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PREFACE
Dear Participants,

‘1st National/International Kocaeli National Engineering-Natural Sciences and Health Technologies
Workshop/Conference’ was successfully held between 11-13 October 2024, hosted by KOSTU in
cooperation with Kocaeli University and Kocaeli Health and Technology University. The
conference/workshop, which were honorary chairmans of Kocaeli University Rector Prof. Dr. Nuh Zafer
CANTURK, Kocaeli Health and Technology University Rector Prof. Dr. Muzaffer ELMAS and Chairman
of the Board of Trustees Dr. Talip EMIROGLU, were successfully completed in cooperation with KOU
and KOSTU.

During the three-day workshop, papers were presented in the fields of engineering, natural sciences
and health technologies. In the workshop, approximately 56 papers covering original and innovative
studies in the field of ‘Engineering-Nature-Health Technologies’ were presented with face-to-face and
online participation. The workshop was followed with interest by 126 participants (academicians,
undergraduate, associate, graduate and doctoral students, related sector representatives and industrial
organizations) with and without papers.

The presentations of the invited speakers also attracted significant interest as they covered the latest
technological developments within the scope of the workshop topics. Presentations on artificial
intelligence-based engineering solutions to problems in different fields of health, environment and
agriculture were also very important and provided useful information.

In the presentations, it was emphasized that new discoveries and innovations in the 21st century will
be realised through scientific studies carried out with ‘interdisciplinary cooperation’. In addition, a suitable
environment was created for scientists coming together from different disciplines in terms of ‘efficiency’
and ‘sustainability’, ‘protection of nature’ and ‘rational use of natural resources’ to seize opportunities for
joint work.

We hope you have good time in Kocaeli-Tiirkiye and benefit from the high-level presentation, focused
debate and exchange of information during the conference/workshop.We would like to express our
sincerely thanks to all our sponsors, participants and everyone who contributed to the successful
realization of this event. Hope to see you again at the next MDST Conference/workshop.

On the behalf of organizing committee,
Asooc.Prof.Dr. Funda DOKMEN & Prof.Dr. Nevcihan DURU

Chairs of Conference
MDST2024, Kocaeli, Tiirkiye.
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Conference Topics

Natural-Agriculture Technologies Topics

Crop Production

Precision Agriculture Technologies

Hydroponic and Aeroponic Systems

Fertilization and Plant Nutrition Technologies

Irrigation Technologies and Automation

Solar Energy Applications in Agriculture

Use of Renewable Energy in Agriculture

Using Robots in Agriculture

Information Systems in Agriculture

Artificial Intelligence Applications in Agriculture
Agricultural Water Management and Artificial Intelligence
Climate Change and Prediction Models

Advanced Technologies in Agricultural Control (Plant Protection)

Satellite and Drone Technologies

Animal Production

Precision Livestock

Smart Farm Management
Feeding and Feed Technologies
Fertilizer Management

Remote Monitoring and Management Technologies

Biotechnology

Agricultural Biotechnology

Advanced Genetics and Seed Technologies

Acrtificial Intelligence Applications in Genetic Selection
Biometrics and Genetics

Structural Bioinformatics

Agricultural Bioinformatics

Industrial Plants and Bioenergy Production
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Health Technologies Topics

Drug Discovery and Development: Innovative Approaches and Technologies
Nanotechnology and Drug Delivery Systems

Biotechnology and Biopharmaceuticals

Herbal Products and Natural Medicines: From Science to Market

Clinical Pharmacology: New Trends and Innovations

Digital Health and Pharmacy: The Role of Artificial Intelligence, Data Analytics and Mobile
Applications

Sustainability and Environmental Impacts in the Pharmaceutical Industry
Antibiotic Resistance and Effective Use of Medicines: Global Campaigns and Strategies

Artificial Intelligence and Machine Learning in Pharmacy: Pharmacy of the Future

Pharmacy Technologies Topics

Drug Discovery and Development: Innovative Approaches and Technologies
Nanotechnology and Drug Delivery Systems

Biotechnology and Biopharmaceuticals

Herbal Products and Natural Medicines: From Science to Market

Clinical Pharmacology: New Trends and Innovations

Digital Health and Pharmacy: The Role of Artificial Intelligence, Data Analytics and Mobile
Applications

Sustainability and Environmental Impacts in the Pharmaceutical Industry
Antibiotic Resistance and Effective Use of Medicines: Global Campaigns and Strategies
Artificial Intelligence and Machine Learning in Pharmacy: Pharmacy of the Future
Pharmacogenetics and Pharmacogenomics: Personalized Medicine Applications
Nanotechnology-Based Drug Delivery Systems

Computer-Aided Drug Design

Avrtificial Intelligence in Drug Discovery Journey

Applications of Artificial Intelligence in Healthcare Services

The Place and Importance of Artificial Intelligence in Health Education
Applications of Artificial Intelligence in Rational Drug Use

Applications of Artificial Intelligence Technologies in Clinical Pharmacy

Nanotechnology and Biosensor Development

MDST 2024, 11-13 October 2024, Kocaeli / TURKIYE



« Utilization of Nanotechnology in the Health Field

Conference/Workshop Language:

English and Turkish are the official language of the MDST2024 Conference/Workshop
Details: You can find more details at MDST2024

Web pages: https://mdst2024.kocaelisaglik.edu.tr
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ACIKLANABILIR YAPAY ZEKA ILE TOPLULUK OGRENME TABANLI KALP

KRIZI TAHMINI

Burcu BILGIN ¢, Nevcihan DURU 2, frem YILMAZ 3
! Fen Bilimleri Enstitiisii, Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali, Kocaeli Universitesi, Kocaeli, ORCID: 0000-0003-
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Article Info

Abstract

Oral Presentration

Keywords

Aciklanabilir yapay zeka
Kalp krizi

Kesifsel veri analizi
Makine ogrenmesi
Topluluk ggrenmesi

Kalp krizi diinyada 6nde gelen 6liim nedenleri arasindadir. Kalp krizinin erken ve dogru bir sekilde
tahmin edilmesi, bu durumun etkili bir sekilde yonetilmesi icin hayati derecede 6nemlidir. Makine
ogrenmesindeki son gelismeler kalp krizi tahmininde biyik umut vaat etmektedir. Bu ¢aliymada, kalp
krizini tahmin etmek igin kesif¢i veri analizi ile veri kapsaml bigimde analiz edilmistir ve veri 6n
isleme, hiperparametre optimizasyonu ve topluluk 6grenme algoritmalari kullanilarak bir makine
ogrenmesi modeli gelistirilmistir. Temel modeller olarak Lojistik Regresyon (LR), K-En Yakin Komsu
(KNN), Smiflandirma ve Regresyon Agaglar1 (CART), Rastgele Ormanlar (RF), Adaboost, Gradient
Boosting (GBM), eXtreme Gradient Boosting (XGBoost) ve Category Boosting (CatBoost)
algoritmalari modellenerek en yiiksek performansa sahip ti¢ tanesi oylama kurali ile topluluk 6grenmesi
kapsaminda kullanilmistir. Otomatik hiperparametre optimizasyonu gerceklestirilmis ve veri kimesi
80:20 oraninda boliinerek10 katli ¢apraz dogrulama uygulanmistir. Performans degerlendirme igin
literatiide gegerli veri kiimelerinden Cleveland ve Framingham veri kiimeleri referans alinmustir.
Gergeklestirilen model igin accuracy, precision, recall, fl-score ve roc auc performans metrikleri
kullanmustir ve %90 tizerinde bagar1 saglanmistir. Gelistirilen model ile kalp krizi ile ilgili dogru tahmin
elde edilerek, mortalitenin azaltilmasina katk: saglanabilir.

*Corresponding Author E-mail : burcubilgin2020@gmail.com
I. GIRIS
Son yillarda, kardiyovaskiiler hastaliklar diinya ve
Tiirkiye ¢apmnda oliimlerin onde gelen nedenlerinden biri
olmugtur. Altta yatan saglik sorunlar1 ve bunlarin zamaninda
tespit edilememesi, her yil 6liim oranindaki artisi biiyiik
Olciide etkilemektedir.

Diinya Saglik Orgiiti (WHO), kardiyovaskiiler
hastaliklarin diinya c¢apinda 1 numarali 6lim nedeni
oldugunu belirtmektedir. Diinya c¢apinda, her yil yaklasik
17,9 milyon insan kalp hastaligindan 6lmektedir ve bu,
kiiresel dliimlerin %32'sini temsil etmektedir. Bu dliimlerin
%85'1 kalp krizi ve inme nedeniyle ger¢ceklesmektedir [1].

Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) verilerine gore
Tiirkiye'de onde gelen Olim nedeni dolasim sistemi
hastaliklaridir. Dolagim sistemi hastaliklart 2009'da %39,8,
2012'de %37,9, 2013'te %39,6, 2014'te %40,0, 2015'te
%40,1, 2016'da %39,5, 2017'de %39,5, 2018'de %37,8 ve
2019'da %36,8, tiim 6liim nedenlerinin basinda gelmektedir.
2019 istatistiklerine gére dolasim sistemi hastaliklarina baglh
olimlerin %39,1'1 iskemik kalp hastalig1, %25,7'si diger kalp
hastaliklar1, %322,2'si serebrovaskiiler hastalik ve %7,9'u
hipertansif hastaliklardan kaynaklanmaktadir [2].

Miyokard Enfarktiisi (MI) veya Akut Miyokard
Enfarktiisi. (AMI) olarak adlandirilan kalp  krizi,
kardiyovaskiiler = hastalik  segmentindeki en  ciddi
hastaliklardan biridir. Kalp krizi, kalp kasmim bir kismina
oksijen tagtyan kan akiginin bloke olmasiyla gerceklesir ve bu
durumda kalp yeterince oksijen alamaz. Kan akist hizli bir
sekilde eski haline getirilmezse kalp kas1 6lmeye baslar [3].

Bilgi teknolojilerindeki ilerleme, saglik endiistrisinin
kritik kararlara yardimci olan tibbi verileri toplamasina ve

depolamasina olanak saglamigtir. Depolanan hasta verileri,
tahmin, teshis, goriinti analizi ve tedavi yOntemlerini
igerebilecek gerekli tibbi kararlari almak i¢in analiz edilebilir.
Kalp krizi, acil miidahale ve tedavi gerektiren, hayati tehdit
eden kritik bir durumdur. Yiiksek O6lim oraninin temel
nedeni, kalp verileriyle iliskili risklerin ve modellerin
tanimlanmamig olmasidir.

Son yillarda, makine 6grenmesi algoritmalar1 karmasik,
olduk¢a dogrusal olmayan siniflandirma ve tahmin
problemlerinin ¢dziimiinde 6nemli bir rol oynamaktadir.
Dolayistyla, kalp krizi ile ilgili ¢esitli semptomlara dayanarak
kalp krizinin varligin1 veya yoklugunu tahmin edecek bir
tahmin modeli gelistirmek miimkiindiir.

Bu c¢aligmada, risk faktorlerinden kalp krizini tahmin
etmek i¢in ikili siniflandirma tabanli makine 6grenmesi
yontemi uygulamaktadir. Ayrica, topluluk 6grenme modeli
kullanilarak kalp krizi tahmin basarisinin arttirtlmast
saglanmaktadir.

II. LITERATUR INCELEMESI

Makine o6grenmesi ¢ok ¢esitli problemler igin
kullanilabilir. ~ Smiflandirma  problemleri,  bagimsiz
degiskenlerin degerlerinden bagimli bir degiskenin tahmin
edilmesidir. Saglik alani, manuel olarak ele alinmas1 zor ve
genis veri kaynaklarma sahip oldugu icin makine 6grenmesi
i¢in tercih edilen bir uygulama alanidir. Kalp krizi, gelismis
iilkelerde bile en yiiksek orana sahip 6liim nedenlerinden
biridir. Kalp krizine bagli dliimlerin nedenlerinden biri,
risklerin ya tespit edilememesi ya da ancak daha sonraki bir
asamada tespit edilmesidir. Makine d6grenmesi teknikleri bu
sorunun iistesinden gelmek ve riski erken bir agamada tahmin
etmek i¢in yararli olabilir.
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Sulthana ve Jaithunbi [4], kalp krizinin erken tespitine
yardimet olan yiiksek tercihli 6zellikleri filtrelemek igin yeni
bir 6zellik se¢imi ve 6zellik siralama yaklasimi onermektedir.
Farkli  ozelliklerin ~ katki  kapasitesi orantili  olarak
degistiginden, degisken o6zellik kombinasyonu (VCF)
algoritmasi onerilmis ve 6zellik ¢ikarimini iyilestirmek igin
olasiliksal temel bilesen analizi (PPCA) uygulanmistir.
Tahmin edilen 6zellik vektdrleri kovaryanslarina gore analiz
edilmis ve en yiiksek kovaryansa sahip vektorler PPCA ile
belirlenmigtir. Bdylece, VCF ve PPCA boyutluluk
probleminin iistesinden gelmis ve veri kiimesinin
boyutlulugunu azaltmistir. Secilen belirgin 6zellikler ¢oklu
dogrusal regresyona (MLR) tabi tutulmus ve birbiriyle siki
iligkili kombinasyonlar belirlenmistir. Ayrica siniflandirma
icin radyal temel fonksiyon (RBF) tabanli destek vektor
makinelerinden (SVM) gegirilmistir. DVM tarafindan
olusturulan iki sinif, kalp krizi geciren ve gegirmeyen
hastalar1 igermekte ve %94,98 dogrulukla miyokardiyal
tahminler saglamaktadir (ACC).

