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OZET

Kisirlik(infertilite) bir yi1l boyunca korunmaksizin diizenli cinsel iliskiye ragmen, gebe
kalamama durumu olarak tanimlanmaktadir. Diinya Tiip Bebek Merkezi Dernegi’nin
aciklamalarina gore infertilite oran1 giin gectikte artmaktadir. Yapilan diger
calismalarda bu oranin bosanmalar ile dogru orantili oldugu goriilmiistiir. Ozellikle
tilkemiz ve diger Orta Dogu iilkelerinde bosanmalarin oraninda ciddi bir etkiye sahip
olan infertilite hastaliginin teshis siirecinde “sperm testi(spermiyogram)” ¢ok 6nemli bir

adimdir.

Spermiyogram noninvaziv bir test olup sperm Xkalitesi, sayist1 ve hareketliliginin

Ol¢timiinde kullanilir.

Bu tez galigmasinda potansiyel infertil hastasi olan ve sperm testi yapilan 15 hastaya ait
sperm mikroskop goriintiileri izerinde ¢alisilmistir. Yapilan caligmada semen sivisindan
gelen diger goriintiiler arka plan/giiriiltii olarak kabul edilmis, sadece spermler lizerinde
bulaniklik giderilmesi, DoG, SVM, ¢apraz dogrulama, ve etiketleme goriintii isleme
algoritmalar1 kullanilmigtir. Elde edilen sonuglarda sperm sayisi, sperm hareketliligi
bilgileri otomatik olarak basarili bir sekilde hesaplanmistir. Yapilan c¢alisma ile
spermiyogram testinin daha kolay ve objektif olarak degerlendirilebilmesini saglayacak

yardimci bir sistem gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Infertilite, sperm testi, spermiogram, gériintii isleme, CASA



Vi

ANALYSIS OF SPERM COUNT AND MOBILITY USING IMAGE
PROCESSING TECHNIQUES

Sule BASARSLAN

Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
M.Sc. Thesis, September 2018
Thesis Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Semra ICER

ABSTRACT

Infertility is the inability to get pregnant despite regular sex without sexual protection in
a minimum period of one year. According to World In Vitro Fertilization Center
Association, infertility rate is increasing day by day. In other studies, infertility rate is
directly proportional to divorce rate. Sperm test(spermiogram) is a very important step
for the diagnosis process of infertility which has a serious effect in divorce especially in
Turkey and other Middle East countries.

The spermiogram is a noninvasive test which is used to measure sperm motility, count

and quality.

This thesis work on a sperm microscope image of 15 patients who are potential infertile
men and did the sperm test. In the study, other images that appear in semen liquid are
noise. Image processing algorithms like eliminate blur, DoG, SVM, Cross Validation
and labeling were used to only process sperm cells. Sperm count and mobility were
calculated automatically and successfully. This study has developed an easier and more

objective assistive system for sperm test.

Keywords: Infertility, sperm test, spermiogram, image process, CASA
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GIRIS

Infertilite giiniimiizde her sekiz ciftten birinde goriilen hastalik olup giftlerin evlilik
durumlarini, aile psikolojisini ve toplumun gelecegini etkilemektedir. Diinya Saglik
Orgiitiine gére 2050 yilinda infertil kisilerin sayis1 giiniimiiz degerlerine oranla %70
daha artacaktir. Bu kapsamda gilinlimiiz ve gelecegin de hastaligi olan bu durum igin
teshis ve tedavi olduk¢a 6nem arz etmektedir. Erkekler icin ilk teshis yontemi olan
sperm testi ise noninvaziv bir testtir. Bu test hastane ve laboratuvarda yapilmakta olup
semen Ornegi makroskobik ve mikroskobik olarak incelenmektedir. Mikroskobik
incelemeler ise Tiirkiye’de yaygin olarak gozle yapilmaktadir. Hareketli olan sperm
hiicrelerinin takibi i¢in alternatif sayim kameralari, sayim lamlar1 gibi pek ¢ok iiriin
gelistirilmis olmasina ragmen diinya lizerinde test i¢in standart bir uygulama heniiz
kullanilmamaktadir. Standardin olmamas1 ve gozle inceleme gibi insan hatalarina karsi
toleransin ¢ok diisiik olmasina dayali olarak yeni bir yazilim gelistirmeyi hedefleyen bu

caligmanin amaci standardi yakalamak ve sperm sonuglarini objektif degerlendirmektir.

Bu kapsamda farkli hasta-saglikli kategorilerinden farkli agilardan semen goriintiileri

toplanmig ve goriintii isleme ¢aligsmalart yapilmistir.



1. BOLUM

GENEL BiLGILER

1.1.Infertilite(Kisirhk)

Bir il siiresince herhangi bir kontrasepsiyon yontemi kullanmadan, diizenli cinsel
iliskiye ragmen, gebe kalamama olarak tanimlanmaktadir [1]. Infertilitenin ¢iftlere
orani degerlendirildiginde: %30-40 oraninda erkek faktoriiniin, %40-%50 oraninda
kadin faktoriiniin ve %25 oraninda ise her iki ¢ifte bagh faktorlerin sebep oldugu ortaya

cikmaktadir.[2]

Yapilan ¢aligmalar erkek infertilitesinde genetik faktoriin, sperm kalitesi ve sperm
morfolojisinin 6nemini belirtmistir.[3] Bunlarin yan1 sira varikosel, inmemis testis, fitik
ameliyatt 6zgegmisi olan hastalar da sperm kalitesi yoniinden degerlendirmeye tabii

tutulmalidir.
1.1.1. Infertilite Cesitleri
1.1.1.1 Gegici Infertilite (Enfertilite)

Erkek sperminin, kadin yumurtasin1 délleme yetenegine sahip olamamasi ya da spermin
kalite olarak yetersiz olmas1 hatta hi¢ sperminin olmamasit durumunda ortaya cikan

infertilite durumudur. Bu tip infertilitede diisiik gebelik hikayesi s6z konusudur.
1.1.1.2 Primer infertilite

Daha ¢ok psikolojik olarak gebe kalamama durumu olup yeni evli ¢iftlerde karsilasilan
infertilitedir. Daha 6nce gebe kalmamis ve gebe kalamama konusunda endiseleri olan

ciftlerde karsilasilir. Yapilan arastirmalara gore yeni evlenen c¢iftlerin yaklasik olarak



%15'1 bir yillik donemde gebelige ulasamamakta ve infertilite nedeni ile tedavi igin
bagvurmaktadir[4],[5] ve yine yeni evlenenlerin %30’u ilk 3 ay, %70’ 1 yil, %80°ni 2
yil ve %90’nin iki yilin sonunda ¢ocuk sahibi olabilmektedir. Bu durum goéz oniine
alindiginda yeni evli ¢iftlerin evliliklerinin {izerinden 2 y1l gegmesinin ardindan sterilite

ya da infertiliteden siiphelenilmektedir.
1.1.1.3 Sekonder Infertilite

Sonradan kazanilmis kisirlik olarak gegen bu infertilitede ciftlerin daha 6nce sahip
oldugun cocuk ya da cocuklar1 vardir ancak daha sonra tekrar gebe kalinamamaktadir.
Bu durum yagam tarz ile sekillenir. Sagliksiz beslenme, sigara, alkol kullanimu, iltihapl
hastaliklar, is ortami, c¢alisma kosullar1 gibi durumlar sperm sayisi ve Kkalitesini

etkileyen durumlardir.
1.1.1.4 Kahe Infertilite (Sterilite)

Eslerden herhangi biri ya da her ikisinde de goriilen agiklanamayan ve tedavi

edilemeyen infertilite durumudur.
1.1.2. Infertiliteyi Etkileyen Hastaliklar
1.1.2.1 Varikosel

Bir c¢esit damar hastaligt olup varislesme durumudur. Testisten kalbe ddénen
toplardamarlarda olusan damar genislemesi olarak tanimlanir. Erken asamada sorun
yaratmazken ilerleyen asamalarda agri, siskinlik, sperm sayisinda azalmaya yol agabilir.
Cok ileri asamalarda ise testis boyutunda kiiglilme, testosteron bozuklugu gibi

hastaliklara neden olur.

Skrotumun 1s1s1 viicut 1sisindan birkag derece daha disiiktiir. Bunun nedeni ise
spermleri korumaktir. Varikosel ile skrotum igerisinde damarlasma olusmakta bu da 1s1
artisina yol agmaktadir. Bu 1s1 artis1 da sperm sayisinda azalmaya neden olur ve zamanla

kisirlasmaya yol agabilir.

