2023 8th International Conference on Computer Science and Engineering (UBMK) | 979-8-3503-4081-5/23/$31.00 ©2023 IEEE | DOI: 10.1109/UBMK59864.2023.10286635
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Oz—Diinya genelinde kisirhk problemi giin gectikce daha
biiyiik bir sorun haline gelmektedir ve problemin goériilme
sikhiginin yaklasik yarisinda erkek faktorii etkilidir. Son zaman-
larda, sperm kalitesini 6l¢cmek icin gelistirilen bilgisayar destekli
sperm analiz sistemleri ile birlikte yapay zeka uygulamalar1 da
kullamlmaya baslanmstir. Ozellikle evrisimsel sinir aglar1 (ESA),
sperm hiicrelerinin simiflandirilmasinda kullanilan en yaygin
yontemlerden biridir. Son yillarda popiiler hale gelen ve goriintii
smiflandirma problemlerinde kullanilmaya baslanan bir diger
yontem ise gorii doniistiiriicii(GD) (vision transformer (ViT))
modelleridir. Onerilen ¢ahsma kapsaminda erisime acik olan
insan sperm hiicre goriintii” veri setlerinden HuSHeM, SMIDS ve
SCIAN veri setleri iizerinde ESA ve GD mimarilerinin
karsilagtirmali  olarak  performans analizleri yapilmstir.
Geleneksel 5 farkhi ESA mimarisi ve 3 farkh varyantta GD modeli
olmak iizere toplam 8 adet model belirtilen veri setlerinin
smiflandirma performanslar: iizerinden kiyaslanmistir. 5 kat
capraz dogrulama ve veri artirimi yapilarak modeller egitilmis ve
elde edilen sonuclar sunulmustur. Sonuglar t-test yontemi ile
kiyaslanarak performans analizi yapilmistir. Her bir model 3
farkh veri seti iizerinde 7 farklh model ile kiyaslanarak toplam 21
karsilastirma islemi yapilmistir. Yapilan karsilastirmalar sonu-
cunda ViT-L16 modeli ile 12 Kazanma, 9 Beraberlik ve 0 yenilgi
alinmistir. Kazanma oranlart Kkarsilastirildiginda en yakin
modelden yaklasik %38 daha fazla kazanma oranina sahiptir.

Anahtar Sézciikler— Gorii Do niis tiirii cii, Sperm
Goriintii Siiflandirma, Evrisimsel Sinir Aglari

Abstract—The problem of infertility around the world is
becoming more severe day by day. About half of the problem inci-
dence is male-related. Computer Aided Sperm Analysis systems,
accompanied by the usage of artificial intelligence, have been
recently developed to measure the sperm quality. In particular,
convolutional neural networks (CNNs) are one of the most widely
used method for classifying sperm cells. Another method that
has become popular in recent years and has started to be
used in image classification problems is the vision transformer
(ViT) models. In the proposed study, a comparative performance
analysis of CNN and ViT architectures on open source HuSHeM,
SMIDS and SCIAN human sperm cell image datasets was
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performed. The results obtained from 8 models, including 5
different traditional CNN architectures and 3 different variants
of ViT models, were compared with each other. After 5-fold cross
validation and data augmentation, the models were trained and
the results were obtained. The results obtained were validated
with t-test and the performance analysis was performed. Each
model was compared with 7 different models on 3 different
datasets for a total of 21 comparisons. As a result of the
comparisons, 12 wins, 9 draws and 0 defeats were obtained with
the ViT-L16 model. When comparing win rates, it has about %38
more win rates than its closest model.

Keywords— Vision Transformer, Sperm Image
Classitication, Convolutional Neural Network

I. GIRIS

Ureme, tarih boyunca insanlik igin en ©nemli konu-
lardan biri olmugtur. Nesiller boyunca insanoglu bilgi ve
birikimini bir sonraki kusaklara aktararak giiniimiize kadar
gelmeyi basarmigtir. Fakat bazi ciftler fizyolojik, psikolo-
jik ve/veya sagliksal nedenlerden dolayr ¢ocuk sahibi ola-
mamaktadir. Diinya saglik orgiitii, en az bir yil boyunca
herhangi bir korunma yontemi uygulamadan birliktelik ol-
masina ragmen c¢ocuk sahibi olamama durumunu kisirlik
olarak adlandirmaktadir [1]. Diinya genelinde yaklagik %15
ciftin kisirhik problemi yasadigi tahmin edilmektedir. Prob-
lemin %50’sinde erkek kaynakli faktorlerin etkili oldugu
diisiintilmektedir [2].

