonii olarak
degerlendirilmektedir. Bu kapsamda Mask R-CNN gibi instance segmentasyon modellerinin kullanilmasi, ¢oklu
diyatom i¢eren mikroskobik goriintiilerde her bir diyatomun ayr1 bir nesne olarak tespit edilmesine ve daha ayrintili
morfolojik analizlerin yapilmasina olanak saglayabilir. Ayrica daha hafif ve hesaplama acisindan verimli
modellerin gelistirilmesi, saha uygulamalar1 ve ger¢cek zamanli analiz sistemleri i¢in dnemli bir aragtirma yonii
olarak gorulmektedir.
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