Wu ve digerleri [5], Ocak 2002'den Aralik 2013'e kadar
12 yillik bir dénemi kapsayan Tayvan Ulusal Saglik Sigortasi
Aragtirma Veritabaninin (NHIRD) bir alt kiimesinden elde
edilen veriler kullanilarak kalp krizini tahmin etmek i¢in bir
Klinik karar destek sistemi gelistirmistir. Ozellik se¢iminde
Genetik Algoritma (GA) ve Destek Vektor Makinesi (DVM)
entegre edilerek Genetik Algoritma ve Destek Vektor
Makinesi (IGS) modeli 6nerilmis ve kalp krizi tahmini igin
DNN ile bir tahmin modeli olusturulmustur. Tahmin
modelinde, komorbid hastalik ve komorbidite ile ilgili
ozellikler de dahil olmak iizere 74 6zellik, dengeli bir veri
kiimesi (6087 AMI hastas1 ve 6087 AMI olmayan hasta) ve
dengesiz bir veri kiimesi (6.087 AMI hastasi ve 12.174 AMI
olmayan hasta) kullanilmistir. Egitim sirasinda en iyi tahmin
performansina sahip optimum modeli elde etmek i¢in on kat
¢apraz dogrulama kullanilmistir. IGS modeli miyokardiyal
tahminleri %84,73 dogrulukla saglamistir (ACC).

Wagqar ve digerleri [6], kalp krizini yiiksek dogruluk ve
giivenilirlikle tahmin etmek icin SMOTE tabanli Yapay Sinir
Aglart (YSA) kullanmigtir. Veri kiimesi olarak UCI Kalp

Hastaligi dengesiz veri kiimesi kullanilarak, 6zellik
miihendisligi  ihtiyactm1  ortadan  kaldimak  igin
smiflandirmadan  6nce SMOTE o6n isleme yOntemi

uygulanmistir. Bu yaklagimin 6zellik mithendisligi maliyetini
ve alan bilgisine bagimlilig1 ortadan kaldirarak 6nemli bir
kazang sagladigi belirtilmistir. Dengesiz veri kiimesine
SMOTE uygulandiktan sonra topluluk 6grenme ydntemleri
karsilagtirmali olarak analiz edilmistir. Dengesiz veri
kiimelerinde performans degerlendirmesinde tek basma
Dogruluk metriginin saglikli ¢iktr iiretmemesi nedeniyle
Hassasiyet, Geri Cagirma, F1-Skor, ROC metrikleri de
degerlendirmeye dahil edilmis ve YSA ile 6nerilen modelin
basar yiizdesinin ortalama %96 dogrulukla (ACC) en yiiksek
basariy1 elde ettigi gosterilmistir. Diger topluluk modellerinin
basarilart: KNN (%82), SVM (%82), LR (%81), NB (%82),
EL-AdaBoost(%81), Ensemble learning-bagging(%80),
Ensemble learning-vote (%81).

Yuan [7], veri kiimesi &zelliklerini 6grenmek ve farkli
smiflandiricilara dayali olarak miimkiin oldugunca dogru
tahminler yapmak i¢in aktif 6grenme silirecini egitmeye

odaklanmaktadir. UCI Heart Disease ve Kaggle — Heart
Attack Analysis & Prediction veri kiimeleri birlestirilerek 10
ozellik ve 598 satirdan olusan tek bir veri kiimesi elde
edilmigtir. Verileri egitmeden o6nce, siniflandiricinin veri
kiimesine uyup uymadigmi degerlendirmek i¢in ROC
uygulandi. Ardindan egitim veri kiimesine RF, KNN ve MLP
olmak {izere ii¢ farkli modelleme siiflandirma ydntemi
uygulanmistir. Verilerin dagilimint gdrebilmek icin ¢ok
boyutlu veriler PCA ile iki boyuta indirgenmistir. Sonrasinda
havuz tabanl aktif 6grenme uygulanmistir. Veri havuzunun
aktif 6grenmesine dayanarak, tiim etiketsiz verilerin verildigi
varsayilarak bir veri havuzu olusturulmustur. Aktif 6grenme
algoritmast iteratiftir. Etiketsiz havuzdan bir &rnek
secildiginde ve uzman etiketi sorguladiginda, bu yeni etiketli
ornekler egitim setine eklenir. Model yeni egitim setine gore
giincellenir ve iterasyonlar tamamlanana kadar bir sonraki
iterasyona girer. Calismada aktif 6grenme i¢in sonlandirma
kriteri olarak 200 belirlenmis, 200 sorgudan sonra iterasyon
otomatik olarak sonlandirtlmigtir. Aktif 6grenme sonrasinda
RF dogrulugu (ACC) %60'tan %87'ye yiikselerek en iyi
O0grenme egrisini saglamistir. Diger modellerin basarilart:
KNN'nin dogrulugu %55'ten %65'e yiikselmistir. MLP'de
Aktif 6grenme egrisinin anlamli bir fark yaratmadigi
gozlemlenmistir.

David [8], kardiyak biyobelirteg degerlerini igerecek
sekilde hazirlanan bir veri kiimesi (Kardiyak biyobelirtegler)
tizerinde DVM, LR, CB, RF, DT, GNB, XGB ve RF'den
olusan Cogunluk Oylamali Topluluk Siniflandiricisi, veri
kiimesi iizerinde tekrarli katmanli c¢apraz dogrulama ile
uygulamistir. Daha sonra DT ve CB kombinasyonlarindan
olusan ve LR'yi meta 6grenici olarak kullanan bir Siiper
Ogrenici modeli tasarlanmustir. Siiper Ogrenici modeli, diger
smiflandiricilarla birlikte Kardiyak biyobelirtecler, UCI Kalp
Hastaligt ve Mendeley Kardiyovaskiiler Hastalik veri
kiimeleri iizerinde uygulanmis ve her ii¢ veri kiimesinde de
diger siniflandiricilardan daha iyi performans gostermistir.
Super Learner modelinin dogruluk (ACC) degerleri Cardiac
biomarkers veri kiimesinde %97,9, UCI Heart Disease veri
kiimesinde %88,53 ve Mendeley Cardiovascular Disease veri
kiimesinde %98,8'dir.

Yapay Zeka algoritmalar1 basarisi yiiksek tahminler elde
etmeleri ile giderek daha popiiler hale gelse de, bu modellerin
¢ogu kullanici igin kara kutu olarak kabul edilir, opaktir ve i¢
isleyislerini anlamak zordur. Son giinlerde uzmanlar bile
topluluk modelleri veya derin 6grenme modelleri gibi
karmasik yapay  zeka  modellerini aciklamakta
zorlanmaktadir. Dogruluk ve yorumlanabilirlik arasinda
biiyiik bir ugurum olugmaktadir. Bu zorlugun giderilmesi ve
yapay zeka sistemlerini daha seffaf hale getirmek i¢in XAI
(eXplainable Artificial Intelligence) 6nerilmektedir.

Dave ve digerleri [9], saglik alaninda avantajli olabilecek
cesitli teknikler kullanarak agiklanabilir yapay zeka
sistemlerinin  anlagilabilirligi ~ ve  yorumlanabilirligi
konusunda uygulayicilari aydinlatmayr amaglamigtir. Kalp
hastaligi veri kiimeleri kullanilarak saglik hizmetlerinde
yapay zeka sistemlerini kullanirken giivenilirlik yaratmak
icin agiklanabilirlik tekniklerinin nasil tercih edilmesi
gerektigi agiklanmaktadir.
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Sethi ve digerleri [10], makine 6grenmesi ve agiklanabilir
yapay zekd kullanarak kardiyovaskiiler hastaliklart
modellemis ve tip uzmanlari i¢in 6zel olarak tasarlanmis bir
kullanici arayiizii ile entegre etmistir. UCI Heart Disease veri
kiimesini kullanarak kalp hastalig1 i¢in %96,07 dogrulukla bir
tahmin modeli gelistirmistir. Model, seffaflifa o6ncelik
vermekte ve yapay zeka tabanli saglik hizmetlerine giiven
olusturmak i¢in kararlar ve agiklamalar sunmaktadir.
Ozelliklerin 6nemini vurgulayarak, erken teshis ve bilingli
yonetimi kolaylastiran agiklanabilir bir yap1 saglamaktadir.

Paudel ve digerleri [11], AdaBoost, RF, GBM, Light
GBM  dahil olmak {izere ¢esitli  smiflandirma
algoritmalarindan ¢ikarilan tahmin ozelliklerinin
karsilagtirmali bir analizini ger¢eklestirmistir. Light GBM,
%99,33'lik dogrulugu ile smiflandirma algoritmalar
arasinda en iyi performansi vermistir.

I1l.  VERI KUMELERI VE YONTEMLER

Calismanin amaci, kalp krizi tahmini i¢in kesif¢i veri
analizi ile veri kiimesini kapsamli olarak analiz ederek,
topluluk &grenme tabanli model iizerinden agiklanabilir
yapay zeka ile sonuglar1 ortaya koymaktir.

A. Veri Kiimeleri

Gilinimiizde birgok hastane ve saglik kurulusu hasta
verilerini toplamak icin bilgi sistemleri kullanmaktadir. Bu
sistemler, resimler, metinler, sayilar gibi biiylik miktarda
dijital veri tiretir. Kalp krizi gibi hastanin yagaminin genellikle
tehlikede oldugu kritik problemlerde bu verilere erisim ve
¢6ziim icin kullanimi 6nemlidir. Calisma kapsaminda 3 veri
kiimesi kullanilmagtir.

1) MI (Myocardial Infarction) veri kiimesi:

Kardiyoloji boliimiine kalp rahatsizhigr ile gelen 1173
hastanin kalp krizi ge¢irme durumlarini icermektedir. Veri
kiimesinde, 20 ozellik, 873 adet “MI” etiketli veri, 300 adet
“MI Degil” etiketli veri bulunmaktadir. Veri kiimesi tanimi
Cizelge 1’de yer almaktadir.

Cizelge 1 (M1 veri kiimesi)

Veri Tipi Ozellik Aciklama
1 Sayisal AGE Yas
2 Kategorik SEX Cinsiyet

Glomeriiler Filtrasyon

3 Sayisal GFR Hiz
Kategorik HT Hipertansiyon Oykiisii
Diyabet Oykiisii

Kategorik HL Hiperlipidemi oykdist

4
5 Kategorik DM
6
7

Kategorik SMOKING Sigara kullanim &ykiisii

Ailede koroner arter

8 Kategorik CVD_HISTORY hastalig Gykiisii

9 Sayisal HEIGHT Boy

10 | Sayisal WEIGHT Kilo

11 | Kategorik ASA Asetil-salisilik asit
kullanimi1

12 | Sayisal NEU Nétrofil

13 | Sayisal LYM Lenfosit

Veri Tipi Ozellik Aciklama
14 | Sayisal MON Monosit
15 | Saysal HDL iyi kolestrol
16 | Saysal LDL Kaotii kolestrol
17 | Saysal TG Trigliserit
18 | Saysal T_CHOLESTEROL | Toplam kolesterol
19 Kategorik BB Beta Blocker kullanimi
20 | Kategorik | i TARGET MI tahmini (¢ikti)

2) Cleveland veri kiimesi:

UCI Heart Disease Cleveland veri kiimesi 76 6zellige
sahip 303 oOrnekten olusmaktadir. Yapilan arastirmalar
dogrultusunda, bu veri kiimesi iizerinde yayinlanan
¢alismalarinin biiylik bir bolimii, ¢ikti simifi agisindan en
iligkili nitelikler olduklari i¢in bu 14 6zelligi kullanmistir. Bu
Oznitelikler, UCI deposu tarafindan 6zel olarak belirtilir [12].
Belirtilen ozelliklerin segilmesinin ana nedeni, belirli bir
hasta i¢in kalp hastaligini tahmin ederken bu 6zelliklerin en
onemli olarak kabul edilmesidir. Calismada bu 14 6zellik
secilmis olup tanimi Cizelge 2’de yer almaktadir.