Daha ¢ok 20-30 yas araliginda goriilen bu rahatsizlik testislere kan tagiyan damarlarin
kapake¢iklarinda olusan sorunlardan meydana gelmektedir. Bu tani ilk etapta fiziksel

yapilirken daha sonra doppler, venografi ve ultrasonografi gibi ek tani sistemleri



gerektirmektedir. Kendi i¢inde derecelendirmeye tabii tutulan varikosel dereceleri su

sekildedir:

1.Derece: Valsalva manevrasi ile palbe edilen varikoseldir.

2.Derece: Valsalva manevrasi yapilmadan palpasyon ile saptanabilen varikoseldir.
3.Derece: Valsalvasiz uzaktan gozle goriilebilen varikoseldir.[6]

1.1.2.2 Inmemis Testis (Kriptorsidizm)

Kriptorsidizm erkek genitalyasinin en sik konjenital anomalilerinden biri olup[7],[8]
bebeklerin anne karninda gelisirken testisleri bobrek altinda olugsmaya baslar. Hamilelik
stiresince testis skrotuma kadar inmezken hamileligin son evrelerinde skrotuma iner. Bu
gecikmenin nedeni ise viicut sicakligindan daha diisiik bir sicaklikta calisiyor
olmalaridir. Testislerin bir ya da ikisinin inmemesi yani skrotumu doldurmamasi

durumuna inmemis testis denir.
Zamaninda dogmus erkek bebeklerin %3 {inde inmemis testise rastlanmaktadir.
Kriptorsidizm nedenleri;

a) Anorsidi: Testisin dogustan olmamasi durumudur. Goriintiileme yontemleri ile

bu durumun tespiti yapilamaz.

b) Ektopik Testis: Testisin normal yolunu izleyerek skrotuma ulasamayip baska

bir yere yerlesmesi durumudur.

c) Rekraktil Testis: Testisleri soguktan koruyup karna dogru c¢eken kas olan
kremaster kas cocuklarda, yetigkinlere oranla daha gelismistir. Bu yiizden
uyarilma aninda ¢ocuklara daha fazla tepki verir. Bu refleks ile testisler yukari

dogru ¢ekilir. Bu durum ergenlige kadar kendiliginden diizelir.
d) Inmemis Testis

Inmemis testiste hormonal etkilenmeler de saptanmustir. SOyle ki; tek tarafli inmemis

testis sperm sayist %25-33 olguda normalden az ve serum FSH diizeyi hafifce



yiikselmis, iki tarafli inmemis testis sperm sayisi ciddi sekilde azalmis ve serum

testosteron diizeyi diisiik olabilir.[9,10,11]
1.1.2.3 Kasik Fitig1

Karin duvarinda bulunan bir yirtik ve bu yirtiktan disar1 dogru ¢ikan i¢ organlarin
olmasit durumudur. Bu i¢ organlar deri alti sislik olusturmaktadir. Her daim
gozlenmeyip zorlama(6ksiirme, 1kinma...) anlarinda ortaya cikip sirt listii yatinda yok

olmaktadir. Sislige neden olan i¢ organlardan en fazla goriineni bagirsaktir.
Karn fitiklarimin biiylik cogunlugunu(%90) kasik fitiklar1 olusturmaktadir.
Kasik fitig1 3 alt baglikta incelenmektedir:

a) Direk Kasik Fitigi: Sporcu ve ileri yas gruplarinda goriiliip adele yirtigi sonucu

ortaya ¢ikar.

b) Indirek Kasik Fitigr: Dogumsal bir durum olup kasik kanalinin sonradan ve
kendiliginden agilmasi durumudur. Daha ¢ok ¢ocuk ve geng¢ grubunda ortaya

cikar. [12]

c) Femoral Fitik: Daha ¢ok kadinlarda goriilen bu yirtik ¢esidi en az goriilen
yirtiktir.

Scrotal Fitik

Mesane ve kasik fitig1 birlikteligi %1-4 aras1 goriilebilmesine ragmen, dev skrotal

mesane fitig1 oldukg¢a nadir goriliir.[13,14]

Fitiklar genel olarak toplumun %?2 ile %4’linde goriilmektedir.[15] Kasik fit1§1 onarimi
icin iki islem s6z konusudur, fittk kesesinin eksplorasyonu ve inguinal bdlgenin

anatomisine uygun bigimde onarilmasi olmak iizere.
1.1.2.4 Epilepsi

Beyin hiicrelerinde gecici bir siireligine anormal 6l¢iide elektrik yayilmasi sonucu

ortaya ¢ikar. Bu gegirilen epiteptik nobet eger tekrar1 olan bir durumsa epilepsi tanisi



konulur. Tani i¢in EEG ilk ve en 6nemli yapilan testtir. Daha sonrasinda ise MRG ve

BT tetkik yontemleri gelmektedir.

Gerekli tiim tetkikler tamamlandiktan sonraya hastaya kesin olarak konulan epilepsi
teshisinin ardindan tedavi siireci baglamaktadir. Bu siirecte hastalara antiepileptik tedavi

baslanabilir.

Antiepileptik ila¢ grubunun etken maddelerinin basinda valproat gelmektedir. Yapilan
calismalar ise bu ilaclarin sperm sayisini ciddi bir sekilde etkiledigini ortaya
sermektedir. Valproat alan gruptaki spermlerde anomali goriilme ihtimali daha
yiiksektir. [16,17]

1.1.2.5 Hormonal Bozukluklar

Hipofiz bezi, kafatasinin ortasinda, her iki go6ziin arasindan, burnun iist kisminin

arkasinda bulunan kemigin igerisinde yer alir.

FSH; hipofiz bezinden salgilanan bir hormondur. Testisteki sertoli hiicrelerinin ve
seminifer tliplerinin uyarilmasini saglar. Bu nedenle erkekte sperm gelisimini
saglamaktadir. Klinefelter ve turner sendromlarinda bu hormone artig gosterirken,
ergenlik oOncesi donem ve hipofiz yetersizligi durumlarinda azalmaktadir.
LH; cinsel farklilig1 ve erkekte sperm gelisimi icin gerekli olan hormondur. Leydig
hiicreleri i¢in olduk¢a 6nem arzeden bu hormon testosteron salgilanmasina yardimeci

olmaktadir.

FSH ve LH hormonlarina ait bozukluklar sperm iiretimini olumsuz etkilemektedir. Bu

nedenle infertilite teshisinde hormonal bozukluk var ise tedavi edilmedir.
1.1.2.6 Klinefelter Sendromu

47 kromozumluluk olarak gecen bu hastalik genetik bir rahatsizlik olup erkeklerin
kromozom diziliminin XXY olmast durumudur. Hiicre boliinmesi sirasinda meydana
gelen bu dizilim sonucu eseysel kromozom diizensizligi meydana gelmistir. Bu tip
rahatsizlig1 olan kisilerin genel goriintimleri de diger erkeklerden farklilik gosterir.
Uzun kol, bacak, kadin tipi kalca ve kiiciik testiler buna 6rnek gosterilebilir. Klinefelter

sendromlu olan erkeklerin %90°1nda, Mozaik Klinefelter sendromlu olan erkeklerin ise
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%75’indeki azoospermiye neden olan siddetli spermatogenezesis bozuklugu vardir ki bu

durum da kisirliga neden olur.
1.1.2.7 Talasemi

Talasemiler, otozomal resesif gecis gosteren, hemoglobin (Hb) zincirlerinden birinin
veya birkaginin hasarli sentezi sonucu gelisen, hipokrom mikrositer anemi ile
karakterize heterojen bir grup hastaliktir. Talasemi, a, P, y, 6 olarak tanimlanan Hb
zincirinin veya zincirlerinin az sayida veya hi¢ yapilamamasi ile olusur.[18] Homozigot
Beta Talasemi(HbTh) hastalarinin incelendigi bir ¢alismada[19] HbTh’deki asir1 demir

yiikiinilin oksidatif hasara karsi sperm olugmasina neden olacag tespit edilmistir.
1.1.2.8 Orak Hiicreli Anemi