Erkeklerde sperm kalitesi, kisirlik durumunu belirleyen en
onemli faktorler arasinda bulunmaktadir. Sperm Kkalitesini
O0lcmek igin gelistirilen sistemler genel olarak Bilgisayar
Destekli Sperm Analizi (BDSA) olarak adlandirilmaktadir.
Cok etkili ve 6nemli olan bu sistemler klinik uygulamalarda
oldukca yaygin bir sekilde kullamlmaktadir. Ozellikle gelenek-
sel yontemlere gore cok daha bagarili sonuglar vermekte-
dir. Geleneksel yontemlerde androloji uzmanlart mikroskoba
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yerlestirilmis sperm oOrnegini ¢iplak goézle muayene ederek
sperm kalitesini O0lgmektedir. Bu yontemde uzmanlarin
tecribesi olduk¢a onemlidir. Uzmana goére sonuglar
degismekte ve uzmanlar arasi tutarsizliklar ortaya ¢ikmaktadir.
BDSA sistemlerinde ise sonuglar geleneksel yontemlere gore
daha tutarli ve objektifdir. Fakat bu yontem oldukca pa-
halidir. Bu nedenle yaygin olarak genis bir cografyada kul-
lanilamamaktadir.

Derin 6grenme yontemlerindeki gelismeler ile ¢ok farkli
alanlarda goriintii isleme uygulamalar1 gelistirilmisgtir. Bu
yontemler, sperm hiicrelerinin siniflandirilmasi, tespit ve takip
edilmesi gibi alanlarda oldukca yaygin bir sekilde kul-
lanilmaktadir. Literatiirde bulunan c¢aligsmalar incelendiginde
sperm smiflandirma alaninda genellikle geleneksel derin
o0grenme yontemlerinin kullanildigr gozlemlenmistir. VGG-
16, VGG-19 [3], DenseNet [4], ResNet [5] gibi evrisimsel
sinir ag1 (ESA) mimarileri bu yontemlerin basinda gelmek-
tedir. Literatiirde bulunan ¢aligmalar incelendiginde ozellikle
son yillarda popiiler olan Gorii Doniistiiriici (GD) [6]
mimarilerinin, sperm smiflandirma caligmalarinda kullanimi
ise yenidir. Bu acig1 kapatmayi, ve ESA mimarileri ile
GD mimarilerinin sperm siniflandirmadaki performanslarini
kiyaslamay1 amaclayan calismamizda; literatiirde bulunan
erisime acik veri setleri HuSHeM [7], SCIANMorpho [8] ve
SMIDS [9] iizerinde transfer 6grenme yontemi kullanilarak
geleneksel ESA ve GD mimarilerinin performans analizi
yapilmistir. Calismanin ilerleyen kisimlarinda; literatiirde bu-
lunan calismalar Boliim II’de, kullanilan yontemler ve veri
setleri Bolim IIl'te, calismaya ait sonuglar ise Bolim IV’te
sunulmustur.

II. ILGILI CALISMALAR

Jason Riordon ve arkadaglari [10] yaptiklari ¢alismada insan
sperm hiicrelerine ait goriintiiler {izerinde siniflandirma iglemi
gerceklestirmiglerdir. Veri seti olarak SCIAN ve HuSHeM
kullanilirlen, derin 6grenme yontemi olarak ise VGG16 ag1
secilmigtir. 100 epoch egitim igleminden sonra model ince-ayar
yapilarak toplam 200 epoch daha egitilmistir. 3 seriden olugan
5 kat capraz dogrulama yapilmistir. Her bir seride kullanilan
ornekler diger serilerle karigtirilmamis ve bu sayede 5 kat
capraz dogrulamanin her bir serisi i¢cin alinan sonuglarin ayni
orneklerden olusmasi saglanmistir. Yapilan ¢aligma sonucunda
HuSHeM veri seti icin %94,1 ve SCIAN veri seti i¢in %62
dogru pozitif orani elde edilmisgtir.

Lindsay Spencer ve arkadaglar1 [11] yaptiklar1 calismada
sperm hiicresi bas kisimlarini sekilsel olarak siniflandirmak
icin topluluk derin 6grenme yontemlerini kullanmiglardir.
Veri seti olarak HuSHeM ve SCIAN kullanilirken, de-
rin 6grenme modelleri olarak ise VGG16, VGG19, mod-
ifiye edilmis ResNet-34 ve DenseNet-161 mimarilerinden
faydalanilmistir. Bu ana modellerden elde edilen 6znitelik
vektorleri birlestirilerek meta-siniflandiriciya verilmistir. Meta
smiflandiricinin - sonucuna goére nihai tahmin yapilmigtir.
Egitim iglemi sonucunda test verileri ilizerinde yapilan
deneylerde HuSHeM, SCIAN ve SCIAN-full veri setleri i¢in

sirastyla %98,2, %63,3 ve %81,2 Fl-skor degerleri elde
edilmigtir.

