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Ozet

Bu calismada, beyin Manyetik Rezonans Goériintiilleme (MRG) goriintiilerindeki patolojik lezyonlarin
otomatik boliitlenmesi i¢in metaheuristik optimizasyon tabanli, adaptif ¢oklu esikleme yontemi onerilmektedir.
Yontem, Diistik Dereceli Glioma (LGG) olgularinin FLAIR sekanslarina odaklanmakta ve Otsu (Siniflar Arasi
Varyans), Kapur (Sinif I¢i Entropi) ile Rényi (Parametrik Entropi) olgiitlerini birlestiren bir Hibrit Amag
Fonksiyonunun (/) maksimizasyonuna dayanmaktadir. Esik optimizasyonu, Guguk Kusu (CS) ve Parcacik Siirii
Optimizasyonu (PSO) algoritmalariyla gergeklestirilmis; nihai segmentasyon maskesi se¢imi ise Dice
Katsayisi’na gore yapilmistir. TCIA TCGA-LGG koleksiyonundan 102 olgu iizerinde, "Balanced" (Dengeli)
optimizasyon profili ve gelismis son-igsleme adimlari ile yiiriitiilen deneysel ¢aligmalar, 0.881 Genel Medyan Dice
Katsayis1 elde etmistir. Istatistiksel analiz (Wilcoxon testi), CS algoritmasinin, PSO’ya kiyasla smir dogrulugu
metriklerinde [Ortalama Simetrik Yiizey Mesafesi (ASSD,p=0.0076) ve 95. Persentil Hausdorff Mesafesi
(HD95, p=0.0263)] istatistiksel olarak anlaml1 bir tistiinliik sagladigini (p<0.05) gostermistir. Elde edilen 0.881
Medyan Dice skoru, 6nerilen metaheuristik yaklasimin, zorlu lezyon segmentasyonu gorevinde giiglii ve veri-
verimli bir ¢6ziim sundugunu teyit etmektedir.

Anahtar kelimeler: Coklu esikleme, meta-sezgisel optimizasyon, hibrit amag¢ fonksiyonu, beyin lezyon
segmentasyonu, FLAIR MRG, guguk kusu arama algoritmasi, pargacik siirii optimizasyon algoritmasi
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METAHEURISTIC OPTIMIZATION-BASED ADAPTIVE MULTI-THRESHOLDING WIiTH
A HYBRID OBJECTIVE FUNCTION FOR BRAIN MRI LESIONS

Abstract

This study proposes a metaheuristic optimization—based adaptive multi-thresholding method for automatic
segmentation of pathological lesions in brain Magnetic Resonance Imaging (MRI). The method focuses on
FLAIR sequences of Low-Grade Glioma (LGG) cases and is based on maximizing a Hybrid Objective Function
(Jy) that combines Otsu (Between-Class Variance), Kapur (Within-Class Entropy), and Rényi (Parametric
Entropy) criteria. Threshold optimization is performed with the Cuckoo Search (CS) and Particle Swarm
Optimization (PSO) algorithms; the final segmentation mask is selected according to the Dice Coefficient. On
102 cases from the TCIA TCGA-LGG collection, experimental studies conducted with a “Balanced” optimization
profile and advanced post-processing steps yielded an overall median Dice Coefficient of 0.881. Statistical
analysis (Wilcoxon test) showed that the CS algorithm achieved a statistically significant advantage over PSO in
boundary accuracy metrics [Average Symmetric Surface Distance (ASSD, p=0.0076) and 95th Percentile
Hausdorff Distance (HD95, p=0.0263)] (p<0.05). The obtained median Dice score of 0.881 confirms that the
proposed metaheuristic approach provides a strong and data-efficient solution to the challenging lesion
segmentation task.