Orak hiicreli anemi bir tiir kan hastalig1 olup kalitsal bir bozukluktur. Bu hastalia sahip
kisilerde hemoglobinin bir boliimii islevini tam anlamiyla yerine getiremez. Islev
goremeyen bu hemoglobinler, alyuvarlar1 sert ve orak seklinde yapilara doniistiiren
cubuk benzeri yapilar olusturur. Bu hiicreler de kan damarlarinin tikar ve organlarin
oksijensizligine sebebiyet verir. Oksijensizlik siddetli agr1 ataklarina neden olur. Bu

hastalik sperm fonksiyonlarint bozan genetik hastaliklar arasinda gosterilir.[20]
1.1.2.9 B12 Vitamini

Siyanokobalamin olarak bilinen bu vitamin hayvansal dokularda bulunur. Alyuvar
tiretiminde folik asitin diizenlenmesi konusunda islevi vardir. Yapilan ¢aligmalar[21]
B12 vitamin eksikliginde bu durumun erkek icin oligospermiye neden oldugu ve B12
nin DNA sentezinde rol oynamasindan kaynakli olarak DNA’li hiicrelerin

ferzilizasyonu ve implantasyonu etkilenerek infertiliteye sebep olabilmektedir.
1.1.2.10 Sicakhik

Testis, skrotumda yer almakta ve normal sicakligi viicut sicakligindan 2-4°C diisiik
olmalidir. Aksi halde spermler zarar goriir. Bu bilgiler 1s5181nda yapilan bir ¢caligmada
yiikselen sicakligin infertilite i¢in potansiyel risk faktorii oldugu [22] ve 1sinin germ
hiicre kayiplarina neden oldugu, sertoli hiicre fonksiyonunu bozdugu, sperm

hareketliligini ve sayisin1 azalttig1 gosterilmistir [23].



1.1.2.11 Obezite

Obeziteyi belirlemek i¢in kullanilan en yaygim kriter viicut kitle indeksi (VKI) kriterleri
olup insanin kilogram cinsinden agirliginin boyunun m cinsinden karesine boliinmesi ile
elde edilir. WHO tarafindan belirlenen VKI ye gore obezite 3 derecede

siiflandirilmstir.

Yapilan ¢alismalarda[24] obez erkeklerde genel olarak semen parametrelerinin normal

kilolu kimseler ile karsilastirildiginda daha bozuk oldugu goriilmiistiir.
1.1.2.12 Alkol

Asirt alkol kullanimi, testis atrofisine, impotansa, libidonun azalmasina ve sperm

sayisinin azalmasina sebep olur. [25]
1.1.2.13 Uyusturucu

Esrar gibi keyif veren maddeler leydig hiicrelerine zarar verdigi i¢in fertiliteyi olumsuz
etkilemektedir. Esrar, leyding hiicrelerini ve sperm hareketliligini, akrozom

reaksiyonunu, testesteron iiretimini azaltir, spermatogenezisi negatif etkiler.[25]
1.1.2.14 Sigara

Sigaranin, spermin yogunlugu ve hareketini azalttig1i, morfolojisi lizerine de olumsuz
etkisi oldugu, giinliik icilen sigara miktarina bagl olarak spermin yogunlugunu ortalama

%22 oraninda azaltmaktadir.[26]
1.1.2.15 Kabakulak

Kabakulak virlis bazli bir hastalik olup bulasicidir. Virislerin tiikiiriik bezlerinde
enfeksiyon yapmasiyla ortaya ¢ikar. Yapilan caligmalar kabakulagin agrili testis

sismesine ve bunun da infertiliteye neden olabilecegini gostermistir.[27,28]
1.1.2.16 Kemoterapi ve Radyoterapi

Kan hiicrelerinin bilhassa akyuvarlarin normalin {izerinde ¢ogalmasi ile kendini
gosteren bir kanser tiirii olan 16semi, testis tlimorii, ya da beyaz kan hiicrelerinden

kaynaklanan yine bir tiir kanser olan Hodgkin Lenfoma gibi hastalalikla kemoterapi ve
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radyoterapiye cevap vermektedir. Giiniimiiz hastaliklar1 arasinda sayilan bu
rahatsizliklar sonucu alinan kiirler ise fertiliteye =zarar vermektedir. Yapilan
caligmalar[29] kemoterapi ve radyoterapinin germ hiicrelerini, leydig hiicrelerini ve

sertoli hiicrelerini etkiledigini gostermistir.[30]
1.2. Spermiogram

Cocuk sahibi olamayan ¢iftler i¢in On tetkiklerden biri olan spermiyogram acisiz ve
invaziv olmayan bir yontemdir. Hastadan sperm oOrnegi alinmakta, bu Ornek
mikroskobik incelemeye tabii tutulmaktadir. Mevcutta bu test gozle yapilmakta ve

haliyle kisiden kisiye degisen sonuglar tiretmektedir.

Semen analizi, sperm dis1 hiicrelerin degerlendirilmesi ve fonksiyon testleri taniya
yonelik testler arasinda belli basli olanlaridir. [31] Dogru yapilmis spermiyogram testi
erkek infertilitesinin degerlendirilmesinde ¢ok Onemlidir. Bu test ise Diinya Saglik

Orgiitii kriterlerini baz almakta olup referans degerleri tabloda verilmistir.(Tablo-1)

Tablo 1. Semen analizi igin en diisiik referans degerler

Parametreler En diisiik
referans deger

Semen voltimd (mi) 1.5(1.4-1.7)
Total sperm sayisi (106) 39 (33-46)
Sperm konsantrasyonu (106 / ml) 15 (12-16)
Total motilite (PR+NP, %) 40 (38-42)
Progressive motilite (PR, %) 32 (31-34)
Vitalite (canli sperm, %) 58 (55-63)
Sperm morfolojisi (normal formlar, %) 4 (3.0-4.0)
pH >7.2
Peroksidaz-pozitif [6kosit (106 per ml) <1.0
MAR testi (%) <50
Immunobead testi (%) <50
Seminal ¢inko (umol/ejakiilat) >24
Seminal fruktoz (umol/ejakilat) >13
Seminal nétral glukozidaz (mU/ejakdilat) >20
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Semen testinde dikkat edilecek hususlarin basinda perhiz siiresi ve hastanin hikayesi
gelmektedir. Eger hasta perhiz siiresine (2-5 giin) rivayet etmezse semen testi aldatici
olabilir. Bu giinlerden daha az veya daha fazla siire icinde 6rnek vermis ise sperm sayisi
ve motilitesi degismektedir. Bu perhiz siiresinin kisalig1 semen hacmi ve yogunlugunun
azalmasina, uzunlugu ise hacminin, yogunlugunun, 6li, immotil ve morfolojik olarak
anormal sperm oranlarmin artmasina neden olacaktir.[32] Ayrica anamnez bilgileri de

dogru bir sekilde alinmalidir ki infertilite teshisinde dogru karar verilebilsin.
1.2.1. Spermiyogram Parametreleri
1.2.1.1 Makroskobik Degerlendirme

Numune verildikten sonra ilk bes dakika i¢inde ya 37° C inkibatore ya da laboratuvar

sehpasina alinmalidir.
1.2.1.1.1 Likefaksiyon

Numune ilk verildiginde yar1 kati haldedir. Birka¢ dakika i¢inde oda sicakliginda
kendiliginden likefiye olmaya baslar. Numunenin tiimii oda sicakliginda genellikle 15

dakika i¢inde likefiye olurken bu durum bazen 60 dakikanin iizerine ¢ikabilir.
1.2.1.1.2 Vizkozite

Semen Ornegi, numune toplama kabindan tek kullanimlik pipet tarafindan cekilip
yergekimi etkisine birakilir. Eger numune 2cm’den uzun iplik¢ik olusturursa vizkozitesi

anormal olarak kaydedilmelidir.
1.2.1.1.3 Ejekiilat Goriiniimii

Normal likefiye olmus bir numune homojen, gri-opelesan goriinlimdedir. Ancak

numune i¢inde eritrosit olmas1 durumunda kirmizi, kahverengi gibi renkler olabilir.
1.2.1.1.4 Semen Hacmi

Hacmin dogru hesaplanmasi semen degerlendirilmesi i¢in 6nem arz etmektedir.
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1.2.1.1.5 Semen pH

pH numune verildikten sonra yaklasik yarim saat sonra Olgiilmelidir. Homojen

karistirilan 6rnekten bir damla alinarak pH ¢ubugu ya da pHmetre ile 6l¢iiliir.
1.2.1.2 Mikroskobik Inceleme

200x veya 400x zoom ile faz kontrast mikroskobunda inceleme yapilir. Hareketli sperm

ve sperm sayisi belirlenir.
1.2.1.2.1 Sperm Motilitesi

Numune karistirilip 200x veya 400x altinda 200 sperm sayilir. Ileri hareketli sperm

sayist hamilelik i¢in 6nemli bir parametredir.
1.2.1.2.1.1 Tileri Hareketli Sperm

Progresif motilite olup hizdan bagimsizdir. Dogrusal veya genis bir daire iginde hareket

eden spermdir.
1.2.1.2.1.2 Yerinde Hareketli

Nonprogresif motilite olup ileri dogru hareketli olmayan ancak hareketli olan

spermlerdir.