Omer Lutfu Tortumlu ve arkadaglart [12] yaptiklart
calismada sperm morfoloji siniflandirmasinda mobil plat-
form tabanli ESA mimarilerini analiz etmiglerdir. Veri seti
olarak HuSHeM, SMIDS ve SCIAN-Morpho veri setleri
kullanilmigtir. ESA mimarisi olarak MobileNet V1 ve Mo-
bileNet V2 modelleri kullanilmistir. Farkli veri ¢cogullama mik-
tar1, donem(epoch) sayis1 ve egitim zamani gibi degerlere gore
modeller birbirleri ile kiyaslanmistir. HuSHeM veri seti i¢in
en bagarili sonu¢ MobileNet-V2 mimarisi ile %77, SMIDS ve
SCIAN-Morpho veri setleri i¢in en basarili sonu¢c MobileNet-
V1 mimarisi ile sirastyla %88 ve %67 dogruluk olarak elde
edilmigtir.

Mecit Yiizkat ve arkadaglart [13] yaptiklar1 caligmada 6
farkli ESA mimarisi olusturarak topluluk 6grenme yontemi
ile sperm smiflandirma islemi gerceklestirmistir. Cogunluga
dayal1 (hard) ve olasiliga dayali (soft) oylama yontemleri kul-
lanilarak modeller birlegtirilmistir. Veri seti olarak HuSHeM,
SCIAN ve SMIDS kullanilmigtir. Veri setleri 5 kat ¢apraz
dogrulama ile ayrilmistir. Deneysel c¢alismalar sonucunda
SMIDS, HuSHeM ve SCIAN-Morpho veri setleri i¢in sirasiyla
9%90,73, %85,18 ve %71,91 dogruluk degerleri elde edilmistir.

Hamza Osman Ilhan ve arkadaglari [14] yaptiklari calismada
derin 6grenme yontemlerini kullanarak sperm smiflandirma
islemi gergeklestirmislerdir. Onerdikleri yontemle modeller
iki agamali olarak ince ayar yapilarak birlestirilmistir. De-
rin 6grenme modeli olarak VGG16 ve GoogleNet mimari-
leri kullanilmigtir. Modellere oncelikle SMIDS veri seti kul-
lanilarak ince ayar yapilmistir. Ardindan ayn1 model HuSHeM
ve SCIAN-Morpho veri setleri ile ayr1 ayr egitilerek perfor-
mans artis1 gdzlemlenmigtir. Elde edilen model ile SMIDS veri
setinde %90,87 dogruluk degeri elde edilmistir. Tki agamali
ince ayar yontemi uygulanmadan énce HuSHeM ve SCIAN-
Morpho veri setleri i¢in sirasiyla %88,89 ve %72,08 dogruluk
degerleri elde edilirken, ilgili ¢aligmada Onerilen iki agamali
yontemle dogruluk sirasiyla %92,1 ve %73,2 degerlerine
cikarimagtir.

Imran Igbal ve arkadaslar1 yaptiklar1 caligmada insan sperm
hiicresi bas kisimlarin1 ESA ile siniflandirmiglardir. Veri
seti olarak SCIAN ve HuSHeM veri setleri, veri artirimi
yontemleri uygulanarak, kullanilmistir. ESA olarak toplam 53
evrisim katmanindan olusan mimari kullanilmigtir. SCIAN veri
seti icin Onerilen yontemle %77 dogruluk, %88 hassasiyet
ve %64 kesinlik degerleri elde edilirken, HuSHeM veri seti
icin ise %95,7 dogruluk, %95,5 hassasiyet ve %96,1 kesinlik
degerlerine ulagilmigtir.

Ahmad A. Mashaal ve arkadaglar1 [15] yaptiklar1 calismada
ResNet-50 mimarisi kullanarak insan sperm hiicrelerini
smiflandirmiglardir. Veri seti olarak McCallum [16] tarafindan
olusturulmus agik kaynak olarak kullanilabilen veri seti
secilmigtir. Veri seti, androloji uzmanlar tarafindan normal
ve anormal olarak etiketlenmis toplam 1200 adet goriintiiden
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olugsmaktadir. Medyan filtre kullanilarak goriintiilerdeki tuz
ve biber (Ing. salt and pepper) giiriiltiisii giderilmistir. Derin
ogrenme modeli olarak ResNet-50 mimarisi kullanilmugtir.
Onerilen modelle test verileri iizerinde %96,66 dogruluk,
9%97,06 hassaslik, %98,21 kesinlik ve %97,63 F1-skor basari
degerleri elde edilmigtir.