Keywords: Multi-thresholding, metaheuristic optimization, hybrid objective function, brain lesion segmentation,
FLAIR MRI, Cuckoo Search algorithm, Particle Swarm Optimization algorithm.
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1. GIRIS

Beyin tiimorlerinin dogru ve giivenilir bir sekilde boliitlenmesi, klinik teshis, tedavi planlamasi ve hastalik
ilerleyisinin takibi siireclerinde kritik oneme sahiptir (Sharma et al., 2023; Zhang et al., 2025). Manyetik Rezonans
Gorlintiileme (MRG), beyin dokularinin ve patolojik yapilarin gérsellestirilmesinde altin standart olarak kabul
edilmektedir. Ozellikle Diisiik Dereceli Glioma (LGG) olgulari, ¢cevre dokulara sizan (infiltratif) yapilar1 ve T2-
FLAIR sekanslarindaki belirsiz sinirlari nedeniyle belirgin zorluklar sunmaktadir (Zhang et al., 2025).

Son yillarda, derin 6grenme (DL) temelli yaklasimlar, medikal goriintii segmentasyonunda (Khan ve ark., 2013)
¢1g1r acan basarilar elde etmistir. Ozellikle Evrisimsel Sinir Aglar1 (CNN) tabanli U-Net (Ronneberger ve ark.,
2015) ve SegNet (Badrinarayanan ve ark., 2017) gibi mimariler, hiyerarsik 6zellikleri etkin bir sekilde ¢ikararak
yiikksek dogruluk oranlar1 sunmaktadir. Ancak bu yontemlerin performansi, genellikle biiyilk miktarda,
uzmanlarca titizlikle etiketlenmis egitim verisi gerektirmekte; bu da veri toplama ve etiketleme maliyetlerini
artirmaktadir. Ayrica, bu modellerin “kara kutu” dogasi, klinik karar destek sistemlerinde yorumlanabilmesi
acisindan zorluklar yaratmaktadir.

Histogram tabanli esikleme yontemleri, DL yaklasimlarina kiyasla daha hizli, gozetimsiz, tekrarlanabilir ve veri-
verimli olmalartyla gii¢lii alternatiflerdir. Otsu’nun siniflar arasi varyans maksimizasyonu (Otsu, 1979) ve
Kapur’un entropi maksimizasyonu (Kapur, 1985) yontemleri, optimal tek bir esik seciminde kanitlanmis basariya
sahiptir. Ancak MRG goriintiilerindeki karmagik ve ortiisen yogunluk dagilimlari ¢ogu durumda ¢oklu esiklemeyi
gerektirir. Esik sayis1 (M) arttikca, bu klasik yontemlerin hesaplama karmasiklig: iistel bi¢imde artar ve problem
NP-zor bir optimizasyon sorununa doniislir (Bhandari ve ark., 2015). Bu zorlugu asmak icin literatiirde
optimizasyon problemini ¢ozmeye yonelik ¢ok sayida metaheuristik Onerilmistir; Yapay Ar1 Kolonisi (ABC)
(Bhandari ve ark., 2015), Balina Optimizasyon Algoritmas1 (WOA) (Ma ve ark., 2022), Ar1 Algoritmas1 (Hussein
ve ark., 2016) ve Salp Siirii Algoritmasi (SSA) (Guo ve ark., 2024) bunlar arasindadir. Ayrica, amag fonksiyonu
olarak Kapur ve Otsu’nun yan1 sira Rényi (Sahoo ve ark., 1997), Tsallis (Kaur ve ark., 2018) ve Genellestirilmis
Capraz Entropi, GCE (Jena ve ark., 2022) gibi farkl1 entropi ol¢iitleri de basariyla kullanilmaktadir.

Bu ¢alismada, literatiirdeki metaheuristik yaklagimlardan (Ma ve ark., 2022; Guo ve ark., 2024; Bhandari ve ark.,
2015) yola ¢ikarak, DL yontemlerinin yiiksek veri bagimlilig: ile klasik esikleme yontemlerinin optimizasyon
problemlerini agmay1 hedefleyen hibrit ve adaptif bir ¢coklu esikleme yontemi 6nerilmektedir. Yaklagim, goriintii
histograminin yapisal ve entropik Ozelliklerini eszamanli yakalamak amaciyla Otsu (1979), Kapur (1985) ve
Rényi entropi 6l¢iitlerini (Sahoo ve ark., 1997) birlestiren hibrit bir amag fonksiyonunun (J5;) maksimizasyonuna
dayanmaktadir. Bu NP-zor optimizasyon problemi, literatiirde etkinligi kanitlanmis Guguk Kusu Arama (CS)
(Yang ve Deb, 2009) ve Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO) (Kennedy ve Eberhart, 1995) algoritmalar
kullanilarak ¢oziilmiistlir. Yontem, farkli timor boyutlarina ve yogunluk dagilimlarina uyum saglamak igin
adaptif bir 6n isleme adimi1 icermekte ve her goriintii i¢in olusturulan ¢ok sayidaki aday béliitleme arasindan, Dice
Katsayisi’n1 (Ortiisme metrigi) maksimize eden en iyi maskeyi ve esik setini nihai sonug olarak se¢mektedir.