1.2.1.2.1.3 Hareketsiz

Immotilite olup hareket edemeyen spermlerdir.
1.2.1.2.2 Sperm Vitalitesi

Spermin canlilik degerini verir. Olii hiicre yiizdesinin hareketsiz sperm yiizdesini

gecmemesi gerekmektedir.
1.2.1.2.3 Sperm Sayisi

Toplam sperm sayis1 ve konsantrasyonu hamilelik i¢in en énemli etkenlerdir. Homojen

karistirilmis numune en gec 15 dakika i¢inde sayica sayilmalidir.
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Bazi hastanelerde spermiyogram testi otomatik yontemle yapilmaktadir. Maddi agidan
pahali olmas1 ve komple sistem olarak satilmasindan dolayr tiim hastaneler tarafindan
tercih edilememekte, tercih edilseler bile hastanedeki cihazlara uyarlamasi yapilmadan

direkt cihaz olarak satis1 yapilmaktadir.
1.3. CASA(Computer Assisted Sperm Analysis) Sistemi

Bilgisayar destekli sperm analizi yapan CASA sistemleri 44 yili askin siiredir
kullanilmaktadir. 2003°te Garrett ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alisma sonrast WHO 2010,
numunelerin hazirlanmas1 ve cihazin kullanilmasina 6zen gosterilmesi kosuluyla
kullanilabilecegini belirtmistir. CASA sistemleri de goriintii isleme metodolojisinden

faydalanmaktadir.
1.4. Sayisal Goriintii Isleme

Sensorden gelen goriintiilerin bilgisayara aktarilip islenmesi sonrasinda da goriintiileyici
cikisina verilmesidir. Bir goOriintiinlin temel bileseni piksel-resim elemani olup

matrislerle ifade edilir. Bir piksele ait iki temel 6zellik vardir,

a) Radyometrik Ozellik: Pikselin algilandig1 elektromanyetik spektrumdaki gri
deger.

b) Geometrik Ozellik: Pikselin matriste sahip oldugu matris koordinatlari.

Biyomedikal uygulamalardaki goriintiilerin ¢ogu gri-tonlu goriintiidiir. Bir kismi ise
renkli veya sonradan renklendirilmis (yapay renklendirme) gorintilerdir. Renkli
goriintiiler renk bilgisini algilayabilen dedektorler tarafindan algilanir. Kameralardaki
dedektor elementleri iizerlerine diisen goriinen 15181 elektrik sinyaline c¢evirirler. Renkli
goriintli ¢cekebilen bir kamera cisimden yansiyan 15181 filtreler yardimiyla ¢ farkli optik
banda kaydeder. Bu bantlar kirmizi, yesil, mavi (RGB) bantlaridir. Bu yiizden bunlara
RGB degerleri de denir ve her renkli piksel ii¢ elemanl bir vektorle [R, G, B] ifade
edilir. Bu ¢alismada da RGB goriintiiler elde edilmistir.

1.5. Literatiir Taramasi

Infertilite ve hastaligin teshis ydntemlerinden biri olan spermiyogram konusunda pek

cok bilimsel calisma bulunmaktadir. Bunlardan baslicalar1 su sekildedir,
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Teknolojik gelismelerle birlikte semen analizinde mikrograf yontemi uygulamasi
1970’11 yillarda baslamistir. 1975 yilinda D. Katz ve H. Dott mikrograf yontemini
[32]’de uygulamistir ve bdylece spermlerin hiz karakteristikleri Olgiilmiistiir. 1981
yilinda G. David mikrograf yontemini [33]’de kullanmistir ve insan spermine ait
hiicrelerin karakteristik 6zelliklerini belirlemistir. Kruger’in 1993 te yaptigi ¢aligsma
[34] ile ki giiniimiizde de hala bu ismiyle anilan morfolojik inceleme yapilmistir. Kruger

Kriteri olarak bilinen spermin karakteristigi standardize edilmistir.

Tapisiz O. ve arkadaslarinin ‘Jinekolog Gézii ile Semen Analizi ve Son Gelismeler’[35]
baslikli derlemesinde semen analizi ve bu islemlerin basamaklarindan bahsetmistir.
Tapisiz yaptigi ¢alismada infertil bir ¢ifte yaklasimda erkegin roliiniin tespiti i¢in semen
analizinin ilk analiz oldugu vurgulamis ayrica mikroskobik analizi ve bu parametrelerin

referans degerlere gore nasil olmasi gerektiginden bahsetmistir.

Avunduk C. ve arkadaslarinin "Patolojik Goriintiilerin Bilgisayar Analiz Programi ile
Degerlendirilmesi"[36] adli ¢calismalarinda patolojik goriintiiler iizerinde kisiden kisiye
gore degismeyen sonu¢ vermek ve standardize etmek i¢in goriintii isleme ile program
gelistirilmistir. Programda temek uygulanan yontem gri seviyeli goriintiilerden referans

degere gore komsuluk ilsikisine gore siniflandirma yapilmistir.

Kadioglu A.’nin cevirisini yaptigi ve  WHO(Diinya Saglk Orgiitii) ne ait ‘Insan
Semeninin Incelenmesi ve Islemlerden Gegirilmesi® adli kitapta 2010 da degisen
kriterler ve yeni halleri yer almaktadir. Tez konusunda yapilan caligmalar da bu

kapsamda yer almistir.[37]

Okumus F., ‘Sperm Analizi i¢in Bilgisayar Goriisii Tabanli Yeni Bir Yaklasim ve
Uygulamast’ adli calismada balik spermlerine yogunlagsmis ve 8331 adet sperm hiicre
gOriintlisii tizerinde ¢alismistir. Calisma algoritmasinda gauss filtre ile yumustma, VIBE
ile arka plan c¢ikarilmasi, Kalman Filtresi ile nesne tahmini ve dairesel Hough ile
yuvarlak veya elipsel nesnelerin tespiti yapilmistir. Calisma sonucu Hough doniisiimii

ile yapilan segmentasyonda %98,48 dogrulukla ¢alisan sperm tespiti yapilmistir. [38]

Amann R.P ve Waberski D., ‘CASA: Capabilites and Potential Developments’
calismasinda [39] CASA sistemlerinin sperme ait hem kalite kontrol hem de kalite

giivencesi sagladigini belirtmistir.
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Tiim bu bilgiler géz 6niinde bulunduruldugunda yeni nesil CASA sistemine yonelik
calisma yapiliyor olmasi ana hedeftir. Sperm testinin gozle yapildigi ve degisken sonug
iirettigi mikroskobik sperm testi yerine otomatik sayim yapilan yeni nesil sisteme
gecilmesi hedefi dogrultusunda, mevcutta bulunan CASA sistemlerinden farkli olarak

hastaneye direkt uyarlanabilen bir yazilim yapilacaktir.



2. BOLUM

MATERYAL VE YONTEM

2.1. Materyal

Bu tez caligmasi Bilim Sanayi ve Teknoloji Bakanlig1 tarafindan 0124.TGSD.2015-2
proje numarast ile desteklenmis olup Erciyes Universitesi Etik Kurul’dan klinik ¢aligma

icin olay alinmustir.( Karar No: 2016/359)

Etik kurulunca onaylanan bu calismada, Erciyes Universitesi Uroloji nabilim Dali
Androloji Boliimii Spermiyogram Birimi’nden alinan medikal goriintiiler kullanilmistir.
15 hastanin video goriintiisii {lizerinde calisilmistir. Video goriintiileri framelere

ayrilarak toplam 25.995 data iizerinde ¢alisilmistir.