Cizelge 2 (Cleveland veri kiimesi)

Veri Tipi Ozellik Agiklama
1 Sayisal age Yas
2 Kategorik sex Cinsiyet
3 Kategorik cp Goglis agrisi
4 Sayisal trestbps Kan basinci/tansiyon
5 Sayisal chol Kolestrol
6 Kategorik fbs Aglik kan sekeri
7 Kategorik restecg EKG
8 Sayisal thalach Kalp Atis Hiz1
9 Kategorik exang Egzersiz Kaynakl1 Anjina
10 | Sayssal oldpeak Egzersiz kaynakli ST depresyonu
11 | Kategorik slope ST segmentinin egimi
12 | Sayisal ca Renklendirilen ana damar say1s1
13 | Kategorik thal Talyum stres testi
14 | Kategorik MI MI tahmini (¢iktr)

3) Framingham veri kiimesi:

Framingham Kalp Caligmasi1 (FHS), Framingham'da 1948'de
5.209 erkek ve kadmla baslayan epidemiyolojik bir
calismadir. O zamandan beri FHS, yaklagik 15.000
katilimecidan elde edilen biyolojik o6rnekler ve verilerle
sonuglanan ii¢ kusak katilimci tizerinde ¢aligmistir. Klinik ve
genetik olarak iyi karakterize edilmis popiilasyon, Boston
Universitesi ve NHLBI'nin ortak idaresi altinda
stirdiirilmektedir. NIH - Framingham Heart Study veri
kiimesi, Kaggle web sitesinde halka agiktir ve Massachusetts,
Framingham kasabas1 sakinleri iizerinde devam eden bir
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kardiyovaskiiler c¢alismadan alinmistir. Siniflandirmanin
amaci, hastanin 10 yillik gelecekte koroner kalp hastaligi
(KKH) riski tastyip tasimadigini tahmin etmektir. Veri
kiimesi hastalarin bilgilerini saglar. 4.000'den fazla kayit ve
16 6zellik igermektedir [13]. Veri kiimesi tanimi Cizelge 3’de
yer almaktadir.

Cizelge 3 (Framingham veri kiimesi)

Veri Tipi Ozellik Aciklama
1 Sayisal age Yas
2 Kategorik sex Cinsiyet
3 Kategorik education Egitim
4 Kategorik current smoker Sigara kullanim durumu
5 Sayisal cigs per day Giinliik sigara sayist
6 Kategorik bp beds Tansiyon ilact kullanimi
7 Kategorik prevalent stroke gﬁﬁﬁﬁn felg gegirme
8 Kategorik prevalent hyp Yiiksek tansiyon
9 Kategorik Diabetes Diyabet hastalig1
10 | Saysal Tot Chol Toplam kolesterol
11 | Saysal Sysbp Sistolik kan basinci
12 | Sayisal Dia BP Diyastolik kan basinci
13 | Saysal BMI Viicut kitle endeksi
14 | Saysal Heartrate Kalp hizi
15 | Saysal Glucose Glikoz seviyesi
16 | Kategorik Tenyearchd :&;;ﬂg ]éiosrkoiner Kalp

B. Yontemler
1) Kesifsel Veri Analizi (EDA):

Kesifsel veri analizi, her tiirlii aragtirma analizinde 6nemli
bir adimdir. Kesifsel analizin birincil amaci, hipotezinizin
belirli testlerini yonlendirmek igin verileri dagilim, aykiri
degerler ve anormallikler agisindan incelemektir. Ayrica,
verileri genellikle grafiksel gosterim yoluyla gorsellestirerek
ve anlayarak hipotez olusturma araglar1 saglar. Calismada,
kesifsel veri analizi ile MI veri kiimesi detayli olarak analiz
edilerek veri on isleme adimi ile ¢ift yonli besleme
saglanmigtir. Kategorik degiskenlerin siniflara gore adet ve
oranlari, sayisal degiskenlerin betimsel istatistik ve histogram
analizi, kategorik ve sayisal degiskenlerin hedef degigken ile
iliskisi, sayisal degiskenlerin korelasyon analizi, yeni
degiskenlerin tiiretilerek etkilerinin analizi gibi islemler
gergeklestirilmistir.

2) Topluluk Ogrenme Modeli:

Son yillarda, makine 6grenmesinde topluluk 6grenme
sistemleri olarak tanimlanan ¢oklu smiflandirict sistemleri
etkili bir rol oynamaktadir ve genis bir problem yelpazesinde
¢ok yonli uygulanmalardir. Topluluk, smiflandirma
modelinin tahmin giiciinii ve kararliligini artirmak i¢in ¢esitli
Ogrenicileri bir araya getirme yapisidir. Bir siiflandirma
modelinin tahmin dogrulugunu artirmanin giiglii bir yoludur.
Calismada, temel siiflandirici olarak, LR, SVC, CART, RF,
Adaboost, GBM, XGBoost ve CatBoost algoritmalar

kullanilmistir. Topluluk &grenmesi kapsaminda, oylamaya
gore ilk 3 algoritma segilerek final model olusturulmustur.

3) Aciklanabilir Yapay Zeka (XAI):

Aciklanabilir Yapay Zeka, Yapay Zeka kararlarinin
yliksek kalitede yorumlanabilir, sezgisel, insan tarafindan
anlagilabilir agiklamalarini iiretebilen bir dizi arag, teknik ve
algoritmay1 tegvik eden bir Yapay Zeka alanidir. Caligmada,
girdi ozelliklerinin bir modelin ¢iktisina ne kadar katkida
bulundugunu not eden Ozellik tabanli model agiklanabilirlik
teknikleri arastirilmustir. Local Interpretable Model-Agnostic
Explanations (LIME) ve SHapley Additive exPlanations
(SHAP) yontemleri uygulanmustir.

4) Performans Metrikleri:

Accuracy (Dogruluk): Dogruluk, bir smiflandirma
modelinin dogru tahminlerinin yilizdesidir.
Accuracy = —— TN (1)
TP + TN + FP + FN
Precision (Kesinlik): Kesinlik, bir smiflandirma

modelinin pozitif olarak tahmin ettigi orneklerin gergekten
pozitif oldugu oranidir.

Precision =

TP + FP )
Recall (Duyarlilik): Duyarlilik, gergek pozitif 6rneklerin
ne kadarinin pozitif olarak tahmin edildigidir.

TP

Recall = pre— 3)

F1-Score (F1 Skoru): F1 skoru, bir testin dogrulugunun
bir Olciisii olup kesinligin ve duyarliligin harmonik
ortalamasidir.

Precision * Recall

F1-Score =2 % —————— “4)
Precision + Recall

ROC AUC: ROC bir olasilik egrisidir ve altinda kalan alan
olan AUC ayrilabilirligin derecesini veya oOlgilisiinii temsil

eder.

IV. BULGULAR

Topluluk 6grenme modeli, Python 3.11.8 iizerinde
gelistirilmistir. Model, 3 veri kiimesine uygulanmigtir: MI
veri kiimesi, Cleveland veri kiimesi, Framingham veri
kiimesi. MI veri kiimesi toplam 1173 hasta 6rnegine sahiptir
ve 873 veri kalp hastalig1 varligina, 300 adet veri kalp
hastalig1 yokluguna aittir.

Calismanin ana amaci, gelistirilen modelin MI veri
kiimesine uygulanmasi ile elde edilen sonuclarmn, Cleveland
ve Framingham veri kiimelerine uygulanmasi ile elde edilen
sonuglar ile karsilastirilmasidir.

MI veri kiimesinin 1s1 haritas1 Sekil 1’de yer almaktadir.
LDL ile T CHOLESTROL arasinda orta siddette pozitif
korelasyon (0.69), WEIGHT ile HEIGHT arasinda orta
siddette pozitif korelasyon (0.42) bulunmaktadir. Bu durum
sezgilerimize uygundur, kétii huylu kolesterol (LDL) artik¢a
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toplam kolesteroliin (T _CHOLESTROL) artmasi ve boy
(HEIGHT) arttik¢a kilonun (WEIGHT) artmasi beklenir.

10
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Sekil 1. MI veri kiimesi 1s1 haritasi.

Model, 10 kat capraz dogrulama ile egitilmis ve veri
ornekleriyle test edilmistir. MI veri kiimesine uygulanan
temel siniflandiricilarin performans metrikleri sonuglar: Sekil
2'de gosterilmistir.

Sekil 2. MI veri kiimesi — temel siniflandiricilarin performans
Ol¢iimleri

Topluluk 6grenme modeli igin roc auc metrigi en yiiksek
olan 3 temel siiflandirici: CatBoost, GBM ve XGBoost
secilmistir, roc auc sonuglart sirasiyla 0.969, 0.966 ve
0.9646’dir.

CatBoost, GBM ve XGBoost oylama yontemi ile topluluk
6grenme modeline segilip elde edilen modelin roc auc sonucu
0.9784°tur (Sekil 3).

Voiting
Classifier

Sekil 3. MI veri kiimesi — topluluk 6grenme modeli performans
Olglimleri

Cleveland  veri  kiimesine  uygulanan  temel
siiflandiricilarin performans metrikleri sonuglar1 Sekil 4'de
gosterilmistir.

Sekil 4. Cleveland veri kiimesi — temel siiflandiricilarin
performans 6lgiimleri

Topluluk 6grenme modeli igin roc auc metrigi en yiiksek
olan 3 temel siniflandirict: CatBoost, LR ve RF se¢ilmistir,
roc auc sonuglari sirasiyla 0.9004, 0.8976 ve 0.8943 tiir.

CatBoost, LR ve RF oylama yontemi ile topluluk
o6grenme modeline segilip elde edilen modelin roc auc sonucu
0.9151°dir (Sekil 5).

Voiting
Classifier

Sekil 5. Cleveland veri kiimesi — topluluk 6grenme modeli
performans dlgiimleri

Framingham  veri  kiimesine uygulanan temel
smiflandiricilarin performans metrikleri sonuglar1 Sekil 6'da
gosterilmistir.

Sekil 6. Framingham veri kiimesi — temel siniflandiricilarin
performans dl¢iimleri

Topluluk 6grenme modeli igin roc auc metrigi en yiiksek
olan 3 temel smiflandirici: GBM, CatBoost ve Adaboost
secilmistir, roc auc sonuglari sirasiyla 0.7039, 0.6997 ve
0.6946°dur.

GBM, CatBoost ve Adaboost oylama yontemi ile topluluk
6grenme modeline segilip elde edilen modelin roc auc sonucu
0.7241°dir (Sekil 7).

Voiting
Classifier

Sekil 7. Framingham veri kiimesi — topluluk 6grenme modeli
performans 6l¢timleri

MI veri kiimesine uygulanan topluluk modelinin roc auc
basaris;, Sekil 8’de gosterildigi gibi, Cleveland ve
Framingham veri kiimeleri ile karsilastirilmistir. Sekil 8’de
MI veri kiimesine uygulanan topluluk &grenme modelinin
%97,84'liik basariya ulastigi, Cleveland veri kiimesi %91,51
ve Cleveland veri kiimesine %72,41 sonuglarindan daha
yiiksek oldugu goriilebilir.

roc_auc Voiting Classifier
MI_Dataset 0.9784 GBM + XGBoost + CatBoost
Cleveland_Dataset 0.9151 LR + RF + CatBoost

Framingham_Dataset 0.7241 Adaboost + GBM + CatBoost
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Sekil 8. MI, Cleveland ve Framingham veri kiimeleri — topluluk
o0grenme modeli performans dlgiimleri

V. SONUC

Calisma, topluluk o6grenmesi modeli kullanarak bir
hastada kalp krizi i¢in dogru ve giivenilir bir tahmin modeli
gelistirmeye odaklanmaktir. Calismada, gercek hasta
verilerini igeren MI veri kiimesi, UCI veri deposunda yer alan
Heart Disease Cleveland veri kiimesi ve Framingham Kalp
Caligmast veri deposunda yer alan Framingham veri kiimesi
kullanilmigtir. Veri kiimeleri, veri kiimesi analizinin model
basarisina katkis1 géz oniine alinarak kesifsel veri analizi ile
detayli olarak degerlendirilmistir. Topluluk 6grenme modeli
icin 8 temel siniflandirict (LR, SCV, CART, RF, Adaboost,
GBM, CGBoost ve CatBoost) roc auc skoruna gore
degerlendirilmis ve en iyi performans gosteren ii¢c temel
smiflandiricinin ¢iktilarini birlestirmek i¢in cogunluk oylama
kurali uygulanmistir. Model ¢iktilart agiklanabilir yapay zeka
yontemleri ile seffaflagtirllmigttr. MI  veri kiimesine
uygulanan topluluk modeli, %97,84'lik roc auc basarisina
ulagmustir.