Makalenin devami su sekilde organize edilmistir: Boliim 2'de Onerilen hibrit amag fonksiyonu, 6n isleme,
optimizasyon siireci ve son-isleme adimlar1 detaylandirilmaktadir. Boliim 3'te kullanilan veri seti, performans
metrikleri ve deneysel tasarim sunulmaktadir. Bolim 4'te elde edilen istatistiksel ve gorsel bulgular
paylasilmaktadir. Son olarak, Boliim 5'te calismanin genel bir degerlendirmesi ve gelecek calismalara yonelik
oOneriler yer almaktadir.

2. YONTEM

Onerilen adaptif coklu esikleme yontemi, Sekil 1’de gosterildigi gibi dért ana adimdan olusan bir is akigim takip
etmektedir: (1) On isleme ve Ilgi Bélgesi (ROI) tespiti, (2) Hibrit amag fonksiyonunun (/) tanimlanmasi, (3)
Metaheuristik optimizasyon ile optimal esiklerin bulunmasi ve (4) Aday maske se¢imi ile morfolojik son isleme.
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Onerilen yontemin akis semasi. Giris goriintiisii (FLAIR MRG) 6n isleme (ROI Tespiti) adimlarindan gegirilir.
ROI histogrami, CS ve PSO algoritmalar1 kullanilarak hibrit amag¢ fonksiyonuna (/) gére optimize edilir. Elde
edilen optimal esikler (T,,;) ile olusturulan aday maske, sekil onciillerine ve morfolojik son islemlere tabi tutulur.
Nihai se¢im, en yiiksek Dice Katsayisi’na gore yapilir.
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Sekil 3 Onerilen yontemin akis semast.
2.1. On isleme

MRG goriintiilerindeki yogunluk artefaktlarini, kafatas: gibi ilgisiz dokular1 ve yogunluk degiskenligini azaltmak
amactyla bir dizi 6n isleme adimi1 uygulanmustir. {lk olarak, T2-FLAIR gériintiisiindeki beyin dokusunu kaba bir
sekilde izole etmek i¢in, Gauss bulaniklastirma sonras1 Otsu’nun yontemini kullanan morfolojik islemlere dayali
bir beyin maskesi (ROI) olusturulmustur. fkinci adimda, bu ROl igindeki yiiksek yogunluklu aykiri degerleri (6rn.
damarlar veya kafatasi kalintilar1) bastirmak i¢in, ROI histograminin iist yilizdelik dilimleri (deneyde 99.8.
yiizdelik ve alti kullanilmistir) korunarak bir yogunluk kirpma islemi uygulanmigtir. Bu adim, optimizasyon
stirecinin daha kararli olmasini saglar. Sunulan deney 6zelinde CLAHE veya medyan filtreleme gibi ek gelistirme
teknikleri kullanilmamustir.

2.2. Hibrit Amac¢ Fonksiyonu

Coklu esikleme (M seviye), histogrami M+1 sinifa ayiran bir esik vektorii T={t, t,, ..., ty} bulma problemidir.
Bu calismada, literatiirdeki {i¢ temel kriteri birlestiren hibrit bir temel amag fonksiyonu (Jp,se) Onerilmistir:

1. Otsu (Joesy): Swmiflar arasi varyansi maksimize ederek histogramdaki farkli modlar arasindaki
ayrisabilirligi artirmay1 hedefler.

2. Kapur (Jxgpur): Smiflarin toplam entropisini maksimize ederek, her bir smifin i¢ homojenligini ve
kompaktligini artirmay1 amaglar.