Goriintiiler 40x okiiler 10x objektif kullanilarak toplamda 400x biiyiitme orami ile
alimmistir. Nikon Eclipse markali 1sitmali mikroskoptan, makler sperm sayma
kamerasiyla elde edilen goriintiiler 21inch ekrana Cmount sensoriiyle gonderilmektedir.
Bilgisayara gelen goriintiiler video seklinde kaydedilmis ve dis ortama .mp4 formatinda
aktarilmistir. Ortalama 60sn olan goriintillerde fps(frame per second) orami 100

seklindedir.
2.2. Yontem

Bilgisayardan alinan goriintiiller MATLAB ortamina video seklinde aktarilmistir. .mp4
formatindaki goriintiiler .jpg formatinda frame’lere ayrilarak 480*640 boyutunda RGB

goriintii haline doniistiiriilmistiir.
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Sekil 1. Semen goriintiisii

SVM —— Etiketleme
Hareketli Hiacre
DoG Tespiti/ Gorlntd
Farki Algoritmasi

l

1

Kayan b3 | Gorintii On Secimi
Pencereleme ¢

Sekil 2. Akis Diyagrami

2.2.1. Goriintii On Yiikleme

Nikon Eclipce Ci faz kontrast mikroskobundan alinan video goriintiileri 480*640 100fps
formatinda goriintiiler seklinde Matlab programina yiiklenmistir. Goriintiilerin kaydi

sirasinda kullanilan programdan kaynakli duraganlik s6z konusudur. Ayrica makler
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sayma kamerasinin alani tarandigi i¢in video gegislerinde bulanik goriintiiler de
mevcuttur. On yiiklemede duragan ve bulanik goriintiiler elimine edilmistir.
2.2.1.1 Gradyent
Gradyent operatorii belirlenmis bes farkli metod kullanir:

e Sobel: Default degerdir.

e Prewitt: Prewitt gradyent operatodiir.

e Central: Merkezi fark gradyentidir.

di/dx = (I(x+1) - 1(x-1))/2
e Intermediate: Orta seviye fark gradyentidir.

di/dx = 1(x+1) - I(x)

Roberts: Roberts gradyent operatoriidiir.

Calismada default deger kullanilmis olup ‘Sobel’ metodu kullanilmistir. Bu operatoriin

matematiksel formiilasyonu ise su sekildedir:
Gradyent,
fx,y)=VP(X.y)=(fx(x.y).fy(x.y))
f: R2—R2f:R2—R2, gorlintiideki her bir nokta.

Genlik,

MOGY)=IfCxY) =V Ex(x,y)*+Hy(x,y)?

RGB gériintiiler iki boyutlu goriintiiye doniistiiriilmiistiir. Tk goriintii referans tutularak
goriintiilerin her bir kdsesi ve orta bdlgesi olmak iizere toplam 5 alanda gradient
uygulanmistir. Bu alanlar i¢inde koselere ait bulanik degerlerinin ortalamalar1 alinarak
oncelikli olarak merkez nokta ile kiyaslanmistir. Daha sonra ise referans degere sahip

goriintii ile kiyaslanmistir. Bulanik goriintiilerin  gradient degerleri ile normal
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goriintlilerin gradient degerleri kiyaslanarak esik degeri hesaplanmistir. Projeye ait esik
deger olan 0,80 degerine gore bulanik goriintiiler elimine edilmistir. Bulanik goriintiilere

ait liste ise hareketlilik bilgisinde kullanilmak tizere kayit altina alinmastir.

Sekil 3. Bulanik Goriintii

2.2.1.2 Ortalama

Ortalama filtreleri NXN penceresi igerisinde bir ortalama deger bulmaya caligir. Goriintii
izerinde kayan pencere yontemi kullanilir. Bu filtrelerin en basitlerinden birisi aritmetik
ortalama filtresidir. Bu filtre ile pencere igerisindeki degerlerin aritmetik ortalamasi

bulunur.
_1 N
lvt—; i=1Ai;

Goriintiller RGB oldugu icin goriintiilerin ortalamasi i{i¢ defada alinmistir. Tim
gorilntiilerin ortalamasi alinarak esik degerin altinda kalan goriintiiler duragan listesine

alinip elimine edilmistir.

Goriintii 6n yiikleme asamasinda toplam goriintii sayisinin ~%35 1 bulanik ve
duraganliktan dolay1 silinmistir. Boylece hem gereksiz datalar islemeye tabii tutulmamis

hem de yazilim hizlandirilmistir.
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2.2.2. Histogram

Histogram, sayisal bir resim igerisinde her renk degerinden kag adet oldugunu gosteren
grafik olup grafige bakilarak resmin parlaklik durumu ya da tonlar1 hakkinda bilgi
sahibi olunabilir. Yatay eksen gri deger araligin1 gosterirken diisey eksen her bir aralikta
piksel sayisin1 vermektedir. Boylece goriintiiye ait kontrast bilgisine de ulasilir. Bu

bilgiler 1s181nda kontrast ¢esitli yontemlerle zenginlestirilebilir,

e Kontrast Germe: Gorilintii i¢cindeki maksimum ve minimum piksel degerleri
bulunur. Germe isleminin uygulanacagi maksimum ve minimum degerler

belirlenip esitlige tabii tutulur.

926, y) = (9:1(x,y) + tt,

e Histogram Esitleme: Parlakligin maksimum oldugu alana en biiylik kontrast
zenginlestirmesi yapilir. Bu islem i¢in Oncelikle histogramda her siitunda
tekrarlanan piksel sayisinin yiizdeligi birikimli olarak hesaplanir. Bu
yiizdeliklerin gri deger araliklarina orani bulunur. Daha sonra birikimli yiizdeler

ile gri deger araliklarina ait oranlar karsilastirilir.

Calismada kullanilan goriintiilerin histogram dagilimi incelenmis ve asagidaki sonuca

ulasilmistir.
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Sekil 4. Semen goriintiisiiniin histogrami

2.2.3. Kayan Pencereleme (Sliding Window)

Obje siniflandirmada rol oynayan sliding window islemi bir objenin tam olarak goriintii

icinde nerede konumlandigini tespit etmeyi saglar.

Yiikseklik ve genisligi olan dikdortgensel bir alan belirlenip bu alan resim boyunca
kaydirilir. Normal pencere bolgesi alinip resim siniflandiricist ile bu bolgeye giren

goriintii olup olmadigi kontrol edilir.

Gortintiilere sirayla 1, 2, 3 ve 4 piksel araliklarla pencereleme uygulanmistir. Bunlardan
en iyi sonug veren deger 3 olup “adim sayis1” 3 alinarak devam edilmistir. Ayn1 sekilde
pencere yiiksekligi ve genisligi i¢in sirastyla 4, 7, 13 ve 16 piksel degerleri denenmistir.
En uygun olan 7 degeri tespit edilerek adima devam edilmistir. Gorlintiilerin tamami

komsuluk iligkili uzaysal filtreleme ile yamalara ayrilmistir.
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i

Sekil 5. Sliding Window uygulanmis yama goriintiiler

2.2.4. Goriintii On Secimi

Tiim goriintiiler iginden sperm, lokosit ve arka plan olmak tizere ii¢ grupta data se¢imi
yapilmistir. Manuel yapilan bu datalar toplam 13048 adet olup bunlardan %30’u test

icin %70’1 egitim i¢in ayrilmistir.
2.2.5. K Ortalama Algoritmasi (K Means)

Kiimeleme, kiime adi verilen homojen guruplarin, i¢ ice durumlarin veya objelerin
siiflandirilmasi i¢in kullanilan tekniklerin tamamidir. Kiimeleme analizinde amag
birbirine ¢ok benzeyen nesneleri ayni gurupta toplamaktir. Benzemekten amag
geometrik anlamda uzaklik olarak birbirine en yakin nesnelerin se¢ilmesidir. Bu yiizden

nesnelerin sayisal degerleri, yani metrik veri olmas1 gerekir. [40]
K means algoritmasi temel anlamda {i¢ asamadan meydana gelir,
e Kiime merkezinin belirlenmesi

e Merkez disinda kalan orneklerin mesafelerinin saptanip bu mesafelere gore

siniflara ayrilmasi
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e Smiflandirma sonrasi yeni merkezlerin belirlenmesi ve kararli hale gelene kadar

islemin devam etmesi

Iterasyonlar sonucu sapmalarin minimum oldugu yer bulunurken kullanilan fonksiyon

su sekildedir,

] = Z uzaklik(C,6rnek noktalart)
Noktalar

K sayidaki iterasyon sayisinin formiilii ise

k
1= > - ull?

i=1 XjESi
seklindedir.