Calismanin ana amaci, gelistirilen modelin MI veri
kiimesine uygulanmasi ile elde edilen sonuglarin, Cleveland
ve Framingham veri kiimelerine uygulanmasi ile elde edilen
sonuglar ile karsilastirilmasidir. Bununla birlikte, iyilestirme
i¢in alanlar vardir. Hastay1 dogru bir sekilde teshis ve tedavi
etmek i¢in, dnerilen yontemin daha fazla klinik 6zellik iceren
daha biiyilk bir veri kiimesi {iizerinde test edilmesi
gerekmektedir. Ayrica, hasta verilerinin elektronik ortamda
toplanmasindaki ilerlemeyle birlikte, kardiyologlarin kritik
kararlar almasina destek olacak bir uzman tani ve uyari
sistemi ve hastalarin verilerindeki kritiklik seviyelerine gore
almalart gereken aksiyonlar igin Oneri sistemi entegre
edilebilir.
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Iklim degisikligi ve degisen diizenlemeler nedeniyle, meyve bahgesi giftgileri, orman yoneticileri
ve tarimsal paydaslar, bitki hastaliklar1 ve anomalilerinin hizli tespiti ve yonetimi i¢in yenilik¢i araglara
ihtiyag duymaktadir. Insan degerlendirmesine dayanan geleneksel hastalik izleme yontemleri,
ulasilmasi zor yerler, uzman degerlendirmesine duyulan ihtiya¢ ve tutarsiz sonuglar gibi zorluklarla
smirlidir. Bu kisitlamalar, ozellikle istilaci tiirler ve patojenler karsisinda zamaninda miidahale
edilmesini engellemektedir. Derin 6grenmeyle desteklenen hassas tarim ve ormancilik araglarmim
kullanimi, Avrupa Yesil Mutabakati'nin hedefleri ve iliskili stratejileriyle uyumlu olarak ¢evresel etkiyi
ve mali kayiplan azaltmak i¢in umut verici bir ¢oziim sunuyor. insansiz hava araglarindan (IHA)
uydulara kadar gesitli platformlarda kullanilan yapay zeka (YZ) ve optik sensorlerdeki son gelismeler,
agag sagligmim otomatik ve etkili bir sekilde izlenmesini miimkiin kiliyor. Bu proje, bitkiler i¢in yapay
zeka tabanli erken hastalik tespiti ve izlemeyi birlestiren, kullanici dostu bir SaaS platformunun
gelistirilmesini 6neriyor. {lk olarak elma ve iiziim bahgelerini etkileyen yaygin hastaliklara odaklanarak,
drone kullanarak veri toplamaya basladik. Veri toplama ve isleme asamalarinda, detayli olarak ele
alinacak olan gesitli zorluklarla karsgilastik. Arastirmamiz daha sonra hastalik teshisi i¢in derin 6grenme

Elma Ag¢lart modellerinin uygulanmasina yogunlasti ve evrisimli sinir aglan .(CNN'ler - -Ba‘sarl. orani 78%)
Usiim Baglart kullanilarak saglikli ve sagliksiz agaglarin siniflandirilmasima yonelik genellestirilmis bir yaklagimla

e LS sonuglandi. Son olarak agag¢ hastaliklarinin tespiti i¢gin YOLO v5 ve v8 modellerinin performansini da
Goriintii isleme inceledik; saglikli agaglar i¢in %45, sagliksiz agaglar i¢in ise %56 Precision-Recall Curve scores elde
Yolo v8 eden YOLO v8 en basarilh model olarak ortaya ¢ikti. Bu bulgular, gelecekteki galismalara bilgi
Yolo v5 saglayabilecek, kritik tarimsal sorunlari ele almak ve iiriin sagligi izleme sistemleri gelistirmek igin
CNN derin 6grenme tekniklerinin uygulanmasini destekleyebilecek degerli bilgiler sunmaktadir.
Siniflandirma

*Corresponding Author E-mail : nina.aalami@bewelltech.com.tr.

I. GIRIS

Iklim degisikligi, yeni diizenlemelerin ortaya ¢ikmasiyla
birleince, meyve bahgesi ¢iftgilerini, orman toneticileini ve
genel olarak giftcileri bitki hastaliklarini tespit etmek ve
tedavi etmek icin yeni yollar aramaya yoneltti. Temel olarak
insan gozlemine dayanan geleneksel yontemler kullanilarak
hastalik tespiti, genellikle erisilemeyen hedef alanlar, uzman
goriisiine bagimlilik ve sonuglardaki farkliliklar nedeniyle,
ozellikle istilaci tiirlere ve patojenlere karsi hizli miidahaleyi
zorlu bir gorev haline getirerek zorluklarla karsi karsiya
kalmaktadir. Hassas tarim ve hassas ormanciligin yapay zeka
ile birlikte kullanilmasi, Avrupa Yesil Mutabakati hedefleri
dogrultusunda ¢evresel zararlarin ve ekonomik etkinin
azaltilmasimi saglamalidir. Yapay zeka ve optik sensorler
(insansiz hava araglar1 veya uydular gibi platformlarda) son
gelismeler, otomatik ve etkili bir aga¢ izleme sistemine
olanak tanir. Bu proje su anda yapay zeka araciliftyla bitki
hastaliklarinin  erken teshisini ve takibini destekleyen
kullanimi kolay bir SaaS yazilimi1 olusturmaya odaklantyor.

Taslagin formatini degistirmeyiniz. Bu yaym tek basina
bir dokiiman degildir, bir derginin parcasi olarak basilacaktir.
Baslangigta drone yardimiyla iiziim baglar1 ve elma
bahgelerinden veri toplamaya odaklandik ancak veri toplama
ve isleme asamasinda cesitli zorluklarla karsilastik.
Topladigimiz goriintiilerin saglikli ve sagliksiz bolgelerini
tespit etmek ve bir genel bakis olustumsk i¢in “’Sequential’’
mimariye sahip CNN neural network modellerinden
faydalandik. CNN simniflandiricilart saglikli ve hasta agaclar

arasinda ayrim yapmada %78'lik bir dogrulugna ulastik.
Agac¢ hastaliklarini teshis etmek igin YOLO gibi nesne
algilama modelleri kullandik. Verileri hem YOLO v5 hem de
YOLO v8 ile analiz ettikten sonra, YOLO v8'in en iyi
performansi gosterdigini, saglikli agaclar i¢in %45 ve hasta
agaclar icin %56'lik bir Precision-Recall Curve puani elde
ettigini bulduk. Bu bulgular gelecekteki arastirmalar igin
o6nemli i¢goriiler sunuyor ve derin 6grenmenin mahsul sagligi
izleme de dahil olmak iizere 6dnemli tarimsal sorunlari ele
almadaki potansiyelini vurguluyor.

1.  YAPILAN ARASTIRMALAR

Caligmaya baslamadan ve veri toplamadan dnce gerekli
tiim gereksinimler kontrol edildi.

Saricicek (Onder Cift¢i Uretim ve Pazarlama Kooperatifi
bir sirkettir.) ile yaptigimiz goriismelere goére en somut
hastaliklarin  {izim bahgelerinde ve elma agaglarinda
goriilebildigi tespit edildi. Elma ve iiziim Tirkiye'de iki
degerli iirlindiir.2014 y1l itibaren yaklasik 1,800,000 dekarlik
bir alandan 2,500,000 ton elma tiretimekte olup bu liretimin
%4 ihrag edilmekredir. Diinyada elme iireticilerin arasinda
once ¢indir sonra Amerika, Tiirkiye ticiincii iilkedir.

Uziim iiretiminin ekonomik énemi elmaninkiyle aynidir.
Uziim diger meyvelere gore en cesitli tiirlerden biridir.
Tiirkiye'de iiziim yetistiriciligine baktigimizda 10,000'un
iizerinde Uiziim g¢esidinin oldugu tahmin edilmektedir.
Tirkiye'de bagciliga baktigimizda her ilin tarimsal iiriin
deseninde en az %I'lik bag alanina sahip oldugu
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goriilmektedir. lirkiye iiziim iretiminde diinyada altinci
sirada yer altyor.

A. Elma Agacglarinda Yaygin Hastaliklar
1) Panonychus Ulmi (European red mite)

Elma agacinin yaygin hastaliklarindan biri Meyve agact
kirmizi akar1 esas olarak yapraklarin alt taraflarindan
beslenir, ancak alt taraflar kalabaliklastiginda yapraklarin st
ylizeyine hareket eder. Yumurtalar koyu kirmizi ve ovaldir,
cap1 yaklasik 0,15 mm'dir, tistten alta kiiciik sirtlar ve tstte
ince bir sap bulunur (Sekil 1). Yumurtadan yetiskine gelisim
daha yiiksek sicakliklarda daha hizli gerceklesir ve 21°C'de
yaklagik iki hafta siirer, bu nedenle bir yilda birka¢ nesil
gelisebilir. Panonychus ulmi, Avrupa kirmiz1 akari, meyve
agaclarina 6nemli zararlar veren bir akar tiiriidiir. Ureme hiz1
yliksektir ve lireme siiresi kisadir. Bu hastalik ortaya ¢ikmasi
icin gereken kosullar ¢izelge 1'de gorebilirsiniz.

Cizelgel. Panonychus Ulmi Hstaligin olugmast i¢in gereken

kusullar
Ortaya ¢ikar Giin sayi1si 21
Hava sicakligi 20 °C'nin tistiinde
Nem yiizdesi 65+5%

Sekil 1. Panonychus Ulmi hastaligi

2) Codling moth

Elma agaglarinda en sik goriilen ikinci hastalik Codling
month dir(Sekil 2). Yetiskinlerin kanat agikligi 15-22 mm'dir,
kiil grisiyle kapli siyahims1 kahverengi 6n kanatlar1 vardir ve
arka kisimda biiyiik, metalik, bronz-siyah basit bir g6z
bulunur. Arka kanatlar kahverengidir. Yumurtalar yaklagik
1,3 x 1,0 mm'dir ve birakildiklarinda beyazimsi renktedir.
Daha sonra, gelisen embriyo kirmizi bir halka olarak goriiliir.
Larvalar 20 mm uzunlugundadir, baslangigta beyazimsi ve
sonra soluk pembemsi beyazdir, kahverengi bir bag ve soluk
anal plakalara sahiptir. Pupa 8-10 mm uzunlugundadir,
sarims1 kahverengiden koyu kahverengiye kadar degisir ve
ucunda birka¢ kanca uglu kil bulunur. Bu hastalik ortaya
¢tkmasi i¢in gereken kosullari ¢izelge 2'de gorebilirsiniz.

Cizelgel. Codling moth Hstaligin olusmasi igin gereken
kusullar

Hava sicaklig 15 °C'nin tistiinde

Nem yiizdesi 60-80%

Sekil 2. Dodling moth hastalig

3) Venturla Inaequalls

Elma agaglarinin {igiincii ve son yaygin hastaligi Ventura
Inaequals'tir (Sekil 3). Venturia inaequalis, enfekte olmus ve
diismiis yapraklar ve dallar iizerindeki lezyonlarda
olgunlasmamis sporokarplar olarak kig uykusuna yatar. Bu
olgunlasmamis sporokarplar veya pseudotesyumlar kigin
olgunlasir ve askosporlar olusturur. Sicakliga bagli olarak, bu
askosporlar olgunlagir ve daha sonra 1slakken serbest kalirlar.
Bu hastalik ortaya ¢ikmasi i¢in gereken kosullar ¢izelge 3'de
gorebilirsiniz.

Cizelge 3. Venturla Inaequalls Hstaligin olusmasi i¢in
gereken kusullar

Cimlenme - 6°C ve 26°C
Biiyiime -18°C ve 24°C
Yaprak 1slakligi -9 saat

Scabs on leaves

Ascospore o
e
Ascus
and fruit
-Ascospores
. r

/ S

/ e
E e {; ; (wk\ )
lnfeca(ed leaves \4!

fall to ground

seudothecia form in fallen leaves

Sekil 3. Venturla Inaequalls hastaligi

B. Uziim Baglarda Yaygin Hastaliklar
1) Plasmopara Viticola

Baglarda iki tiir hastalik ¢ok yaygindir, birincisi
Plasmopara Viticola'dir (Sekil 4). Hiicreler aras1 gelisir, cok
cekirdekli miselyumu 8-10 pm ¢apmdadir ve 4-10 um
capinda yuvarlak emiciler tasir. Bu emiciler konak hiicreye
girer ve onlarin beslenmesini saglar. Hastalik etkeni
agamogenez ve amfigenezdir. Bu hastalik ortaya ¢ikmasi igin
gereken kosullari gizelge 4'de gorebilirsiniz.

Cizelge 3. Venturla Inaequalls Hstaligin olusmasi i¢in
ereken kusullar

. 15°C'de 8-9 giin
(?m}z,]?*?kar Giin say1s1 ve Hava 20°C'de 5 giin
sicakhig 25°C'de 4 giin
Yasamak i¢in sicaklik araligi 6°C ile 30°C arasinda

Sekil 4. Plasmopara Viticola hastalig1

19

MDST 2024, 11-13 October 2024, Kocaeli / TURKIYE



2) Fomitiporia mediterraneaola

Bagda goriilen ikinci ve son yaygm hastalik ise
Fomitiporia mediterraneaola'dir (Sekil 5). Ozellikle yash
asmalarda sorun yaratan bu hastalik, "Kara kizamik,
Apoplexy, Esca, Folletage, Beyaz kok, Esca proper, Asma
diisiisti, Giines carpmast” gibi farkli isimlerle bilinmektedir.
Hastalik tablosunun baglica nedeni, patojenlerin irettigi
lakkaz ve peroksidaz enzimlerinin asma odun dokusundaki
lignini ve dolayistyla suyu yok etmesidir. Iletimin kesintiye
ugramast sonucu solma, biiylime geriligi ve hatta yesil
kisimlarin kurumasi belirtileri goriiliir. Belirtiler asmanin
tamaminda veya sadece bir kisminda ortaya c¢ikabilir.
Hastahigim iki belirti tipi vardir. Tlk basta hastalik kroniktir ve
yapraklarda belirtilerle kendini gosterir. Ikincisinde akuttur
ve asma aniden 6liir. Buna apoplexy (felg) denir.