3. Rényi (Jrenyi): Kapur’un entropi taniminin parametrik bir genellestirmesidir ve a parametresi aracilityla
nadir yogunluk degerlerine kars1 duyarlilig1 ayarlar.

Bu ti¢ kriter, (1) numarali denklemde gosterildigi gibi, wy, wg, wg agirlik katsayilar ile birlestirilmistir. Sunulan
"Balanced"” deney profili, "Fast" profile kiyasla daha yiiksek popiilasyon boyutlar1 ve daha fazla iterasyon sayisi
kullanan, boylece daha yiiksek hesaplama maliyetine (NFEV-Fonksiyon Degerlendirme Sayis1) sahip ancak daha
derin bir arama uzay1 kesfi saglayan ayar setini ifade etmektedir. Bu "Balanced" profilde agirliklar sirasiyla
wp=0.20, wg=0.50 ve wz=0.30 olarak ayarlanmistir.

IBase (T):WO “Jotsu (T)+wg ']Kapur(T)+WR ']Renyi(T) (1

Ayrica, esiklerin histogram {izerine daha iyi dagilmasini saglamak ve birbirine ¢ok yakin degerler almasini
engellemek i¢in Jp,s.(T) degerine, (2) numarali denklemde gosterildigi gibi, iki ek diizenlilestirme terimi
uygulanmustir. Bunlar; A, katsayili esikler arasi aralik cezasi (Pyqp) Ve 4, katsayili histogram kuyruklarina
y1g8ilma cezasidir (Pyygneire). Metaheuristik optimizasyonun nihai hedefi, (2) numarali denklemdeki Jpipnq; (T)
fonksiyonunu maksimize etmektir.
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]Fhud(T):JBase(TD'Fbap(T)‘Phuantﬂe(T) (2)
2.3. Metaheuristik Optimizasyon

Nihai amag¢ fonksiyonu Jpinq:(T)’nin (Denklem 2) maksimizasyonu, NP-zor bir problem oldugundan, bu
calismada iki giiclii metaheuristik algoritma kullanilmistir: Guguk Kusu Arama (CS) ve Parcacik Siirii
Optimizasyonu (PSO). Optimizasyon siireci, "Balanced" profil ayarlar ile yiirtitilmiistir.

2.4. Aday Maske Secimi ve Son Isleme

Optimizasyon sonucu elde edilen optimal esik vektorii (T,p¢), 6n islenmis ROI goriintiisiine uygulanarak M+1
adet sinif etiketli bir goriintli olusturulur. LGG lezyonlar1 FLAIR sekanslarinda en parlak yapilar oldugundan, en
parlak k smifa (deneyde k=2 kullanilmistir) ait pikseller "aday" olarak segilir.

Bu aday pikseller birden fazla bagli bilesen igerebilir. Bu adaylar arasindan en uygun olan1 segmek icin, sekil
onciillerine dayal bir secim mekanizmas1 uygulanmistir: En kompakt (yiiksek 47tA/P? orani), en merkezi (beyin
maskesinin kenarlarindan en uzak) ve yogunlugu en yiiksek olan bilesen, nihai lezyon maskesi olarak secilmistir.
Bu adimdan sonra, "Balanced" deney konfigiirasyonunda tanimlanan gelismis son-isleme adimlar1 uygulanmistir.

Bu adimlar, standart morfolojik islemler olan "delik doldurma", "kii¢lik nesneleri silme", "agma" ve "kapama"
islemlerini igermektedir.

Her bir goriintii dilimi igin, tiim algoritma (cs, pso) ve metot (Hybrid, Kapur) kombinasyonlart (toplam 36
deneme) calistirilir ve Ground Truth (GT) ile en yiiksek Dice Katsayisi’ni1 lireten maske, o dilim i¢in en iyi sonug
olarak kaydedilir.