K means algoritmasinin en biiyiik avantaji hizli ve 6grenmesinin kolay olmasidir. Veri
setleri belirgin bir sekilde ayrildiysa sonucu ¢ok iyi bir sekilde verir. Kiime merkez
sayisinin 6n Ozelliklerinin gerekli olmas1 dezavantajidir. Ayrica algoritmasi dogrusal
olmayan doniisiimlerde sabit degildir. Yani verilerin farkli gosterimlerinde farkli sonug

elde edilir.

Bu metotta veriler iki gruba ayrilmistir. Sperm goriintiisii ve giiriiltii goriintiiler olmak

tizere. Alinan sonug ¢ok basarili olmadigi i¢in alternatif metod denenmistir.
2.2.6. Gabor Filtre

Kenar algilama ve 06zellik ¢ikarma i¢in kullanilan Gabor filtresi basit ve karmasik
hiicreleri simiile edebilir, belirli gorsel algilamanin etkilerini agiklayabilir, objenin
seklini algilayabilir, dig etkileri yani ¢evreyi bastirabilir. Gorlintii islemede kullanilan
onemli yontemlerden biri olup Ozellikle tanima sistemlerinde tercih edilmektedir.

Fonksiyon formiile edilecek olunursa,

12 12,2 ’

x'“+y"y x

) ;ﬂ’) H! »y Yy = - 5 - [ >y
glx,y ,0,Y) exp( 552 > exp (l (27r 7 + (p))
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Burada x ve y olarak verilen giris degerleri nxn boyutundaki bir matrise [— nT_l, nT_l]
kapali degerlerin verilmesiyle elde edilir. x’ ve y’ ifadelerine ise koordinat doniigiimii

kullanilarak ulaglir.

x' =xcosf +ysinf

y' =xsinf + ycos6

0 yonelim acisin1 verirken sigma 2. Carpan bir gaussian fonksiyondur. A cosiniis

carpaninin dalga boyunu belirlerken birimi pikseldir.

Filtre sonucu elde edilen dogruluk degeri %63,13 oldugu ve filtre yavas calistigi i¢in

alternatif filtreleme yapilmistir.
2.2.7. Temel Bilesenler Analizi (PCA)

Ham verinin temel bilesen analizinin yapilmasini saglar. Veri madenciligi temelli olup
girilen degerlerin belirli 6zelliklerinden yararlanarak tahmin etme konusunda avantaj
saglamaktadir. Katsayilari, skoru, x matriks kovaryansinin eigen degerlerini, standardize
edilmis skor degerlerin karelerinin toplami1 degerini, toplam varyansin oranini ve x’teki
degiskenlerin hesaplanmis ortalarini gostermeyi saglayan PCA analizi 6ziinde bir boyut

degistirme bilesenidir.
2.2.8. Gaussian Farki (DoG)

Kenar algilama metodu olarak kullanilir. Laplace doniisiimiine benzer bir doniisiim olan
DoG ile resim ilk dnce Gaussian kernel konvoliisyonu ile diizeltilir. DoG fonksiyonu iki
gaussian fonksiyon ile farkli uzaysal sabitler bu farkliliktan dogan farkli amplitiidlerin
farklarmin alinmasindan elde edilir. [41] Giris goriintiisiindeki parlak degerler DoG
filtresine giris olarak verildiginde kenar1 olan goriintiler elde edilir. Siizgec

kullanmadan kenar tespiti yapan DoG metodunun formiilii asagidaki gibidir,

Gor(xy) 1 < x% + y2>
X,y) = exp | —
o {2mo? 20}

DoG fonksiyonuna ait girig parametreleri su sekildedir,



24

e X: Istenilen boyutta gri degerli goriintii.

e Sigmal: Filtreye ait en kiigiik gaussianin standart sapmasi. On tanimli degeri 1.

e Sigma2: Filtreye ait en biiyiik gaussianin standart sapmas1. On tanimli degeri 2.
DoG fonksiyonuna ait ¢ikis parametreleri su sekildedir,

e Y:DoG filteleli gri degerli islenmis ¢ikis goriintiisii.

Giris verisi olarak verilen sigma degerlerinde optimum olan segilir. Bu ¢aligmada gama

icin 0.3 sigma i¢in 0.5 degerleri segilmistir. Sekil-5 te verilmistir.

Sekil 6. Optimum DoG Gorlintiisii
2.2.9. LBP Renk Uzay1

Bolgesel ikili desen olarak adlandirilan LBP renk uzayr gri seviyeli 06zellik
operatoriidiir. Goriintii tizerinde LBP kodu, piksel ve komsuluk karsilagtirmasi yapip

hesaplama yapar. Formiilii ise su sekildedir,

P-1

i 1, x=0

LB = Y s(gi - 902, s ={y Y2
i=0

0c ifadesi merkez pikselin gri degeri iken gi bu degerin komsulugunun gri degeridir. P

komsu piksel sayisi, R ise komsulugun derecesini veren degerdir.[42]
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Calismada LBP tek basina calistirildiginda %54,49 dogruluk ile calisirken DoG ile
birlikte calistiginda anlamli sonug¢ iiretememistir. Bu nedenle farkli renk uzaylar

denenmistir.
2.2.10. LAB Renk Uzay1

LAB renk uzay1 Munsell renk sistemi iizerine kuruludur. Ug eksenli LAB renk uzayinda
L ‘agiklik’ bilgisi icerirken a ve b renk boyutlaridir. Lab modeli aygittan bagimsiz bir

renk modeli olarak kabul edilir.
e L:0-100 aras1 degisen aciklik parametresidir.
e A: Yesil kirmizi ekseninde yer alip +127 ile -128 arasinda degisebilir.
e B: Mavi sar1 ekseninde yer alip +127 ile -128 arasinda degisebilir.

XYZ renk sistemindeki kolorimetrik uzaklik ile bireysel renkler algilanan uzakliga
karsilik gelmemektedir. LAB renk uzayinda bu sorun ¢oziilmiistiir. Bu nedenle RGB
renk uzaymnda alinan goriintiiler {izerinde LAB renk uzaymin kombinasyonlar

denenmis optimum olan se¢ilmisitir. Bu ¢alisamada ‘l+a+b’ degerleri kullanilmistir.
2.2.11. Destek Vektor Makinesi (Support Vector Machine SVM)

Siniflandirma veya regresyon zorluklari i¢in kullanilan bir makine ©6grenme
algoritmasidir. Istatistiksel 6grenme teorisi ve yapisal risk minmizasyonuna dayanan bu
algoritma daha ¢ok siniflandirma problemleri igin kullanilip n boyutlu biz uzayda her
bir nokta ve bu noktalarin koordinat bilgilerini gosterir. Ardindan iki simiftan oldukga
farklilasan hiper diizlem bulunarak siniflandirma gergeklestirilir. SVM iki sinifi en iyi

ayiran sinirdir. Diizlemde bulunan her bir nokta su sekilde tanimlanabilir,

D = {(x;c;)|x; € RP,c; e {—=1,1}};=,

Svm uygulamalarinda ayrilan gruplara yakin ve paralel sinir ¢izgileri ¢izilip bu sinir

cizgileri birbirlerine yaklastirilarak ortak bir sinir ¢izgisi liretilir.
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Bu algoritmaya toplam 1466 veri girisi yapilmistir. Bu veriler sperm ve 16kosit, arka
plan olarak ayrilmistir. Egitime tabii tutulan verilerin sonucunda ¢ikan model ile

verilerin %70°1 ile test yapilmistir. %84,74 dogru sonug elde edilmistir.
2.2.12. K Katlamah Capraz Dogrulama

Basarinin test edilmesinde kullanilan bu metot siniflandirma isleminin tutarligini test
eder. ‘K-Fold’ olarak gegen bu ifadede k parametresi veri kiimesinin toplam kag
parcaya bdliinecegini belirtir. Verilen bu parametreye gore k-1 tanesi egitim igin
kullanilirken 1 tanesi test igin kullanilir. Ayrilan pargalarin her biri ayr1 ayr1 teste tabii

tutulur ve hepsinin ortalamasi alinarak nihai ortalama belirlenir. Formiili su sekildedir,

Ko SF(t;, VK — t;

t; € VK; Typpy = p

Formiilde gecen SF ifadesi test ve egitim ifadesini, VK veri kiimesini, k par¢a sayisini,

ifadelerini karsilarken T test ortalamasi seklindedir.