Sekil 5. Fomitiporia mediterraneaola hastalig1

I1l. DENEYSEL CALISMALAR

A. Veri Toplama

Hangi hastaliklar iizerinde caligacagimiz belirlendikten
sonra veri toplamaya basladik. Genel olarak haftada bir kez
drone ile {i¢ alandan (iki alan elma bahgesine, bir alan tizim
bahgesine) veri toplanmaktadir. Toplanan verilerin
detaylarin1 4. cizelgede gorebilirsiniz. Ilk basta drone
ucusunun yiiksekligi 50 metre olarak diisiiniilmiistii ancak
goriintiilerin kalitesi ve netligi yetersiz oldugu i¢in 30 metre
ylikseklikten goriintii toplanmasina karar verildi. Drone'un
tiim Gzelliklerini 6.sekil de gorebilirsiniz.

Cizelge 4. Toplanan verilerin detaylari

Alan ad1 Hektar Toplanan fotograf sayis1 | Drone Hizi
Uziimbaglar1 | 0.42 54 6.9 m/s
Elam 0.24 30 5m/s
1.lokasyon

Elam 2.96 379 7m/s
2.lokasyon

[

Sekil 6. Veri toplanmak igin kullanilan drone — Model : DJI P4
Multispektral

Drone verileri TIF ve JPG olmak {izere iki formatta
toplayan multispectral bir kameraya sahiptir.

1) RGB:

Sekil 7. RGB

2) TIFF

Bu goriinti  formatinda
bulunmaktadir (Sekil 8).

asagidaki gibi 5 Dbant

e 1.Band - Mavi

e 2.Band- Yesil

e 3.Band - kirmizi
e 4.Band-RE

e 5Band-NIR

Mavi

Sekil 8. TIFF formatinda olan 5 band

Toplanan veriler bulut tabanli bir veri ambarinda
depolaniyor, bdylece teknoloji saglayict is ortaklarimiz
verilere ihtiyag duyduklar1 her yerden ve kolayca
ulasabiliyor.

B. Veri On isleme

Goriintli 6n  isleme, Ozellikle makine Ogrenimi ve
bilgisayarli gérme gorevleri baglaminda, ham verilerin
analize hazirlanmasinda kritik bir adimdir. On isleme, giris
verilerini  standartlastirarak modellerin  dogrulugunu ve
performansint  artrmaya yardimecr olur. Bu projede
kullandigimiz goriinti 6n igleme yontemleri Resizing,
Normalizing, Color Space Conversion ve Noise reduction
icermektedir.
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1) Color Space Conversion®

Renk alan1 dontisiimii, bir goriintiintin  analiz,
gorsellestirme veya isleme verimliligini artirmak i¢in bir renk
alanindan digerine dontstiiriildiigii goriintii  isleme ve
bilgisayarli goriiste temel bir islemdir. RGB, HSV ve LAB
gibi farkli renk alanlari, renk bilgilerini farkli sekillerde
temsil eder ve her biri belirli uygulamalar i¢in uygundur. Bu
projede, goriintiilerin bilesenlerini miimkiin oldugunca iyi
gorlintiileyebilmek ve daha dogru ve giivenilir bir
segmentasyon olusturabilmek i¢in HSV yontem kullandik
(Sekil 9).

RGB image HSV image

Sekil 9. HSV modell

e Yesil alanlar : genelde isk sidet 120 derece civardinda olur
buda RGB de yesil alanlar HSV de benzer bir tona
eslsiyor

e More alanlar: bu alanlarda genelde 300 derece
civarlarinda olur bu béliimlerde genelde c¢iplak zemin
veya stresli bitki Ortiislinii gosterir

e Mavi alanlar: genelde 240 derece civarinda olur gol su
veya toprak gibi alanlar1 temsil eder

e Diger renkler: bitki oOrtiisii saglig1 veya arazimin diger
ozelliklerini gosterir.

Renklerin karmasikligini azaltmak i¢in yalnizca yesil ve
arka plan alanlarini alan bir threshold belirledik (Sekil 10).

Sekill0. Belirlenen esige gore yesil alanlar disinda diger tim
alanlar arka plan olarak degerlendirilmelidir.

2) Image Normalization’

Makine Ogrenimi ve derin O6grenme modellerinin
performansini artirmak i¢in normalizasyon adi verilen baska
bir on isleme yontemi kullandik. Goriintilerin piksel
degerlerini 0-1 arasinda Min-Max scaling yontemini
kullanarak degistirdik (Sekil 11).

Sekil 11. Fotograf pikseller1 0-255’ten 0-1’e degistirildi. 0-255
arasinda bir numpy dizis1 - 0-1 arasinda bir numpy dizist

3) Resizing

Goriintli  6n  isleme asamasinda, giris boyutlarin
standartlagtirmak ve modele giren tiim goriintiilerin sabit bir
¢oziiniirliige ve en boy oranina sahip olmasini saglamak i¢in
yeniden boyutlandirma gereklidir. Bu tekdiizelik, birgok
makine 6grenimi algoritmasinin verileri verimli bir sekilde
islemek igin sabit bir giris boyutu gerektirmesi nedeniyle
model performansi i¢in kritik dneme sahiptir. Bu nedenle,
toplanan goriintiilerin boyutunu 1300x1600'den 250x250'ye
degistirdik (Sekil12).

Resized Image

Original Image o

50
250

500 100

750 150

1000
200
1250

0 500 1000 1500

0 50 100 150 200

Sekil 12. Fotograf boyutu 250x250 olarak degistirildi.

4) Noise Reduction’

Son adimda, daha fazla netlik olusturmak ve goriintiilerin
kalitesini artirmak i¢in GaussianBlur giiriilti azaltma
yontemi kullanildi (Sekill3). Degisiklikler elle tutulur
diizeyde olmayabilir, ancak bu yontemin kullanimi, temel
ozellikleri korurken goriintiileri etkili bir sekilde yumusatma
becerisi nedeniyle model egitiminde énemli bir rol oynar.

Original Image Guassian Image

Sekil 13. Orginal fotograf ile giirtiiliisii azalan fotografin
kargilagtirmast

Veri 6n isleme adimlarini tamamladiktan sonra islenmis
verilerimizi veri classification ve object detection igin egittik
ve test ettik.

C. Classification

Makalenin basinda belirttigimiz gibi, saglikli ve sagliksiz
alanlar arasinda ayrim yapan bir genel bakis olusturmak igin,
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verilerimizi buna gore etiketleyerek basladik. Bu yaklagim,
saglikli ve sagliksiz bolgelerdeki farkliliklart sistematik
olarak belirlememizi ve analiz etmemizi sagladi ve daha fazla
analiz ve uygulama i¢in saglam bir temel olusturdu.

1) Labeling

Veri seti saglikli ve sagliksiz olmak iizere iki ayr1 dosyaya
ayrildi.(Sekil 14).

Apple Healthy Test

Vine Unhealthy Train

Saglkli

Sekil 14. Calismanin sadece RGB formattaki goriintiiler {izerinde
yapildigina dikkat edilmelidir.

2) Training & Testing

Verileri etiketledikten ve bir dizi islem adimi
gerceklestirdikten sonra, saglam model degerlendirmesi ve
dogrulamasi saglamak i¢in veri setimizi egitim, test ve
degerlendirme kiimelerine ayirdik. Split Data yodntemini
kullanarak, modelin temeldeki kaliplar1 Ogrenmesini
saglamak i¢in verilerin %70'ini egitime, %20'sini ilk model
performansin1 6lgmek i¢in teste ve kalan %10'unu da
goriilmemis veriler lizerinde genellemeyi degerlendirmek
icin degerlendirmeye ayirdik. Egitim modeli olarak, CNN
modelinden sirali mimariyi segtik, mimarinin 6zetini Sekil
15'te gorebilirsiniz. Evrisimli Sinir Ag1 (CNN) modelindeki
sirali rnimari4, anlagilmast ve uygulanmasi kolay, katman
katman basit bir yapt sunar ve bu da onu goriintii
smiflandirmast ve 6zellik ¢ikarma gibi gorevler igin ideal
hale getirir.

Output Shape Param #

Layer (type)

conv2d (ConvaD) (None, 254, 254, 16) 248
max_pooling2d (MaxPooling2D) (Mone, 127, 127, 16) 2]
conv2d_1 (Conv2D) (MNone, 125, 125, 32) 4,640
max_pooling2d_1 (MaxPooling2D) (MNone, 62, 62, 32) ]
conv2d_2 (Conv2D) (Mone, 68, 66, 16) 4,624
max_pooling2d_2 (MaxPooling2D) (None, 3@, 30, 16) [}
flatten (Flatten) (None, 14400) ]
dense (Dense) (Mone, 256) 3,686,656
dense_1 (Dense) (None, 1) 257

Total params: 3,696,625 (14.10 MB)
Trainable params: 3,696,625 (14.10 MB)

Non-trainable params: © (0.60 B)

Sekil 15. Model: sequential

Egitim sirasinda tiim egitim veri seti modelden 20
(epochs=20) kez gecirilir. Her partinin islenmesi yaklasik 1
ila 8 saniye ve 890 milisaniye siiredu (Cizelge 5).

Doénem baglangicinda sonuglar su sekildeydi:

dogruluk: 0,5690 - kayip: 0,7508 - val_accuracy: 0,3906
- val_loss: 0,7033 ve

Donem sonunda sonuglar su sekildeydi:

dogruluk: 0,8698 - kayip: 0,2704 - val_accuracy: 0,9219
- val_loss: 0,2129.

Cizelge 5. Model Dénem sonuglari

Epochs Accuracy Loss val_accuracy val_loss
1 0.56 0.75 0.39 0.70
5 0.59 0.62 0.84 0.53
10 0.66 0.56 0.90 0.35
15 0.89 0.29 0.81 0.36
20 0.87 0.27 0.92 0.21

e Accuracy: Egitim dogrulugunu gosterir. 0.87’lik bir

dogruluk, egitim Orneklerinin yaklagik %87'sinin bu
donem boyunca model tarafindan dogru sekilde
smiflandirildigr anlamina gelir.

e Loss: Egitim kaybidir gosterir. 0.27'lik bir kayip degeri,

modelin egitim verilerinde ne kadar iyi performans
gosterdigini gosterir. Daha diisiik degerler genellikle daha
iyi performansi gosterir.

e Val_accuracy: Dogrulama dogrulugunu gosterir. 0.92'lik

bir dogrulama dogrulugu, dogrulama veri kiimesindeki
orneklerin  %92'sinin dogru sekilde siniflandirildig:
anlamina gelir. Bu metrik, modelin goriilmemis verilere

ne kadar iyi genellestirildigini anlamak i¢in ¢ok
onemlidir.
e Val loss: Dogrulama kaybim gosterir.0.21'lik  bir

dogrulama kaybi, modelin dogrulama veri kiimesindeki
performansii yansitir. Egitim kaybina benzer sekilde,
daha diisik degerler genellikle daha iyi model
performansini gdsterdigi igin tercih edilir.

3) Model Degerlendirmesi (Evaluation)

Modelimizin  performansim1  degerlendirmek  igin
Accuracy, Recall ve Precision parametrelerini kullandik.
Elde edilen sonuglart CIZELGE 6'da gorebilirsiniz.
Modelimizin sonucu tim gergek pozitifleri belirleyebildi ve
yanlhs negatif yok. Bu modeller toplu olarak bize modelin
performansi hakkinda net bir anlayis sagladi.

CIZELGE 6. Model degerlendirme sonuglari

Precision 78%
Recall 100%
Accuracy 87%

D. Object Detection
1) Labeling

Calismanin bu asamasinda, etiketleme amaciyla HSV
(Hue, Saturation, Value) renk alami kullanildi (Sekil 16).
HSV formatinin kullanimi, saglikli bitki oOrtiisiine karsilik
gelen yesil alanlar ile arka plan arasinda net bir ayrim
yapilmasini  kolaylagtirdi. Saglikli ve sagliksiz agacglarin
bonding box olusturmak icin, Python'da yaygmn olarak
taninan agik kaynakli bir ara¢ olan Matplotlib kiitliphanesini
kullandik.
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Sekil 16. HSV verilerini kullanarak Bonding box olusturmak
orneg1

Yolo modelini kullanmak istiyorsak bonding box
olusturduktan sonra verileri text dosyasi olarak kaydetmeniz
gerektigini belirtmeliyiz. Yolo modeli igin kaydedilen veri
setinin bir 6rnegini Sekil 17'de gorebilirsiniz.