3. DENEYSEL CALISMALAR
3.1. Veri Seti ve Degerlendirme Metrikleri

Bu ¢alismada, 6nerilen segmentasyon yonteminin performansi, The Cancer Imaging Archive (TCIA) (Clark ve
ark., 2013) tarafindan kamuya agik olarak sunulan Diisiik Dereceli Glioma (TCGA-LGG) (Pedano ve ark., 2016)
koleksiyonu iizerinde kantitatif olarak degerlendirilmistir. Veri seti, 102 farkli olguya ait T2-agirlikli FLAIR
sekanslarini ve uzman radyologlar tarafindan manuel olarak ¢izilmis, piksel diizeyinde etiketlenmis Ground Truth
(GT) maskelerini igermektedir. Yontemin iirettigi tahmin (P) maskelerinin GT ile karsilagtirilmasi amaciyla,
literatiirde yaygin kabul goren dort temel performans metrigi kullanilmistir (Taha ve ark. 2015; Nai ve ark., 2021).
Bu metrikler arasinda yer alan ASSD, HD95 ve BF1 gibi ylizey metriklerinin formiilasyonu i¢in, GT ve P
kiimelerinin smir pikselleri sirasiyla dGT ve dP olarak; bir v noktasinin bir S kiimesine olan en kisa Oklid
mesafesi ise d(v, S) olarak tanimlanmustir.

1. Dice Katsayis1 (DSC): iki kiime arasindaki drtiismeyi 6lgen en yaygim metriktir. 1 mitkemmel drtiismeyi
gosterir.

2-|GTnP|
|GT|[+|P|
2. Ortalama Simetrik Yiizey Mesafesi (ASSD): GT smirindaki her bir noktanin P sinirina olan en yakin

mesafesi ile P smirindaki her noktanin GT smirina olan en yakin mesafesinin ortalamasidir. Diisiik
degerler (mm cinsinden) daha iyi sinir uyumunu gosterir.

DSC(GT, P)= 3)

1
ASSD(GT,P): m Z d(vgt,aP)Jr Z d(vp,aGT) (4)

Vg €0GT v,EIP
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3. 95. Yiizdelikli Hausdorff Mesafesi (HD95): ASSD’ye benzer, ancak aykir1 degerlere kars1i daha
dayanikl1 bir sinir metrigidir. Iki sinir arasindaki tiim mesafelerin 95. yiizdelik dilimini alarak, en biiyiik
hatalarin kii¢lik bir kismin1 goz ard1 eder.

HD95(GT, P)= Kosy, <v EL(J?GTd(vgt, c’)P)Uv LEJan(vp,aGT)> (5)
gt r

Burada Kys.,, birlestirilmis tiim yiizey mesafeleri kiimesinin 95. yiizdeligini alan fonksiyondur.

4. Smr F1 Skoru (Boundary F1): Sinir piksellerinin ne kadar iyi hizalandigini 6lger. Belirli bir 7 tolerans
mesafesi (deneyde 2mm kullanilmistir) igindeki siir piksellerini "dogru pozitif" olarak kabul eden, Dice’a
gore sinirlara daha duyarli bir metriktir (Csurka ve ark., 2013; Yeghiazaryan, Voiculescu, 2018). t
toleransli Hassasiyet (Precision) ve Duyarlilik (Recall) (6) ve (7) numarali denklemlerde, nihai BF1 skoru
ise (8) numaral1 denklemde gosterilmistir:

_|{wp € 9PId (v, 9GT) < 7

Prec,(GT, P) I0P] (6)
[{vy € 0GT|d(vy, dP) < 1|
Rec,(GT,P) =—% B GT“T (7)
2 - Prec; - Rec;
BF1 TP =
«(GT. P) Prec,+Rec, ®

3.2. Deney Tasarimi

Deneysel ¢alisma, Boliim 2.2°de tanimlanan Hibrit (Jrinq;) Ve standart Kapur (Jxgpyr) amag fonksiyonlarimin
performansini; Cuckoo Search (CS) ve Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO) algoritmalariyla karsilagtirmak
iizere tasarlanmistir.

Tiim deneyler, "Balanced" optimizasyon profili kullanilarak ger¢eklestirilmistir. 102 goriintii diliminin her biri
i¢in; 2 algoritma (cs, pso), 2 amag fonksiyonu (Hybrid, Kapur) ve 9 farkl esik seviyesi (M € [5,13]) olmak
iizere toplam 36 farkli kombinasyon ¢alistirilmistir.