Ao Chen ve arkadaslar1 [17] yaptiklar ¢alismada giiriiltiilii
sperm goriintiilerini siniflandirmayr amaclamiglardir. Veri seti
olarak acik kaynak olarak kullanilan SVIA [18] veri se-
tinin alt smifi olan subset-C kullamilmigtir. Subset-C, 121401
sperm goriintiisii ve 4479 giiriiltiilii goriintiiden olugsmaktadir.
Smuf bazinda veri setinin dengeli olmasi igin 4479 giiriiltiilii
gorlintiiden rastgele olarak secilmis 5058 tek sperm goriintiisii
kullanilmigtir. Secilen goriintiiler rastgele bir sekilde %60
egitim, %20 test ve %20 dogrulama olarak ayrilmigtir.
Ardindan bir ¢ok derin 6grenme modeli egitilerek performans
kargilagtirilmas: yapilmistir. Deneysel caligmalar sonucunda
ESA modellerinin GD modellerine gore cok daha iyi basar1
metriklerine sahip oldugu gozlemlenmistir. En stabil mod-
elin VGG-16 modeli oldugu, dogrulama etkisinin en yiiksek
Inception-V3 modelinde oldugu, en hizli caligma siiresinin
AlexNet modeline ait oldugu ve en kiiclik modelin ShuffleNet-
V2 modeli oldugu goézlemlenmistir. T2T-t-ViT-24 modelinin
en diisiik dogruluk degeri ve en uzun caligma siiresine sahip
oldugu raporlanmustir.

TABLO I
MODELLERE AIT PARAMETRE SAYILARI VE EGITIM SURELERI

HuSHeM-40x

Model Parametre Sayis1 | Siire (sn)* T. Siire (dk)**
Vggl6 14,9M 8 3
Vggl9 20,2M 9 3
DenseNet201 18.9M 10 3
ResNet-50 24,2M 7 2
EfficientNetb7 64,8M 27 9
VIiT-L16 304M 37 13
ViT-s16 21M 5 2
ViT-b16 86,4M 13 5

*1lgili veri setinde 1 epoch egitim i¢in harcanan siire
**1lgili veri setinde 5 kat egitim i¢in harcanan toplam siire

TABLO IT
MODELLERE AIT PARAMETRE SAYILARI VE EGITIM SURELERI (DEVAM)
SCIAN-10x SMIDS-10x
Model Siire (sn) T. Siire (dk) | Siire (sn) T. Siire (dk)
Vegl6 22 15 26 18
Vggl9 29 20 29 20
DenseNet201 37 26 36 25
ResNet-50 23 16 22 15
EfficientNetb7 86 60 98 68
VIiT-L16 124 86 137 95
ViT-s16 16 11 18 13
ViT-b16 39 27 46 32

Literatiirde bulunan calismalar incelendiginde modellerin
birbirleri ile kiyaslanmasinda HuSHeM, SCIAN ve SMIDS
veri setlerinin yaygin olarak kullanildigr gozlemlenmigtir.
Smiflandirma caligmalarinda yaygin olarak kullanilan derin

o0grenme modellerinin ise VGG16, VGG19, ResNet50 ve
DenseNet modelleri oldugu belirlenmistir. Derin 6grenme
ve GD modelleri sperm morfometri analizi kapsaminda Ao
Chen ve arkadaglar1 tarafindan kiyaslanmigtir [17]. Fakat bu
kiyaslama yalnizca tek bir veri setinin alt seti olan subset-
C lizerinden yapilmig ve yalmizca sperm ve giiriiltiilii veri
olmak iizere 2 sinifl1 bir problem ekseninde degerlendirilmisgtir.
Mimarilerin birbirlerine olan {istiinliikleri, sperm morfoloji
analizi kapsaminda kiyaslanmamigtir. Bu nedenle onerilen bu
calismada sperm morfoloji analizi temelinde olusturulmus 3
farkli veri seti iizerinde farkli ESA ve GD mimarileri egitilerek
birbirlerine olan istiinliikleri tartigilmigtr.

III. MATERYAL VE YONTEM
A. Veri setleri

Literatiirde bulunan calismalar incelendiginde ozellikle
HuSHeM, SCIAN-Morpho ve SMIDS erisime agik veri set-
lerinin kiyaslama caligmalarinda olduk¢a fazla kullanildig:
gozlemlenmigtir. Bu nedenle ESA ve GD modellerinin
smiflandirma problemi kapsaminda performans kiyaslanmasi
bu ii¢ veri seti lizerinde yapilmistir.