0 B.13388813933521407 0.4990494296577947 0.127741935483871 0.9935483870967744
0 0.30894190277607436 0.49431824686209574 0.12774193548387106 0.9888172043010754
0 0.48990964471155823 B.49195265546424627 0.13956989247311832 8.9746236559139787
0 B.6602322253567195 0.1300171715932784 0.1159139784%9462359 0.25548387096774194
0 0.8815225479373647 0.4008773866470419 0.1253763440860216 0.2815053763440861
6 0 B.8945333006255368 0.7734580318083324 0.10408602150537634 B.4352688172043013
0 0.821092440410483 0.11227523610940748 0.1395698924731182 0.22000000000000006
0 B.8376515801954292 0.329909644711558 0.09698924731182793 0.19161298322580649
0 B.8577591070771498 0.541638074819085 0.123010875268817212 0.28817284301075268
0 0.
08e.

8648558812704981 0.7296945909481173 0.10408602150537634 0.1490322580645161
8731354511631713 0.9071139457868271 0.10172043010752688 0.16795698924731187

Sekil 17. Yolo modeli igin kaydedilen dosya
2) Training & Testing

Calismamizda, YOLO ¢ergevesinin® iki  farkh
versiyonunu kullanarak veri setimizin kapsamli bir
degerlendirmesini ger¢eklestirdik: YOLOvVS ve YOLOvS. Bu
modellerin se¢imi, oOzellikle gercek zamanli igleme ve
dogruluk iyilestirmeleri baglaminda, nesne algilamadaki
gelismis yeteneklerinden kaynaklandi. Veri setimizde ilgi
duyulan nesneleri dogru bir sekilde tespit etme ve
smiflandirmadaki  etkinliklerini  belirlemek igin  her
versiyonun performansini hassasiyet, geri c¢agirma ve
dogruluk agisindan titizlikle degerlendirdik.

E. Elde Edilen Sonuclar

Modelimizin performansini ve
degerlendirmek i¢in farkli kriterler kullandik.

1) F1-Confidence Curve

Object detection modelimizin performansint  ve
dogrulugunu degerlendirmek i¢in niceliksel bir 6lgiit olarak
F1 puan egrisini kullandik. Bu yontem, ¢esitli giiven esikleri
boyunca hem hassasiyeti hem de geri ¢agirmay1 ayn1 anda
dikkate alarak kapsamli bir degerlendirmeyi kolaylastirir. F1
egrisini analiz ederek, modelin gergek pozitif oranlar1 yanlis
pozitiflere kars1 dengelemedeki etkinligini ayirt edebilir ve
boylece tahmin yeteneklerine iliskin i¢gdriiler saglayabiliriz.
Yolo v5 ve Yolo v8’de elde edilen sonuglar1 sekil 18, 19 v’de
gorebilirsiniz.

dogrulugunu

F1-Confidence Curve

1.0
—— healthy
unhealthy
= all classes 0.46 at 0.258
0.8
0.6

F1

0.4 \
02 ™ _
. AN

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Confidence

Sekil 18. Yolo v5-f1 egri sonucu

F1-Confidence Curve

—— healthy
unhealthy
= all classes 0,50 at 0.183
0.8
0.6

F1

LA

0.0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Confidence

Sekil 19. F1 Yolo v8-f1 egri sonucu

Yolovs:

e F1 Puam =0.46: modelimizin genel performansinin
(hem kesinligi hem de geri cagirmay: dikkate
alarak) orta diizeyde oldugu anlamina gelir.

e Giiven Esigi = 0.258: Bu, giiven esigi 0,258 olarak
ayarlandiginda 0,46'lilk F1 puanmna ulasildigin
gosterir.

Sonug olarak, Yolo v5'te modelimiz, yalnizca bu
tahminlere olan giiveni %25,8'in lizerinde oldugunda
tahminleri olumlu olarak degerlendiriyor.

Yolo v8:

e F1 Puam = 0.5: modelimizin genel performansinin
(hem kesinligi hem de geri cagirmayr dikkate
alarak) orta diizeyde oldugu anlamina gelir.

e Giiven Esigi = 0.183: Bu, giiven esigi 0,183 olarak
ayarlandiginda 0.5 'k F1 puanma ulasildigin
gdsterir.

Sonug olarak, Yolo v8'te modelimiz, yalnizca bu
tahminlere olan giiveni %18,3"in iizerinde oldugunda
tahminleri olumlu olarak degerlendiriyor.

2) Percision-Recall Curve

Model i¢in farkli esikler boyunca kesinlik ve geri ¢agirma
arasindaki dengeyi gosteren grafiksel bir gdsterimdir. Yolo
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v5 ve Yolo v8’de elde edilen sonuglart sekil 20, 21 v’de
gorebilirsiniz.

1o Precision-Recall Curve

—— healthy 0.404
unhealthy 0.565
= all classes 0.485 MAP@0.5

0.8

0.6 4

rrecision

0.4 N

0.2 .

0.0 T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Recall

Sekil 20. Yolo v5-Precision-Recall sonucu

Precision-Recall Curve

healthy 0.442
unhealthy 0.566
= all classes 0.504 MAP@0.5

0.8

0.6

Precision
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Sekil 21. F1 Yolo v8-Precision-Recall sonucu

Yolo v5:

e Healthy Precision = 0.42: Modelin bir elma agacin1
saglikli olarak tahmin ettiginde, bu tahminlerin
%44'intin dogru oldugu anlamina gelir.

e Unhelathy Precision = 0.56: Modelin bir elma
agacin1 sagliksiz olarak tahmin ettiginde, bu
tahminlerin %55'inin dogru oldugu anlamina gelir.

e Overall MAP = 485 : iim smiflardaki ortalama
kesinligin yaklasik %48,5 oldugunu gosterir. Bu
deger, modelin saglikli ve sagliksiz agaglar arasinda
ayrim yapmada orta diizeyde performans
gosterdigini gosterir.

Yolo v8:

Healthy Precision = 0.44: Modelin bir elma agacim
saglikli olarak tahmin ettiginde, bu tahminlerin
%44'iniin dogru oldugu anlamina gelir.

e Unhelathy Precision = 0.55: Modelin bir elma
agacint sagliksiz olarak tahmin ettiginde, bu
tahminlerin %55'inin dogru oldugu anlamina gelir.

e Overall MAP = 504 : iim siniflardaki ortalama
kesinligin yaklasik %50,4 oldugunu gdsterir. Bu

deger, modelin saglikli ve sagliksiz agaglar arasinda

ayrim  yapmada orta diizeyde performans
gosterdigini gosterir.
IV. SONUCLAR
Bu makalenin  baginda  arastirma  bolimiinde

belirtildigimiz gibi, elma agaclarini etkileyen ii¢ tip hastalig1
ve tiziimler i¢in iki tip hastali§1 arastirmanin amaci olarak ele
almacaktir. Ancak, olumsuz hava kosullar, 6zellikle agiri
yagis nedeniyle, calisma siiresince yalnizca bir tip hastalik
ortaya c¢ikti. Sonug¢ olarak, arastirmamizin odak noktasi
elmaagaclarini etkileyen kara leke hastaligi ile sinirlandi. Bu
calismada, iki derin 6grenme tabanli model gelistirdik: biri
elma agaclarinin saglikli ve sagliksiz alanlarini tespit etmek
icin tasarlanmis ve digeri saglikli ve sagliksiz agaglar1 bir
biitiin olarak belirlemek igin. Modellerimizin performans
Olgtimleri ortalama etkinligi gosterirken, aym1 zamanda
o6nemli bir iyilestirme potansiyeli de ortaya koyuyor. Bunu
ele almak i¢in, egitim veri setinin ¢esitliligini artirmak ve
alternatif makine O6grenimi mimarilerini kesfetmek gibi
stratejiler uygulamay1 planliyoruz. Bu modellerin hassas
tarim alaninda uygulanmasi, doniistiiriicti faydalar i¢in umut
vadediyor. Ciftgilere pestisit uygulamasinin hassas
yonetiminde yardimer olarak, bu modeller hem kullanilan
kimyasallarin hacmini hem de iligkili maliyetleri onemli
Ol¢iide azaltabilir. Bu, yalnizca sirdiriilebilir tarim
uygulamalarint tesvik etmekle kalmaz, ayn1 zamanda
ciftgilerin operasyonel verimliliklerini optimize etmelerine
de destek olur. Gelecekteki calismalar, bu modellerin
tarimsal yonetimdeki dngoriicti dogruluklarimi ve faydalarini
artirmak i¢in bu modelleri iyilestirmeye yonelik olacaktir.
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Kelime Etiketleme

Today, IT support services play a critical role in quickly and effectively solving technical problems
faced by companies and individuals. However, increasing technological complexity and error diversity
significantly increase the workload of IT help desk employees. In this context, it is of great importance
to detect error codes using machine learning methods and to provide automatic solution suggestions.

The project aims to classify error codes encountered in IT help desk systems and to automatically
determine appropriate solution suggestions.

In this study, requests were categorized using word tagging and word embedding-based request
titles received from the help desk, along with the full text of the request, using the word embedding-
tagging technique, which is a frequently preferred method in classifying the titles according to tags. In
the study, gradient boosting and random forest methods were compared in categorizing requests using
help desk data. 96.9% success was achieved in categorizing requests in the random gradient boosting
model.

The developed help desk request classification model has the potential to reduce time and labor loss
in problem resolution processes within the organization. In line with the goal of increasing efficiency in
the business world of machine learning and deep learning-based applications, the proposed approach

offers a flexible development opportunity.
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I. GIRIS

Giinlimiizde, yazilim projelerinin son evresinde, i¢ ve dis
miisterilerin yasadigi problemlere ve bilgi alma taleplerine
karsilik vermek isteyen kurum ve kuruluglar, yardim masasi
sistemler kurarak ve i¢ ve dis paydaslarina yardim masasi
sistemleri lizerinden hizmet vererek, miisteri sikayeti, talep
yonetimi, sorun giderimi gibi islemleri yardim masalari
iizerinden yiiriitmektedir. Yardim masast sistemlerinin
kullanimyu, talep ve sorunlarin daha hizli ¢éziimlenmesi, ilgili
talep ve sorunlarin dogru kisilere yonlendirilmesinin
yapilmasi islemlerini kolaylastirmaktadir. Bu islem,
taleplerin ilgili ekiplere yonlendirilmesini saglayan ger¢ek
kisiler tarafindan yapilabildigi gibi, sorun analizini yapip,
ilgili  kisilere  yoOnlendiren  yazilimlar  ile  de
gerceklestirilebilmektedir.

Yardim masasi uygulamalarinda taleplerin dogru bir
sekilde yonlendirilebilmesi icin, talebi acan kullanicinin
uygun talep sablonunu secip gerekli alanlari eksiksiz
doldurmast gerekmektedir. Ancak, kullanicilarin bu konuda
yeterince dikkatli davranmadigi ya da hangi sablonu
kullanmalar1  gerektigini bilmedikleri durumlar ortaya
¢ikabilmektedir. Bu sebeple, kullanicilar genellikle en yakin
gordiikleri sablonu se¢ip gerekli alanlar1 ya bos birakmakta
ya da rastgele bilgilerle doldurmaktadir. Taleplerin
siiflandirilmasi ve personel gorevlendirmesi yaparken, eger
destek personeli tiim birinci seviye taleplerden sorumluysa
sorun yasanmamaktadir. Kiiglik 0lcekli isletmelerde bu
yontem etkili olabilir. Ancak, biiyiikk isletmelerde farkl
alanlara hizmet verilmesi durumunda, personel kendi
uzmanlik alam1 disinda kalan taleplerle karsilastiginda,
talebin dogru kategorisini belirlemek zor olabilir. Bu durum,
¢ozlm siirecinde zaman kaybina yol agabilir ve verimliligi ile

i¢ miisteri memnuniyetini olumsuz etkileyebilir. Bu nedenle,
yardim masasi taleplerinin makine 6grenmesi destekli metin
analizi yontemleri kullanilarak siniflandirilmasi, insan
kaynakl1 hatalar1 minimize edecek ve siireglerin daha verimli
islemesine katkida bulunacaktir.

1. YONTEM

Bu ¢alismada kullanilan verilerin siniflandirilmasi, temel
bir siniflandirma problemi olarak ele alinmig olup, random
forest vve gradient boosting yontemleri ile siniflandirma
islemleri yapilmistir.

Yontemde kullanilan Tiirkge dilindeki veri seti, bir
igyerine ait bilisim teknolojileri biriminin kendisine gelen
talepleri almak igin kullandig1 yardim masasi uygulamasi
verileridir. ve 2023 yilina ait veriler 5 kategori ve 452 adet
talepten olusmaktadir. Talepler konu ve etiketler tizerinden
degerlendirilmis, climleler ve kategorileri kontrol edilerek
diizenlenmistir.