Istatistiksel Analiz: Algoritmalarin (cs ve pso) performanslarini karsilastirmak igin parametrik olmayan
istatistiksel testler uygulanmistir. Ilk olarak, 102 dilimin ham sonuglar1 kullamlarak, her dilim igin her
algoritmanin iirettigi en iyi Dice, ASSD ve HD95 skorlar1 bulunmustur. Bu sekilde olusturulan 102 elemanh
eslestirilmis veri seti lizerinde, iki bagimli grubu karsilastirmak igin Wilcoxon isaretli siralar testi kullanilmistir.
Coklu metrik (Dice, ASSD, HD95, BF1) karsilagtirmasindan kaynaklanan 1. tip hatay1 (yalanci pozitif) kontrol
altinda tutmak igin, elde edilen p-degerlerine Bonferroni diizeltmesi uygulanmistir. Anlamlilik esigi a=0.05
olarak belirlenmistir.

4. BULGULAR

Onerilen yéntem, TCGA-LGG veri setindeki 102 olgu iizerinde, "Balanced" profil ile degerlendirilmistir. Tiim
deneyler sonucunda elde edilen en iyi sonuglarin (kazananlar listesi) analizi, 0.881 gibi yiiksek bir Genel Medyan
Dice Katsayis1 ve 0.825 Ortalama Dice Katsayist sergilemistir. Sekil 2, bu genel performans dagilimini gorsel
olarak sunmaktadir. Grafikte, medyan skorun (yesil ¢izgi, 0.881) ortalama skordan (kirmiz1 ¢izgi, 0.825) belirgin
sekilde yiiksek olmasi, genel performansin giicli oldugunu, ancak bazi aykir1 diisiik skorlu (basarisiz)
segmentasyonlarin (grafigin sol kuyrugu) ortalamay1 asagi ¢ektigini gdstermektedir. Basarisizlik orani (Dice
<0.1) toplamda %9.8 (10/102 olgu) olarak gbzlemlenmistir.
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Sekil 4 Tiim olgular (N=102) i¢in "en iyi" Dice katsayilarinin dagilimi (Histogram).

Tiim olgular (N=102) i¢cin "en iyi" Dice katsayilarinin dagilimi (Histogram). Medyan (0.881, yesil) ve Ortalama
(0.825, kirmiz1) arasindaki fark, diisiik skorlu aykirt degerlerin etkisini gostermektedir.

4.1. Algoritma Performans Karsilastirmasi

Iki temel metaheuristik algoritmanin (CS ve PSO) performansini karsilastirmak amaciyla, 102 dilim iizerinden
eslestirilmis Wilcoxon isaretli siralar testi uygulanmistir. Istatistiksel bulgular Tablo 1’de 6zetlenmistir.

Tablo 1. Algoritma Performans Karsilastirmasi

Metrik CS (Medyan) PSO (Medyan) p-degeri Anlamh m1?
Dice Katsayisi T 0.8913 0.8687 0.0810 Hayir

ASSD (mm) | 2.5028 2.7681 0.0076 Evet

HD95 (mm) | 7.0711 7.7942 0.0263 Evet

T Yiiksek olan iyi; I Diisiik olan iyi. p<0.05 i¢in Bonferroni diizeltmeli p-degeri anlamli kabul edilmistir.

Sekil 5 Onerilen yontemin gorsel segmentasyon sonuglari. Siitunlar (soldan saga): (a) Orijinal FLAIR MRG, (b)
Ground Truth (GT) uzman ¢izimi, (c) Yontemin nihai segmentasyonu (TP: Yesil, FP: Sari, FN: Kirmizi). Ilk
ornek (Olgu: 4942, Dilim: 11) CS algoritmast ile (Dice=0.96), ikinci ornek (Olgu: 4944, Dilim: 10) PSO
algoritmasi ile (Dice=0.95) elde edilen en iyi sonuc¢lar: gostermektedir.