1) HuSHeM: F. Shaker ve arkadaglari [7] tarafindan
olusturulan veri seti 216 adet insan sperm bag goriintiisiinden
olugmaktadir. Normal (54), konik (53), piriform (57) ve amorf
(52) olmak iizere saglikli ve 3 adet morfolojik bozuntu
cesidine sahip 4 adet simif mevcuttur. Goriintiiler RGB for-
matinda ve 131x131 c¢oziiniirliigiindedir. Veri seti giiriilti,
coklu sperm kafasi ve karigsmis sperm kuyruklari icermektedir.

2) SCIAN: V. Chang ve arkadaglar1 [8] tarafindan
olusturulan veri setinde toplam 1132 adet insan sperm
goriintiisti bulunmaktadir. Veri setinde normal (100), konik
(228), piriform (76), amorf (656) ve ufak bas (72) olmak
tizere saglikli ve 4 adet morfolojik bozuntu igeren toplam
5 adet simf bulunmaktadir. Goriintiiler gri 6l¢ekli olarak
35x35 piksel ¢oziiniirliigiinde elde kaydedilmistir. Ornek-Sinif
dagilimmin dengesiz ve goriintii ¢oziiniirliigliniin ¢ok diistik
olmasi literatiirdeki caligmalarda bu veri seti lizerinde diisiik
basarimlarin elde edilmesine neden olmustur.

3) SMIDS: H. O. Ilhan ve arkadaglart [9] tarafindan
olusturulan veri setinde toplam 3000 adet insan sperm
hiicresine ait goriintii bulunmaktadir. Veri seti, normal (1021),
abnormal(1005) ve non-sperm(974) olmak iizere toplam 3
smiftan olugmaktadir. Siniflar dengeli bir sekilde dagilmis
ve goriintiiler RGB formatinda cesitli ¢oziiniirliik degerlerine
sahiptir.

B. Veri On Isleme

Veri setleri incelendiginde 6zellikle HuSHeM veri setinde
¢ok az sayida Ornek oldugu goriilmektedir. Egitim islemi
sirasinda  modellerin veriyi ezberlemesinin Oniine geg¢mek
icin gesitli veri artirimi yontemleri uygulanmistir. Dondiirme,
yatay ve dikey cevirme gibi yontemler uygulanarak veri
artirnm1  saglanmustir.  Veri artirnmi  yapilmadan once veri
setleri 5 kathh c¢apraz do8rulama yapilarak egitim ve test
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ornekleri olarak ayrilmistir. Veri artirimi islemi sadece egitim
orneklerinde yapilarak test 6rneklerinde herhangi bir degisiklik
yaptlmamustir. Veri artirrmi islemi sonrasinda HuSHeM veri
setinde bulunan egitim ornekleri 40, SMIDS ve SCIAN veri
setlerinde bulunan egitim ornekleri 10 katina ¢ikarilmugtir.

C. Modeller

ESA mimarileri ilk kullanimindan itibaren 6zellikle goriintii
simiflandirma alaninda oldukg¢a popiiler hale gelmistir. Ekran
kartt alaninda yapilan teknolojik gelismeler sayesinde g¢ok
daha karmagik ve hesap giicli gerektiren modeller tasar-
lanarak sinir ag1 mimarilerinde daha detayli tasarimlar
gerceklestirilebilmistir. Imagenet [19] veri seti kullanilarak
yapilan yarismalarda ESA mimarilerine ilgi daha cok ar-
tarak, ESA mimarileri oldukg¢a farkli alanlarda kullanilmaya
baglanmistir. ImageNet {izerinde egitilen modellere ait agirlik
degerleri farkli veri setleri egitiminde baglangic agirlik
degerleri olarak kullanilabilmektedir. Transfer 6grenme olarak
adlandirilan bu yontem sayesinde egitim siiresi dramatik bir
sekilde kisalmaktadir [20]. Calisma kapsaminda, ImageNet
tizerinde on-6grenme yapilmis ESA ve GD modelleri alinarak
bu modellere 3 veri seti i¢in ayr1 ayr1 ince-ayar islemi yapilmig
ve siniflandirma sonuglari sunulmustur.