Yardim masasindan alinan metin verileri, manuel
incelenerek, kategorileri dogrulanmistir. Gereksiz ve hatali
acilan talepler veri setinden ¢ikarilmistir. Taleplerin
kategorilerinin etiketlenmesi esnasinda, kontrol edilerek,
icerigi net olmayan metinler iptal edilmistir. Bdylece,
modelin egitiminde kullanilacak temiz bir veri seti
olusturulmustur. Hazirlanan veri setinden alinan veriler %20
egitim, %80 dogrulama olmak iizere bdliimlenmistir.
Hazirlanan veri seti ile yapilan, Gradient Boosting ve
Random Forest yontemleri KNIME uygulamasi iizerinde
caligilmigtir.
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I1l. DENEYSEL CALISMA

Gradient Boosting ve Random Forest
Tasarlanmasi agamasinda;

Modelinin

Reader Nodes: Veri setinizi KNIME’a yiiklemek i¢in
"Excel Reader" diigiimleri kullanilmistir ve veri okunarak
calisma alanina getirilmistir.

Data Preprocessing Nodes: Veriyi temizlemek, eksik
degerleri doldurmak, kategorik degiskenleri sayisal degerlere
donistirmek ve normalizasyon gibi iglemler icin gesitli
diigiimler kullanilir. Bu ¢alismada “’missing value’” diigimii
kullanilmisgtir.

Partitioning Nodes: Modeli degerlendirmek igin veriyi
egitim ve test kiimelerine aywrmak i¢in diigimler
kullanilmigtir.  "X-Partitioning" digtimii, veri kiimesini
egitim ve test setlerine ayirmak i¢in kullanilmistir.

Gradient Boosting/Random Forest Diigiimleri model i¢in
secilmistir.

Learner Nodes: Gradient boosting/Randim forest
algoritmast ile modeli egitilmistir. Egitim veri setini

kullanarak model olusturmak igin “’Gradient
Boosted/Random  Forest Trees Learner’”  digimi
kullanilmistir.

Predictor Nodes: Egitimden sonra modelini test verileri
tizerinde test etmek i¢in "Gradient Boosted/Random Forest
Trees Predictor" diigiimii kullanilmigtir.

“Aggregator” diigiimii, verileri belirli gruplara ayirarak
her grup icin Ozetleme islemi yapmak i¢in kullanilmistir.
Gruplama, verilerin anlamli alt kiimelere ayrilmasini saglar
ve her bir grup icin ayn ayri 6zet bilgiler elde edilmesini
saglar.

IV. SONUC VE ONERILER

Bu c¢aligmada, yazili olarak gonderilen yardim masasi
taleplerinin belirlenmesi sorunu, metin madenciligi teknikleri
kullanilarak ele alinmistir. Bu siiregte, Gradient Boosting ve
Random Forest yontemlerinde egitim gormiis modeller ile
entegre ¢alisan KNIME kullanilmistir. Taleplerin bagliklari,
kelime dizileri olarak temsil edilip ilgili kelime dizileri
etiketlenerek, egitmek icin kullanilmistir. Calismanin
performansi, KNIME igerisinde goémiilii bulunan Gradient
Boosting ve Random Forest diigiimleri ile egitilmis modeller
ile degerlendirilmistir. Modellerin egitimi genellikle ytiksek
kaynak gerektirse de, caligmaya uygun modeller dogru bir
sekilde kullanilarak bagariyla gerceklestirilmistir. Deneyler
sonucunda, tiim kategorilerle yapilan Gradient Boosting
modelinde %96,9 dogruluk elde edilmistir. Ayn1 kosullarda
uygulanan, Random Forest modelinde ise, %72,5 dogruluk
elde edilmistir. Kategorilerden olusan veri setinde yapilan
caligmalarda random forest modelinin basari orani daha
diisiik iken, Gradient boosting modelinin bagar1 orani oldukga
yiiksektir. Bu durum, Random Forest modelinin rastgele
ornekleme  yontemi ile ¢alisirken, veri  setinin
dengesizliginden etkilenebilirliginin gostergesidir. Hazir veri
setlerinden farkli olarak, gergek isyeri ortamindan alinan
verilerle yapilan bu ¢alisma, gergek diinyadaki problemlerin
¢Oziimiine katkida bulunmustur.

Gelistirilen yardim masasi talep siniflandirma modeli,
kurum igindeki sorun ¢6ziim siireclerinde zaman ve is giicii
kaybin1 azaltma potansiyeline sahiptir. Makine 6grenmesi ve
derin &grenme temelli uygulamalarm i3 diinyasinda
verimliligi artirma hedefi dogrultusunda, 6nerilen yaklagim
esnek bir gelistirme imkani sunmaktadir. Egitim verileri
arasindaki karigikliklar1 azaltmak i¢in model siirekli olarak
giincellenebilir ve taleplerin basliklar1 ile metin igerigi analiz
edilerek performans artirilabilir. Python ile veri 6n isleme
yapilarak daha etkin ve daha iyi sonuglar alinacagi, Python
ile yapilan pilot testlerde 6n goriilmiistiir.

Tablo 1: Model Dogruluk Yiizdeleri

Model Dogruluk Yiizdesi
Gradient Boosting %96,9
Random Forest %72,5
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Yapay zeka

Hiperspektral goriintiileme, 15131 farkli dalga boylarindaki etkilesimlerini yakalayarak her piksel
icin genis spektral bilgi saglayan ve insan goziiniin algilayamayacagi detaylar ortaya ¢ikaran bir
teknolojidir. Bu sayede dokularin kimyasal ve biyolojik 6zelliklerine dair zengin veriler sunarak, tip
alaninda doku tiirlerini veya hastalikli dokulari ayirt etmede giiglii bir ara¢ olarak kullanilmaktadir.
Ozellikle cerrahi sirasinda, dokularin gercek zamanli olarak tanimlanmasi ve smiflandiriimasint
miimkiin kilarak cerrahlara daha hassas miidahale imkan1 saglar. Bu makalede, son yillarda kullanimi
artan hiperspektral goriintiileme teknolojisinin cerrahi operasyonlarda kullanimi ve bu teknolojinin
yapay zeka ile entegrasyonu ele alinmigtir. Yapay zeka destekli modellerin bu gériintiileme verilerini
kullanarak cerrahlara ger¢ek zamanli rehberlik sunabilmesi, cerrahi miidahalelerin dogrulugunu
artirmakta ve hasta sonuglarini iyilestirmektedir. Makalede, hiperspektral verilerin analizinde kullanilan
yapay zeka yaklagimlari ve bu teknolojinin cerrahi siireglerde sagladigi faydalar detayli bir sekilde
incelenmis, bu teknolojinin beyin, goglis ve karin bolgesi gibi bolgelerdeki tiimorlerde yapilan

Hiperspektral
tiimor
smniflandirma
analiz

¢aligmalarda nasil kullanildigina dair en giincel ¢alismalar sunulmustur.

*Corresponding Author E-mail : aysegul.eker@kocaeli.edu.tr

I. GIRiS

Hiperspektral goriintiileme (HSG), spektroskopiye dayali
bir analiz teknigidir. Bu teknoloji, standart (RGB) veya
multispektral goriintiilerden farkli olarak, sahnedeki her
piksel i¢in hem goriiniir 151k hem de yakin kizilGtesi 15181n
detayli bir spektrumunu dlger. Yani, her pikselde 15181n dalga
boylarini siirekli olarak kaydederek, daha fazla bilgi elde
eder. Bu sayede, her bir pikselin renkleri ve 6zellikleri daha
ayrmtili bir sekilde incelenebilir. Bu yiiksek bilgi miktari, her
tiir malzeme veya maddenin ayirt edilmesine olanak taniyan
spektral imzay1 olusturur [1]. Sekil 1’de RGB, multispektral
ve hiperspektral goriintiilerin karsilastirilmasi sunulmustur.

RGB Multispektral Hiperspektral
3ayn bant N ayn bant sirekli spektrum

==
il e

Dalga boyu (nm)

ol

Dalga boyu (nm) Dalga boyu (nm)

Sekil 1. RGB, multispektral ve hiperspektral goriintiilerin
karsilastirilmasi

HSG genis banthi bir 151k kaynagi kullanarak dokular
aydinlatir ve ortaya ¢ikan 151k spektrumunu, insan goéziiniin
goremedigi dar spektral bantlarda yakalar. Boylece her doku
tipi kendine 6zgii bir "spektral imza" olusturur. Dokudaki
hastalik durumlarinda (timor, oksijen diisiikliigii vb.) bu
imzalar degisiklik gosterebilir; bu sayede spektral
goriintiilemenin tan1 koyma potansiyeli artmis olur. Elde
edilen veriler, her pikselin bir spektral egri igerdigi bir
"hiperkiip" seklinde toplanir.

Sekil 2: Spektral kameradan elde edilen veriler, spektral
ve mekansal boyut igeren bir veri kiipii seklinde toplanir. Bu,

X-y diizlemindeki her bir belirli konum i¢in bir spektral imza
olusturulmasini saglar. Z boyutu ise Olgiilen tim dalga
boylarini temsil eder.

Spektral
boyut

dalga boyu(A) /)

Hiper Kiip

Sekil 2. HSG’nin dokular1 incelemek ve farkli doku tiirlerini ayirt
etmek i¢in kullanimi

HSG; temassiz, iyonize olmayan ve minimal invaziv bir
algilama teknigidir ve tibbi uygulamalarda 20 yili askin
stiredir kullanilmaktadir [2]. Biyomedikal arastirmalarda ve
klinik uygulamalarda da giderek daha fazla dikkat ¢eken bir
teknoloji haline gelmistir. Goriintiileme tekniklerinin temel
amaci, dokulardaki yapisal ve biyokimyasal farkliliklari tespit
etmek ve bu farkliliklar yliksek dogrulukla siniflandirmaktir.
HSG, farkli dalga boylarinda 1518in yansima, emilme ve
sacilma 6zelliklerini kullanarak her dokunun kendine 6zgii bir
"spektral imzasin1" yakalar. Bu spektral imza, cerrahi ortamda
onemli dokusal bilgilerin elde edilmesini saglar ve beyin
cerrahisi, organ transfer cerrahisi gibi karmasik prosediirlerde
cerrahlara 6nemli veriler sunar.

Son yillarda, HSG’nin cerrahi uygulamalarda kullanimin
artiran en 6nemli faktorlerden biri yapay zeka teknolojileriyle
entegrasyonudur. Makine 6grenmesi ve derin 6grenme tabanl
yapay zekd modelleri, HSG'den elde edilen biiylik ve
karmagik veri setlerinin islenmesini ve yorumlanmasini
saglayarak, doku siniflandirma, tiimor tespiti, saglikli doku
tespiti ve kritik doku yapilarinin belirlenmesi gibi zorlu
gorevlerde yiiksek dogruluk sunmaktadir. Bu ydntemler,
cerrahlarin ameliyat sirasinda anlik kararlar vermesine
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yardimei olarak operasyon siireglerini daha giivenli ve verimli
hale getirmektedir.

Cerrahi  operasyonlarda HSG ve yapay zeka
entegrasyonunun getirdigi yenilikler, daha az invaziv
yaklagimlarin benimsenmesine, timdr smirlarinm, doku
farklilagmalarinin daha dogru bir sekilde belirlenmesine
olanak tanimaktadir. Bu derleme, HSG’nin cerrahi
uygulamalardaki kullanimini inceleyecek ve yapay zeka
destekli teknolojilerin sundugu yeni olanaklar1 ele almaktadir.

1. CERRAHIDE HSG iLE YAPAY ZEKA
KULLANIMI

HSG olduk¢a yenilik¢i bir teknolojidir ancak giinliik
klinik uygulamalara entegre edilmesindeki en 6nemli zorluk,
veri kiipliniin karmasikligi ve boyutuyla basa cikmaktir.
Cerrahlarin; olusan hiper kiipii hemen yorumlamalari ve tim
veri analizi i¢in ameliyathanede yiliksek beceriye sahip bir
spektral goriintiileme uzmaninin bulunmasi miimkiin degildir.
Bu noktada, yapay zeka devreye girerek goriintii verilerini
analiz etmekte ve ilgili mekansal-spektral desenleri 6grenip
otomatik olarak tanimaktadir. Makine &grenimi ve derin
ogrenme siniflandirma hedeflemektedir (6rnegin, saglikll
veya kanserli doku).

A. Onkoloji Cerrahisinde HSG ve Yapay Zekanin
Kullaninm

Kanserli  dokularin  smiflandirilmast  gibi  tibbi
uygulamalarda HSG kullanilmaktadir. Literatiir
incelendiginde; cerrahi siras1 veya sonrasinda gesitli timdor
dokularinin dogrudan RGB veya mikroskobik goriintiiler ile
eslestirilerek tanimlanmasinda kullanildig1 gorilmiistiir.

Sekil 3’te tiimor gosterimi ile ilgili bir 6rnek sunulmustur.
Kalin bagirsak (list 2 sira) ve yemek borusu/mide (alt 2 sira)
ile ilgili etiketlenmis goriintiilere 6rnekler verilmistir. Her
gOrlintiniin  sol tarafinda RGB resmi, sag tarafinda ise
etiketlenmis spektral goriintii bulunmaktadir. Mor: sagliklt
kalin bagirsak dokusu, kirmizi: kanserli kalin bagirsak
dokusu, yesil: saglikli yemek borusu dokusu, mavi: sagliklt
mide dokusu ve pembe: kanserli yemek borusu/mide
dokusudur [4].