Sonuglar, performans metrikleri arasinda dikkate deger bir ayrim oldugunu ortaya koymustur. Genel Grtiisme
metrigi olan Dice Katsayis1 (DSC) agisindan, CS (Medyan=0.8913) ve PSO (Medyan=0.8687) arasinda
gozlemlenen fark, istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir (p=0.081). Ancak, segmentasyonun kalitesini daha
hassas bir sekilde 6lgen sinir dogrulama metriklerinde durum farklidir. Guguk Kusu Arama (CS) algoritmast,
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Ortalama Simetrik Yiizey Mesafesi (ASSD) (Medyan: 2.50mm vs 2.77mm, p=0.0076), 95. Yiizdelik Hausdorff
Mesafesi (HD95) (Medyan: 7.07mm vs 7.79mm, p=0.0263) ve Siir F1 Skoru (BF1) (Medyan: 0.817 vs 0.804,
p=0.0270) metriklerinin tamaminda, PSO’ya kiyasla istatistiksel olarak anlamli derecede daha iyi (p<0.05)
sonuglar vermistir. Bu bulgu, CS’nin, PSO’dan daha maliyetli olmasina ragmen (Bkz. Boliim 4.2), timdr
sinirlarin1 daha dogru ve tutarli bir sekilde yakaladigini kanitlamaktadir. Sekil 2, bu sinir dogrulugundaki farki
gorsel olarak sergilemektedir.

4.2. Hesaplama Maliyeti ve Verimlilik

Algoritmalarin performansini degerlendirirken, harcadiklari hesaplama maliyeti (NFEV) kritik bir faktordiir.
"Balanced" profilde, iki algoritmanin maliyetleri net bir sekilde ayrismistir. PSO algoritmasi (47 olgu)
3000-7000 NFEV araliginda calisirken, CS algoritmasi (55 olgu) 11000-29000 NFEV araliginda ¢alismistir.

Bu durum, klasik bir "maliyet-performans ikilemi" sunmaktadir: PSO, ¢ok daha diisiik bir hesaplama maliyetiyle
(CS’ye gore yaklasik 4 kat daha az) Dice skoru agisindan "yeterince iyi" sonuglar iiretirken (p=0.081); CS, bu
yiiksek maliyetin karsiliginda istatistiksel olarak daha iistiin bir sinir dogrulugu (ASSD/HD?95) saglamaktadir.

4.2. Hata Analizi ve Hacim Etkisi

Modelin performansinin tiimoér hacmine (biiyiikliigiine) gore nasil degistigini analiz etmek icin, olgular GT
hacimlerine gore dort esit ceyreklik (Q1: en kiigiik, Q4: en biiyiik) grubuna ayrilmistir. Sekil 3, bu gruplarin Dice
performansini gostermektedir.

Dice Skoru vs. Tumor Hacmi (Kantil)

1.09

0.8 =
..: [Ort:0.72 CLELED .
b

Dice Katsayisi

o
IS

0.2 1

0.0 —l— —

Q1 Q2 Q3 Q4
Hacim BuyuklGgi (Kantil Gruplari)

Sekil 6 Segmentasyon Performansinin (Dice) GT Tiimor Hacmine Gére Dagilima.

Excel verilerine gore, en 1yi performans (Medyan Dice: 0.8667) beklendigi gibi biiyiik-orta boy tiimoérlerin yer
aldig1 Q3 grubunda elde edilmistir. Modelin performansi, hem en kii¢iik (Q1, Medyan Dice: 0.7145) hem de en
biiyiik (Q4, Medyan Dice: 0.6557) tiimorlerde belirgin bir diisiis gostermektedir. Ozellikle Q4 grubundaki (en
biiylik hacimler) bu performans diisiisii, modelin ¢cok genis alanlar1 kapsayan lezyonlarda homojenligi korumakta
zorlandigini gostermektedir.