ESA mimarilerinin yan1 sira GD mimarileri, dogal dil
islemedeki dikkat tabanli modellerden [21] esinlenilerek
gelistirilen, goriintii siniflandirma alaninda kullanilan yeni
bir derin 6grenme yaklagimudir. Ozellikle cok boyutlu veri
setlerinde ESA modellerine gore daha iyi sonuglar verdigi
gozlemlenmigtir [6]. Fakat sperm veri setleri iizerinde genel
performans degerlendirilmesi literatiirde yer almamaktadir.
ESA mimarilerinde oldugu gibi GD mimarilerinde de Ima-
geNet lizerinde egitilen modellere ait agirliklar kullanilarak
sperm veri setleri ile ince-ayar iglemi yapilmis ve siniflandirma
gerceklestirilmistir. Calismada kullanilan ESA ve GD model-
leri agagidaki bagliklarda aciklanmusgtir.

1) VGGI16: VGGI16 ag [3] 13 evrisim ve 3 tam bagh
katman olmak iizere 16 katmandan olusan ESA mimarisidir.
3x3 boyutunda kiigiik evrigim filtreleri iceren bir mimariye
sahip olan VGG16 mimarisi kendi zamanindaki en derin yapay
sinir aglarindan biri olmay1 bagarmustir.

2) VGGI19: VGGI19 agr [3] VGG16 ag ile benzer
yapidadir. Aralarindaki fark katman sayilarinin farkli ol-
masidir.

3) DenseNet-121: DenseNet mimarisinde her bir katman
diger biitiin katmanlar ile ileri beslemeli bir sekilde birbirine
baglidir. Geleneksel ESA mimarilerinde L adet katman L
adet baglantiya sahipken DenseNet modelinde L(L+1)/2 direkt
baglanti mevcuttur. Bu sayede oznitelikler ag sonuna kadar
verimli bir sekilde kullanilarak kaybolan gradyan problemi
hafifletilmigtir.

4) ResNet50: ESA mimarilerindeki artan katman sayisina
ragmen test verilerindeki basar1 degeri diismekteydi. Bunun
oniine gecmek icin her iki oOnceki katmanda elde edilen
vektorler ileriye dogru birikimli gsekilde verilerek oOznitelik

kayb1 azaltilarak ResNet mimarileri olusturuldu. Bu sayede
elde edilen ¢ok katmanli kalintili aglar, ayn1 sayidaki diiz
aglara gore ¢ok daha iyi sonuglar vermektedir [5].

TABLO III
T-TEST SONUCU ELDE EDILEN SKOR DEGERLERI
Model | V-16 | V-19 | D-201 | R-50 | Eff-7 | V-L16 | V-S16 | V-B16
V-16 030 | 0/2/T | 0721 | 1720 | 27100 | 0/2/T | U171
V-19 | 073/0 | - | 0/2/1 | O/2/1 | 0/3/0 | 2/1/0 | 0/3/0 | 0/3/0
D201 | 1720 | 12/0 | - 12/0 | 12/0 | 2/1/0 | 1/2/0 | 172/0
R-50 | 1/2/0 | 1720 | 0/2/1 | 1200 | 1200 | 12/0 | 1720
Eff-7 | 0/2/1 | 0/3/0 | 0/2/T | 07271 | - 1210 | 0/2/1 | 0/3/0
V-L16 | 0/1/2 | 0/1/2 | O/172 | 072/1 | 07271 - 0/12 | 0112
V-S16 | 1/2/0 | 0/3/0 | 0/2/1 | 072/1 | 1720 | 2/1/0 - 073/0
V-B16 | 1/1/1 | 0/3/0 | 0/2/1 | 072/1 | 073/0 | 2/1/0 | 0/3/0 -
K ] 2 0 1 7] 2 2 3
B 13 17 3 4 16 9 17 17
Kyp 7 2 3 6 I 0 2 I

5) Efficient-B7: ESA mimarilerindeki katmanlarin geniglik,
derinlik ve goriintii ¢oziliniirliigii 6zelliklerini daha verimli bir
sekilde kullanmak icin gelistirilmis bir agdir. Genislik, derinlik
ve ¢oziiniirliik gibi ag boyutlarini keyfi bir sekilde degistiren
geleneksel yontemlerin aksine, her boyutu sabit bir kat say1
ile esit bir sekilde dlgeklendirmektedir [22].

6) VIT-L16: ViT-L16 modeli direkt olarak BERT [23]
modelinden tiiretilmistir. ismindeki L16, giris yamast 16x 16
boyutuna sahip “Large” varyanti anlamina gelmektedir. Girig
16x16 yamalara (patches) boliinerek diizlestirilmektedir.
Ardindan egitilebilir dogrusal projeksiyona verilerek yamalar
ile konum bilgileri birlestirilmektedir. Toplam 24 katman-
dan olusan ViT-L16 modeli 1024 gizli boyut ve 16 dikkat
kafasindan olugsmaktadir. 4096 ¢ok katmanli algilayict boyu-
tuna sahip olan modelin toplam parametre sayist 304 milyon-
dur [24].