SVM sonrasi elde edilen basari oraninin test edilmesi i¢in ¢apraz dogrulama metodu

uygulanmistir. Capraz dogrulama sonucu elde edilen basar1 oran1 %73,78’e diigmiistiir.
2.2.13. Etiketleme

Baglantili bilesen etiketleme islemi olarak adlandirilan bu metot ikili goriintiiye
uygulanir. Sezgisel algoritmaya dayanan bu yontem ile her bir bilesene ait etiket

atanir.[43]

Etiketleme sonucu 22 alt 6zellik bazli nesnelere incelenmistir. Bu alt 6zellikler su

sekilde siralanabilir,
e Alan: Skalar biiyiikliik olup bdlgede bulunan gergek piksel sayisini verir.

e Sinirlayic1 Kutu: Bolgeyi igeren en kiigiik dikdortgensel bolge olup 1*(Q*2) lik

alan dondiiriir. Q ise goriintliniin dl¢iisiiniin sayisidir.

e Merkez: kiimelenmis bolgenin merkezidir. 1*Q vektoridiir. Birinci eleman
horizontal koordinati (x koordinat) verirken ikinci eleman vertikal koordinati (y

koordinat) verir.
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Konveks Bolge: Konveks goriintiideki piksel sayisini skalar biiyiikliikk olarak

dondirir.

Konveks Ortii: Bolge igeren en kiiciik konveks poligondur. P*2 matriksini

dondirir.

Konveks Goriintii: Govde igindeki tiim piksellerin bulundugu konveks ortiisii
olan goriintlidiir. Goriintii 6l¢iileri bolgenin sinirlayici kutusudur. Binary goriintii

olup lojik deger dondiiriir.

Eksantriklik: Bolge ile ayn1 benzer ikini ana sahip elipsin eksantrikligi olup
biiyilikliik skalardir. Eksantriklik, elipsin odaklar1 ile major eksen uzunlugu
arasinda kalan uzunlugun oranidir. 0-1 arasinda degerdedir. Yuvarlaklik oran1 0

ile, diizliik oran1 1 ile gosterilir.

Denklik Cap1: Bolgenin benzer alana sahip ¢emberin ¢ap1 olup skalar biiytikliik

dondiiriir. Formuli;
J (@ = Alan)/m seklindedir.

Euler Sayisi: Bolgedeki nesne sayisindan bu nesnedeki deliklerin sayisinin

cikarilmasiyla elde edilen deger olup skalar biiyiikliiktiir.

Derece: Bolgedeki piksellerin Toplam smurlayict alandaki pikselli orani olup

skalar biiyiikliiktedir.

Maksimum Minimum Noktalar: Bolgedeki ekstrem noktalar1 gosterir. 8*2

boyutlarinda matris dondiiriir.
Dolu Alan: Dolu goriintiideki piksel sayisini1 gosterir. Skalar biiyiikltiktiir.

Dolu Goriintii: Bolgedeki sinirlayict kutu ile ayni boyuttaki goriintiidiir. Binary,
lojik alan dondiirtir. Acik pikseller, tiim deliklerle dolu bolgeye karsilik gelir.

Goriintli: Bolgedeki sinirlayict kutu ile ayni1 boyuttaki goriintiidiir. Binary, lojik
alan dondiiriir. Acik pikseller bolgeye karsilik gelir ve diger tim pikseller
kapalidir.
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e Biiyiik Eksen Uzunlugu: Bélge ile ayn1 normallestirilmis ikinci merkezi anlara

sahip olan elipsin biiylik ekseninin uzunlugu olup skalar biiyilikliik dondiiriir.

e Kiiciik Eksen Uzunlugu: Bolge ile ayn1 normallestirilmis ikinci merkezi anlara

sahip olan elipsin kiigiik ekseninin uzunlugu olup skalar biiytlikliikk dondiiriir.

e Oryantasyon: Skalar biiyiikliik dondiiren bu deger x ekseni ile elipsin major

ekseni arasindaki agidir. -90 derece ile 90 derece arasinda deger alir.

e Cevre: Bolgedeki sinirin uzakligi olup sakalar biiyiiklilk dondiriir. Pikseldeki
ciftin birlesik noktalar1 ile bolgenin kenarlar1 arasindaki uzakligin hesaplanmasi

ile bulunur.

e Piksel Kimlik Listesi: Bolgedeki piksellerin lineer indisleri olup vektor elementi

degeri dondiirtir.
e Piksel Listesi: Bolgedeki piksellerin konumlari olup matris dondiiriir.

e Katilik: Konveks ortiideki piksellerin orani olup skalar biiyiikliik dondiiriir.

Alanin konveks alana boliinmesi ile deger hesaplamasi yapilir.

e Alt Dizi Kimligi: Objenin ¢evresini kapsayan L’nin elementleridir. Indis iceren

hiicre dizisi dondiiriir.
Bu galismada 4 alt 6zellik kullanilmistir. Bu 6zellikler su sekilde siralanabilir,

Solidity, Convex Area, Perimeter, Equiv Diameter. Bu 6zellikler sonucunda %88,96

dogrulukla calisan SVM ¢iktist elde edilmistir.
2.2.14. Hareketlilik Tespiti Algoritmasi

Sperm hiicrelerinin hareketli olup olmadigin1 anlamak i¢in yeni bir script yazilmis olup
ozel bir kiitiiphane kullanilmamis olup goriintiiler birbirinden ¢ikarilarak goriintiide

olusan farkliliklar hareketlilik olarak tanimlanmustir.

Hareket eden spermlerin hareket hizlar1 birbirinden farkli olmasina ragmen saniye basi
kat ettikleri piksel orani {izerine algoritma kurgulanmistir. Ayrica goriintiiye yeni bir

spermin girmis olmasi riskine karsilik da sperm hareket kapasitesi piksel olarak
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hesaplanmis her bir spermin kapasite olarak komsuluk alani taranmis ve degisikliklerin
oldugu yere etiket atanarak sperm hareketliligi tespit edilmistir. Bu boliimde tahmin
algoritmasi1 kullanilmamis ancak calisma prensibinden yararlanmistir. Bir spermin
maksimum gidebilecegi uzaklik ve yer belirlenmis, her bir spermin etrafinda tam ¢ap
yeni bir hareketlilik tespit edilmistir. Goriintliye sonradan giren spermler ise yeni listeye
dahil edilmis ayni igslemler yeni spermler i¢in de tekrarlanmistir. Her bir sperm igin
hareket etme tolerans degeri atanmis olup bu sinir degerler i¢inde hareket etmemisse

hareketsiz sperm listesine aktarilmistir.



3. BOLUM

BULGULAR

Tez ¢alismast boyunca 15 hastaya ait 25.9995 adet goriintii(Sekil-7) kullanilmis ve
goriintiillere ilk olarak ©n yiikleme islemi yapilmistir. lyilestirme asamalarinda

goriintlilerin yaklasik %35 1 goriintii isleme icin devre dis1 kalmistir.

Gortntiiler elde edildikten sonra 6n yiikleme islemi yapilmigtir. Bunlarin ilki olan
gradient iglemi bulanik goriintiilerin(Sekil-8) silinmesi islemini saglamaktadir. Gradient
ile bulanik goriintiiler tespit edilmistir. Bu tespit iki onemli durum i¢in Onem arz
etmektedir. Bunlardan ilki programin hizli ¢alismasini saglamak, digeri ise goriintiilerin
degistigi yerin Ogrenilmesini saglamaktadir. Gorintiilerin degisim sagladigi yer ise
mikroskobun manuel degistigi alanlar1 gostermektedir. Kullanic1 tarafindan mikroskop
goriintii alaninin kaydirilarak kayit altina alindigi goriintii kaydir sirasinda ayni alanin
ikinci kere sayilmasii engellemektedir. Bulanik olmayan goriintiiniin gradient degeri

(Sekil-9) bilindigi i¢in 6n tanimli Sobel operatorii kullanilmistir. Sekil 10°da gradient

uygulanmig bulanik goriintii gériilmektedir.

Ikinci islem ise ortalama almak olup kayit esnasinda olusan hatalarm giderilmesi
tizerinedir. Goriintiiler kayit altina alinirken yiiksek ebatli olmalarindan kaynakli olarak
donma sorunu yasanmaktadir. Bu sorunu ¢dzmenin yani sira yine gereksiz bilgilerin
silinmesi saglanmistir. Boylece program hizlandirilmistir. RGB goriintiiler kullanildig:
icin her bir kanal i¢in ayr1 ortalama alinmistir. Veri kaybi olmaksizin ortalama

degerlerine bakilip esik deger altinda bulunan goriintiiler silinmistir.