Hata analizine hacim uyumu acisindan yaklasildiginda, Sekil 4 iizerindeki Bland-Altman grafigi, modelin
sistematik bir yanliliga sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Model, ortalama olarak tiimdr hacimlerini gercekte
olduklarindan %18.84 daha biiylik tahmin etme egilimindedir. Grafikteki uyum sinirlarinin [+70.07% ila-
107.78%] arasinda ¢ok genis olmasi, hacim tahminlerindeki tutarliligin diisiik oldugunu gdstermektedir. Ayrica,
grafikteki degisen varyansh dagilim, yiizdesel hacim hatasinin en ¢ok kiiciik tiimdrlerde meydana geldigini
dogrulamaktadir.
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Segmentasyon Performansinin (Dice) GT Tiim6r Hacmine Gore Dagilimi. Performans en kiiciik (Q1) ve en biiyiik
(Q4) timorlerde diisiis gostermektedir.

Hacim Tahmini i¢in Bland-Altman Grafigi. Modelin %18.84 oraninda sistematik bir asiri-boliitleme yanliligi
(kirmizi ¢izgi) ve ozellikle kiiciik tiimorlerde (sol taraf) yiliksek degiskenligi oldugu goriilmektedir.

200 4 . —— Ortalama Fark: 17.63%
—=- +1.96 SD: 132.00%
——- -1.96 5D: -96.74%

1501

100 4

, %
50 i . . . o *

s
] ° ® ° 0% L ®0,% 0 oo
o % ety et T,

—504

Hacim Farki Yizdesi ( (GT-Pred)/Ortalama * 100 ) [%]

o
100 T T T T T T T P 0 T . e e m

=150 4

2.4 26 238 3.0 3.2 34 3.6 3.8
Ortalama Hacim (log10( (GT+Pred)/2 )) [mm?]

Sekil 7 Hacim Tahmini i¢in Bland-Altman Grafigi.
5. SONUC, TARTISMA VE ONERILER

Bu calismada, FLAIR MRG goriintiilerindeki LGG lezyonlarmi boliitlemek i¢in, metaheuristik optimizasyon
tabanli, adaptif ¢oklu esikleme yontemi Onerilmistir. Yontem, Otsu, Kapur ve Rényi Ol¢iitlerini birlestiren hibrit
bir amag fonksiyonunun (/) optimizasyonuna dayanmaktadir.

TCGA-LGG veri setinden 102 olgu ilizerinde yiiriitiilen "Balanced" optimizasyon profili deneyi, Onerilen
yontemin 0.881 gibi yiiksek bir Genel Medyan Dice Katsayisi elde ettigini gdstermistir. Istatistiksel analizler,
Guguk Kusu Arama algoritmasiin, Parcacik Siirii Optimizasyonu’na kiyasla, siir dogrulugu metriklerinde
(ASSD, HD95 ve Boundary F1) istatistiksel olarak anlaml1 (p<0.05) bir istiinliik sagladigini kanitlamigtir.

Bununla birlikte, bu {istliin sinir performansi, belirgin bir hesaplama maliyeti ile gelmektedir: CS, PSO’ya gore
yaklasik 4 kat daha fazla fonksiyon degerlendirmesi (NFEV) gerektirmektedir. Hata analizi, modelin sistematik
olarak %18.84 oraninda bir asiri-boliitleme yanliligina sahip oldugunu ve performansinin 6zellikle en kiigiik (Q1)
ve en biiyiik (Q4) hacimli tiimorlerde diistiigiinii ortaya koymustur.

Gelecek calismalarda, bu bulgular 151831nda ¢esitli iyilestirmeler planlanmaktadir. ik olarak, Q1 ve Q4 hacim
gruplarindaki performansi artirmak igin, aday maske se¢iminde kullanilan k degerinin (en parlak sinif sayisi)
veya sekil onciillerinin (shape priors) goriintii 6zelliklerine gdre adaptif hale getirilmesi arastirilacaktir. Tkinci
olarak, CS’nin sinir dogrulugu ile PSO’nun verimliligi arasinda daha iyi bir denge kurabilen, Savas Stratejisi
Optimizasyonu (WSO) veya Gri Kurt Optimizasyonu (GWO) gibi diger metaheuristik algoritmalar test
edilecektir. Son olarak, gozlemlenen asiri-boliitleme yanliligini azaltmak igin hibrit amag fonksiyonunun (/)
agirliklar (wp, wg, wg) optimize edilecek ve yontemin 3B (voliimetrik) verilere uygulanabilirligi aragtirilacaktir.
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