7) ViT-S16: ViT-S16 modeli diger modellere gore daha
kiiciik modeldir. Toplam 8 katmandan olugsmaktadir. 1000 gizli
boyutu bulunan modelin 10 adet dikkat kafasi bulunmaktadir.
Cok katmanli algilayici boyutu 1024, toplam parametre sayist
21 milyondur [24].

8) ViT-B16: ViT-bl16 modeli diger GD modelleriyle benzer
sekilde ¢alismaktadir. Toplam 12 katmandan olugmakta ve 768
gizli boyutu bulunan modelin 12 adet dikkat kafasi: bulunmak-
tadir. Cok katmanl algilayict boyutu 3072, toplam parametre
sayist 86 milyondur [24].

TABLO IV
HUSHEM-40x VERI SETINE AiT DOGRULUK DEGERLERI
HuSHeM-40x
katl kat2 kat3 kat4 kat5 Ort
Vggl6 0,8440 | 0,8000 | 0,7670 | 0,9048 | 0,8780 | 0,8388
Vggl9 0,7556 | 0,7556 | 0,8372 | 0,9048 | 0,8537 | 0,8214
DenseNet201 0,6444 | 0,5778 | 0,7209 | 0,9286 | 0,8049 | 0,7353
ResNet-50 0,7333 | 0,7556 | 0,8837 | 0,9524 | 0,9286 | 0,8507
EfficientNetb7 | 0,7111 | 0,7556 | 0,7907 | 0,8810 | 0,8780 | 0,8033
ViT-L16 0,8222 | 0,9111 | 0,9302 | 0,9524 | 0,9268 | 0,9085
ViT-s16 0,7333 | 0,6889 | 0,8140 | 0,9048 | 0,8780 | 0,8038
ViT-bl6 0,8222 | 0,8222 | 0,8605 | 0,8810 | 0,8537 | 0,8479
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5 katli ¢apraz dogrulama yapilan veri setleri iizerinde mod-
eller ayr1 ayn egitilmigstir. Egitim siirecine ait iglem siirelerini
ve parametre sayilar1 Tablo II’de belirtilmistir. HuSHeM-40x
veri seti icin 25, SMIDS-10x ve SCIAN-10x veri setleri igin
toplam 50 epoch egitim gerceklestirilmistir. Tabloda belir-
tilen toplam siireler bu degerlere gore hesaplanmistir. Yapilan
biitiin egitim iglemleri NVIDIA 4070-Ti ekran kart1 lizerinde
gerceklestirilmigtir.

TABLO V
SMIDS-10x VERI SETINE AIT DOGRULUK DEGERLERI
SMIDS-10x
katl kat2 kat3 kat4 kat5 Ort
Vegl6 0,8731 | 0,8719 | 0,8633 | 0,8583 | 0,8683 | 0,8670
Vegl9 0,8798 | 0,8819 | 0,8717 | 0,8600 | 0,8633 | 0,8713
DenseNet201 | 0,8397 | 0,8419 | 0,8200 | 0,8300 | 0,8600 | 0.8383
ResNet-50 0,8497 | 0,8619 | 0,8433 | 0,8567 | 0,8633 | 0,8550
EfficientNetb7 | 0,8932 | 0,8669 | 0,8833 | 0,8800 | 0,8850 | 0.8817
ViT-L16 0,8831 | 0,8935 | 0,8967 | 0,8833 | 0,9150 | 0,8943
ViT-s16 0,8731 | 0,8636 | 0,8667 | 0,8567 | 0,8767 | 0,8674
ViT-bl6 0,8932 | 0,8785 | 0,8800 | 0,8583 | 0,8967 | 0,8813
TABLO VI
SCIAN-10x VERI SETINE AIT DOGRULUK DEGERLERI
SCIAN-10x
katl kat2 kat3 katd kat5 Ort
Vggl6 0,6578 | 0,6594 | 0,6608 | 0,6637 | 0,6533 | 0,6590
Vggl9 0,6311 | 0,6507 | 0,6388 | 0,6814 | 0,6400 | 0,6484
DenseNet201 | 0,6267 | 0,6026 | 0,6872 | 0,708 | 0,6667 | 0,6582
ResNet-50 0,6667 | 0,6245 | 0,6388 | 0,5973 | 0,6756 | 0,6406
EfficientNetb7 | 0,6311 | 0,6201 | 0,6432 | 0,6150 | 0,6978 | 0,6414
VIT-L16 0,6933 | 0,6332 | 0,6300 | 0,6549 | 0,6756 | 0,6574
ViT-s16 0,6400 | 0,6026 | 0,6211 | 0,6195 | 0,6667 | 0,6300
ViT-b16 0,6356 | 0,6114 | 0,6344 | 0,6239 | 0,6440 | 0,6299