Sonraki yontem olan kayan pencere yonteminde ise pencere yiikseklikleri denenmis en
optimum deger olan 7 pikselde karar kilinmistir. Bu degerin secilmesindeki baz kriter
sperm hiicrelerinin bas boyutu olup zoom oraninca goriintiideki kapladigi yerdir.

Pencere adim boyu ise en hassas deger olarak belirlenmistir.
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Pencereleme isleminden sonra goriintiilere Kmeans uygulanmustir. iki farkli grup
belirtilerek fikrin pratik dogrulamasi yapilmistir. Sperm olanlar ve olmayanlar arasinda

onemli bir fark olup olmadigina bakilmistir.

Kmeans isleminden sonra goriintiilere pca uygulanip ilk ti¢ grup alinmistir. Pencere
boyu, yiiksekligi, adim sayist ve nbins degerleri degistirilerek dagilim goézlenmistir.
Esik deger deneme yanilma yontemi ile belirlenmis en iyi bulunan deger ile elde edilen
goriintiiler sirasiyla sekil 11 ve 12°de verilmistir. PCA dogrusunda eksenler x-y olmak

lizere dagilim gozlenmektedir.

Pratik dogrulamadan sonra hasta goriintiileri sperm basi, 16kosit ve arka plan olmak
lizere lig ana gruba ayrilarak manuel se¢cim uygulanmistir. Bu noktalarin merkez
degerleri kayit altina alinip sirasiyla DoG, LBP, LAB ve Gabor uygulanip 6zellikler
cikarilmistir. Uygulanan filtreler i¢in sigma, gama, kombinasyon gibi degerler
degistirilip sonuca etkilerine bakilmistir. DoG — Gabor ve LAB uzaylarinin birbirlerine
ve goriintii islemeye olan katkilar1 arasinda degisimler incelenmistir. Ozellikle LAB nin
kendi i¢indeki degisimler kaydedilmis ve sonucta kullanilacak ve kullanilmayacak

metotlar belirlenmistir.

Sekil 13’te pencere boyutu ve yiiksekligi 20 piksel olmak iizere adim sayis1 2 olarak
PCA dagilimina bakilmistir.

14. sekilde kayan pencereleme yapilmig hali gosterilmistir. Sekil 15 ve 16’da DoG
uygulanmis pencere ve goriintli yer almaktadir. Sekil 17°de LBP uygulanmis goriintiiler

yer alirken renk uzay1 degistirilmis goriintiiler Sekil 18°de verilmistir.

Sekil 19, 20 ve 21’de ise LAB uygulanmis uzaym sirasiyla ‘AB’, ‘LA’ ve ‘LB’

konfigiirasyonlar1 verilmistir.
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Sekil 7. Ham Gortintii

Sekil 8. Bulanik Resim
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Sekil 9. Gradient Uygulanmis Bulanik Olmayan Goriintii

Sekil 10. Gradient Uygulanmis Bulanik Goriintii



windowWidth = 20 windowHeight =20 stepsize=2 nbins=30

Sekil 12. Kmeans PCA Siniflandirma/2

34

06~ . .
" . e e LN + + N #  Sperm
- . . *  Locosit
04} . ! <, .
021 : + .
0 - o
02f T
. RS S Y . . . ’
04 e e ':5,‘
A T ',‘.’o“‘ ~: ‘
R
06+
03 \ | | \ \ | |
08 16 04 12 0 02 04 06
Sekil 11. Kmeans PCA Siniflandirma/1l
window\Width = 16 windowHeight =16 stepsize=2 nbins=30
08
» Sperm
» Locosit
06 - -
- - .‘
" .- ** -
- e -
04 - - " e - -
- * - - - - -
E
naw " - - -
* -
02r - - ]
- - .i :
- - -
0F * - -
- -
- - -
- il
.
N2+ - -
i‘ ‘
- - e ": "
_0_4 | gy W
L ' -
t 3
_D B 1 1 1 1 1 1 1
-08 -06 -0.4 -02 0 0z 04 06



window\Width = 20 windowHeight = 20 stepsize = 2 nbins = 30

06
»  Sperm
- Locosit
0.4 #  background
Pl Trr
g *4? 2 hod
0.2 R
&.’0.*0?
EL .
P
D B w “” -
’0 - y 0:
02 . et ke )
- ’tttg
04} L mE
* ek " "t""‘ft *
06l
_D_B 1 1 1 1 | | 1 |
-08 -06 -04 -0.2 0 02 04 06

Sekil 13. RGB PCA Dagilimi

Sekil 14. Kayan Pencereleme Yapilmis Ham Goriintli

0.8

35



36

Sekil 15. DoG Uygulanmig Pencere

Sekil 16. DoG Uygulanmig Goriintii

Sekil 17. LBP Uygulanmis Pencere



Sekil 18. LAB Uygulanmis Pencere
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4. BOLUM

SONUC VE TARTISMA

Yapilan ¢alisma sonucu DoG ve SVM’nin RGB renk uzayinda tek basina anlam ifade
etmedigi goriilmiistiir. LAB renk uzayinda DoG kombinasyonun ¢aligma dogrulugunu
pozitif anlamda ~%30 etkiledigi gdzlenmistir. Capraz dogrulama yapmadan SVM
sonrast %84,74 dogruluk degeri elde edilmistir. Capraz dogrulama sonucu dogrulugun
%10,96 diismesi ile etiketleme uygulanmistir. Alt 6zellikler kullanilarak esikleme
yapilmis ve yeniden SVM uygulanmistir. Capraz dogrulama sonuclari ile birlikte
%96,94 dogrulukla ¢alisan model bulunmus ve diger hastalara da uygulanmistir. Model
sonras1 uzman goriisii ile birlikte degerlendirme yapilmistir. Calismada %35 hata payi
gozlenmis olup nihai proje %95 dogruluk ile ¢calismaktadir. Calisma sperm sayisinin

dogru sayilmasina olanak saglayan uzman bir sistem olarak son derece limit vericidir.

Caligmada gergeklestirilen otomatik sperm sayma yazilim1 gerek kullaniciya kolaylik
saglamasi gerekse hastaya nicel gozleme dayali sonug¢ vermesi acisindan Onem arz

etmektedir.

Literatiirde yer alan Patolojik Goriintiilerin Bilgisayar Analiz Programi ile
Degerlendirilmesi adli calismada Gri seviyeleme ve secili alana goére renk

siniflandirilmas1 yapilmistir.

Sperm Analizi i¢in Bilgisayar Goriisii Tabanli Yeni Bir Yaklasim ve Uygulamasi
bashikli ¢alismada ise Kalmann Filtresi ve en efektif olarak Hough Doniisiimii

yapilmustir.

Goriintii Isleme Destekli Sperm Analizi[44] bashikli ¢alismada SVM uygulanmis olup

SVM fiizerine hareketli sperm analizi algoritmasi eklenerek ¢alismaya devam edilmistir.
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Son olarak CASA: Capabilites and Potential Developments baglikli calismada 6zellikle
spermin hareketliligi ve hareketlilik sinifinin belirlenmesi tizerine standardize edilmis

ve kabul edilmis yazilim programlanmustir.

Mevcut sistemler (CASA) igerisinde kendi mikroskobunu bulunduran genis kapsamli ve
oldukga pahalidir. Bu sebeplerle hastanelerde yaygin olarak bulunmayan bir sistemdir.
Dolayisiyla gilinlimiizde sperm analizi gozle yapilan son derece subjektif bir
degerlendirmedir. Bu calisma ile Onerilen tasarim hastane mikroskobu goriintiilerini
bilgisayara direkt aktararak c¢alisan, diisiik maliyetli ve pratik bir yazilimdir. Boylelikle
infertilite hastalar1 bulunduklar1 her hastanede goreceli bir degerlendirmeye tabi

olmayan uzman bir sistem ile teshis ve takip edilebilecektir.

Caligsma sonucu elde edilen yapay zeka algoritmasi ile saglikli sperm baslar1 basarili bir
sekilde bulunurken igne bash spermler yazilim tarafindan tespit edilememistir. Ayrica
spermlerin hareketlilik oranlar1 belirtilmemis olup bir sonraki ¢alismada hedef igne basl
spermleri  bulmak ve spermlerin hareketlilik oranlarmi1 belirlemek iizerine

kurgulanacaktir.

Sekil 22. Hareketli Sperm Sayimi Sonug
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