IV. SONUCLAR

Model egitim siireci sonunda elde edilen modeller ile test
verileri lizerinde siniflandirma iglemi gerceklestirilmistir. Veri
seti bazinda her bir modele ait kat degerleri 0.9 giiven
degerine sahip iki kuruklu t-test analizi kullanilarak aralarinda
istatistiksel bir fark olup olmadig: tespit edilmistir. Aralarinda
istatistiksel olarak fark olan modellerde daha basarili olup ol-
madig1 durumuna gore Kazanma, Kaybetme ve Berabere sko-
rlart hesaplanmugtir. Biitiin modeller birbirleri ile kiyaslanarak
elde edilen skor degerleri Tablo III'de sunulmustur. T-test
sirasinda kullanilan HuSHeM, SMIDS ve SCIAN dogruluk
degerlerini sirastyla Tablo IV, Tablo V ve Tablo VI'te gérmek
miimkiindiir.

Tablo III’"de ViT-L16 modeli ile Vggl6 modelinin kesisimi
ele alindiginda 2/1/0 veya 0/1/2 ifadesini gérmek miimkiindiir.
2/1/0 hiicresi ele alindiginda deneysel caligmalarin yapildig: 3
veri setinin 2’sinde ViT-L16 modelinin Vggl16 modeline gore
daha iyi sonuclar vererek kazandigini, 1 veri setinde iki model
arasinda anlamli bir fark olmadig: icin berabere kaldiklarini
ve ViT-L16 modelinin VGG-16 modeline kars1 herhangi bir
yenilgi almadig1 i¢in O kez yenildigini gérmek miimkiindiir.
Tablo III’'de bulunan genel sonuglar incelendiinde ViT-L16

VIT-L16 Modeli le HuSHeM-40x Ve Seti Karmagiklik Matrisi
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Sekil 1. ViT-L16 Modeli HuSHeM-40x Veri Seti Karmasilik Matrisi

modelinin 12 Kazanma(K), 9 Beraberlik(B) ve 0 yenilgi(Kyp)
ile HuSHeM verisetinde en iyi ESA mimarisinden yaklagik
%6, SMIDS verisetinde ise yaklasik %2 daha basarili oldugu
gozlemlenmigtir. SCIAN veri setinde ise Tablo VI ince-
lendiginde VGG-16’nin en yiiksek ortalama dogruluga sahip
oldugu goriilmektedir. Fakat t-test analizi yapildiginda ViT-
L16 modeli ile VGG-16 modeli arasinda istatistiksel bir fark
olmadig1 i¢in iki model ’Berabere’ olarak kabul edilmisgtir.
En bagarili model olan ViT-L16’nin her bir katta elde edilen
modelleri ile kat bazindaki test degerleri lizerinde karmagiklik
matrisleri hesaplanarak birlestirilmigtir. HuSHeM, SMIDS ve
SCIAN veri setlerine ait test verileri kullanilarak birlestirilmis
karmasiklik matrisleri sirastyla Sekil 1, Sekil 2 ve Sekil
3’te sunulmustur. Karmagiklik matrisinin en saginda bulunan
siitunda sinif bazinda elde edilmis kesinlik degerlerini, en alt
satirda sinif bazinda hassaslik degerlerini en alt en sag hiicrede
ise genel dogruluk degerlerini gérmek miimkiindiir.

Yapilan deneysel ¢aligmalar sonucunda GD modellerinin
ozellikle c¢oziiniirliik degeri daha yiiksek olan goriintii veri
setlerinde ESA mimarilerine gore daha basarili sonuglar
verdigi gozlemlenmistir. Goriintii ¢Oziiniirliigliniin  35x35
oldugu SCIAN verisetinde ViT-L16 modelinin diger ESA mi-
marileri ile benzer sonuglar verdigi goriilmektedir.Caligsma za-
mani olarak incelendiginde GD modellerinin egitimi icin ESA
mimarilerine gore daha fazla kaynak gereksinimi duyduklari
gozlemlenmigtir. Gelecek calismalarda GD modelleri kolektif
ogrenme metodlart ile birlestirilerek ozellikle bu ¢alismada
da kullanilan insan sperm veri setleri iizerinde geleneksel
ESA mimarilerine gore daha basarili sonuclar elde edilip
edilmeyecegi aragtirilacaktir.
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VIT-L16 Modeli ile SMIDS-10x Veri Seti Karmagikhik Matrisi
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