Sekil 3. Denetimli makine 6grenimi teknikleri kullanilarak
olusturulmusg anotasyonlu goriintii 6rnekleri

1) Kolorektal Tiimérler

Collins ve dig. (2021) ¢aligmalarinda, kolon ve
6zofagogastrik kanserlerin otomatik taninmasi igin HSG ve

makine Ogrenmesi yaklagimini kullanmislardir.
Aragtirmacilar, 3B Evrisimli Sinir Aglar1 (3DCNN) modelini
kullanarak yiiksek dogrulukta timor tespiti

gercgeklestirmiglerdir [4]. Han ve dig. (2016) arastirmalarinda,
malign kolorektal tiimérlerin in-vivo tespiti igin endoskopik
bir tam1 destek sistemi gelistirmislerdir. Destek Vektor
Makineleri (SVM) kullanilarak  gelistirilen  sistem,
HSG'lerden elde edilen spektral 6zellikleri analiz ederek
timor dokusunu normal dokudan ayirt edebilmistir [5].
Jansen-Winkeln ve dig. (2021) calismalarinda, otomatik optik
biyopsi yaklasimi i¢in ileri beslemeli yapay sinir ag1 (ANN)
tabanli bir kolorektal kanser tespit sistemi gelistirmislerdir
[6]. Muniz ve dig. (2023) arastirmalarinda, kolon kanserinin
histopatolojik tanisi i¢in mikro-FTIR HSG ve derin 6grenme
yaklagimint kullanmislardir. Gelistirilen derin  6grenme
modeli, HSG'lerden kanser dokusunun karakteristik
ozelliklerini 6grenerek yiiksek dogrulukta smiflandirma
yapabilmistir [7]. Baltussen ve dig. (2019) c¢alismalarinda,
akilli laparoskopik kolorektal cerrahi i¢in HSG tabanli doku
smiflandirma sistemi gelistirmislerdir. SVM kullanilarak
gelistirilen sistem, cerrahi sirasinda doku tiplerini gergek
zamanli olarak ayirt edebilme yetenegi gostermistir [8].

2) Prostat Kanseri

Akbari ve dig. (2012) c¢alismalarinda, prostat kanseri
tespiti i¢in hiperspektral goriintilleme ve kantitatif analiz
yaklagimi gelistirmislerdir. SVM smiflandiricist kullanarak
gelistirdikleri sistem kanserli ve normal dokuyu ayirt
edebilmistir [9].

3) Meme Kanseri

Aboughaleb ve dig. (2020) arastirmalarinda, ex-vivo
meme kanserinin teshis ve tespiti icin HSG kullanmiglardir.
K-means kiimeleme algoritmas:t kullanilarak gelistirilen
sistem, meme dokusundan almnan goriintiilerdeki spektral
imzalar1 analiz ederek kanserli dokuyu tespit edebilmistir
[10]. Wang ve dig. (2021) galismalarinda, meme kanseri
segmentasyonu i¢in PCA-UNet tabanli bir yaklagim
gelistirmislerdir. Temel Bilesenler Analizi (PCA) ve U-Net
mimarisinin birlestirilmesiyle olusturulan model, meme
kanseri dokusunun hassas segmentasyonunu
gergeklestirebilmistir  [11].  Ortega ve dig. (2020)
arastirmalarinda, dijitallestirilmis histolojik goriintiilerde
meme kanseri hiicrelerinin tespiti icin HSG ve derin 6grenme
yaklagimi kullanmiglardir. Gelistirilen derin 6grenme modeli,
histolojik drneklerdeki kanser hiicrelerini yiiksek dogrulukla
tespit edebilmistir [12].

4)  Beyin Tiimérii

Cruz ve dig. (2024) c¢aligmalarinda, histopatoloji
HSG'lerinin beyin timoérii siniflandirmast igin  dogrusal
ayristirma ve derin sinir aglart toplulugu kullanan hibrit bir
yaklasim gelistirmiglerdir. Bu yaklagim, farkli tiimor
tiplerinin ayirt edilmesinde yiiksek basar1 gostermistir [13].
Hao ve dig. (2021), in-vivo insan beyin HSG'lerinden beyin
glioblastom tiimoriiniin tespiti igin goklu derin model flizyonu
yaklagimi kullanmiglardir. Tam Evrisimli Ag (FCN) mimarisi
kullanilarak gelistirilen sistem, ger¢ek zamanli tiimér tespiti
yapabilme yetenegi gostermistir [14]. Ruiz ve dig. (2020)
calismalarinda, HSG ve denetimli makine &grenmesi
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kullanarak ¢ok smifli beyin tiimorii siniflandirma sistemi
gelistirmiglerdir. SVM  ve Rastgele Orman (RF)
algoritmalarinin  kullanilmiglardir [15]. Puustinen ve dig.
(2023) arastirmalarinda, beyin tiimérii cerrahisinde HSG'nin
makine 6grenmesi tabanli performansini incelemislerdir. RF
ve CNN algoritmalarinin kullanildigi calismada, cerrahi
stirasinda tiimdr dokusunun gergek zamanl tespiti basariyla
gerceklestirilmistir [16]. Black ve dig. (2024) calismalarinda,
beyin tiimorii rezeksiyonu icin makine &grenmesi tabanli
kantitatif HSG kilavuzlugu yaklagimi gelistirmislerdir. RF ve
Cok Katmanli Algilayic1 (MLP) algoritmalarinin kullanildigt
sistem, cerrahi sirasinda tiimor sinirlarinin belirlenmesinde
etkili sonuglar vermistir [17]. Wang ve dig. (2023)
arasgtirmalarinda, timor tanisi ig¢in derin marjin kosiniis
otoenkoder tabanli medikal HSG smiflandirma sistemi
gelistirmiglerdir. Bu Ozgiin yaklasim, beyin timori
dokusunun karakterizasyonunda yiiksek basari gostermistir
[18]. Sancho ve dig. (2023) calismalarinda, in-vivo cerrahi
prosediirler i¢in derinlik bilgisi iceren HSG siniflandirma
haritalama yapabilen artirillmis gerceklik tabanli gercek
zamanli bir sistem (SLIMBRAIN) gelistirmiglerdir. SVM
algoritmasi kullanan sistem, cerrahi navigasyon i¢in etkili bir
ara¢ olarak onerilmistir [19].

“K]ﬂﬁ]*

C: (beyin tuméri [20])

Sekil 4. HSG’nin onkoloji cerrahisinde kullanimi

Sekil 4’te HSG ve yapay zekanin onkoloji cerrahisinde
kullanim: ile ilgili literatiirdeki c¢aligmalardan gorseller
sunulmustur.

B. Diger Cerrahi Uygulamalarda HSG ve Yapay Zekanin
Kullaninu

HSG teknolojisi, kanser cerrahisinin yani sira farklh
cerrahi prosediirlerde de Oonemli uygulamalar bulmustur.
Ozellikle doku perfiizyonu degerlendirmesi, sinir dokularinin
tespiti  ve  transplantasyon  cerrahisinde  basariyla
kullanilmaktadir. Bu uygulamalarda HSG, cerrahlara gergek
zamanli gorsel geri bildirim saglayarak cerrahi prosediirlerin
glivenligini ve basarisini artirmaktadir.

Barberio ve dig. (2021) ¢alismalarinda, ameliyat sirasinda
sinirlerin ve diger doku tiirlerinin in vivo tespiti i¢in derin
ogrenme tabanli HSG analizi gerceklestirmiglerdir.
Gelistirdikleri CNN modeli, intraoperatif sinir tespitinde
otomatik ve giivenilir bir yaklagim sunmustur [20]. Kistler ve
dig. (2022) ¢alismalarinda, diz ameliyatlar1 sirasinda saglikli

ve hasarl1 kikirdak dokusunun ayirt edilmesi i¢in intraoperatif
HSG kullanmiglardir. ROC egrileri analizi ile degerlendirilen
sistem, kikirdak dejenerasyonunun tespitinde yeni bir tanisal
ara¢ olarak Onerilmistir [21]. Sucher ve dig. (2022)
caligmalarinda, bobrek-pankreas nakli sirasinda pankreas
dokusu ve bagirsak anastomozlarinin perfiizyon kalitesini
degerlendirmek i¢in HSG teknolojisini kullanmislardir.
Istatistiksel analizler kullanilarak gelistirilen sistem, insan
pankreas  allograftlarmin  intraoperatif = reperfiizyon
degerlendirmesinde etkili sonuglar vermistir [22]. Studier-
Fischer ve dig. (2024) arastirmalarinda, bobrek cerrahisi
sirasinda organ perfiizyonunun degerlendirilmesi i¢cin HSG ve
yapay zecka kombinasyonu kullanmiglardir. Makine
O0grenmesi algoritmalar1 kullanilarak gelistirilen sistem,
intraoperatif renal perfiizyonun spektral karakterizasyonunda
basarili sonuglar elde etmistir [23]. Lee ve dig. (2021)
calismalarinda, bagirsak cerrahisi sirasinda kan damarlarmin
perflizyonunu, oksijen doygunlugunu, tromboz olusumunu ve
doku iyilesmesini gercek zamanli olarak izlemek i¢in lazer
speckle kontrast goriintileme ve HSG kombinasyonu
kullanmigslardir. Temel Bilesenler Analizi (PCA) kullanilarak
gelistirilen bu multimodal goriintiileme yaklagimi, hassas
cerrahi kilavuzluk igin etkili bir yontem olarak onerilmistir
[24].

C: (bagirsak doku hasan [24])

B: (klklrdak doku
hasarn [21])

Sekil 5. HSG’nin diger cerrahilerde kullanimi

Sekil 5’te HSG ve yapay zekanin farkli cerrahilerde
kullamimi ile ilgili literatiirdeki c¢aligmalardan gorseller
sunulmustur.

I11.  TARTISMA VE SONUC

Yapay zeka algoritmalarinin gelismesiyle birlikte,
hiperspektral kameralarla elde edilen verilerin analizi ve
yorumlanmasi otomatik hale gelerek daha kolay ve hizli bir
stire¢c haline gelmistir. Bu gelismeler, hiperspektral
goriintiileme teknolojisinin kullanim potansiyelini artirmakta
ve cerrahi sirasinda gergek zamanl olarak etkili bir sekilde
kullanilmasmmi ~ miimkiin =~ kilmaktadir.  Hiperspektral
kameralar, klasik RGB goriintiileme yontemlerine kiyasla ¢ok
daha genis bir spektral bilgi yelpazesi sunarak doku ve
biyolojik yapilarin daha ayrintili ve dogru bir sekilde analiz
edilmesine olanak tanimaktadir.

Cerrahi alanda HSG 6zellikle onkoloji cerrahisinde timor
ve normal doku smiflandirilmasinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu teknoloji, timdr sinirlarinin daha net
belirlenmesine olanak saglayarak cerraha daha hassas ve
giivenilir bir rehberlik sunmaktadir. Ayrica, hiperspektral
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gorlintileme, diger cerrahi siireglerde de 6nemli bir rol
oynamaktadir; 6rnegin, doku perfiizyonunun ve kan oksijen
seviyelerinin izlenmesi sayesinde, ameliyat sirasinda
komplikasyonlarin ~ erken tespit edilmesine katkida
bulunmaktadir. Boylece, cerrahi basart orani artiritlmakta ve
iyilesme siireci iyilestirilmektedir.

Mevcut caligmalar genellikle sinirli sayida hasta
iizerinde yiriitilmiis olup, bu durum teknolojinin genel
gegerliligi ve klinik dogrulugu acisindan bazi sinirlamalar
yaratmaktadir. Bu nedenle, hiperspektral goriintiilemenin
daha genis bir hasta grubu {lizerinde test edilmesi ve c¢ok
merkezli klinik arastirmalarin yapilmasi gerekmektedir. Bu
tir caligmalar, HSG’nin farkli cerrahi prosediirlerdeki
etkinligini ve giivenilirligini dogrulamak adina kritik bir rol
oynayacaktir.

Gelecekte, HSG’nin daha fazla cerrahi uygulamaya
entegre edilmesiyle birlikte, cerrahi siireglerin giivenligi ve
etkinligi 6nemli dlgiide artabilir. Ozellikle yapay zeka tabanli
algoritmalarla gelistirilen otomatik smiflandirma ve karar
destek sistemleri, cerrahlara ameliyat sirasinda anlik ve
hassas geri bildirim saglayarak, ameliyat siirelerini kisaltabilir
ve hata oranini azaltabilir. Ayrica, bu teknoloji sayesinde
cerrahi sirasinda kullanilan goriintiileme sistemlerinin
tagmabilirliginin  artinlmast  ve kullamim  kolayliginin
gelistirilmesi hedeflenmektedir. Gelecekteki ¢aligmalarin,
hiperspektral goriintiileme verilerinin yapay zeka ile daha
etkili bir sekilde analiz edilmesi, klinik karar siire¢lerine
katkida bulunacak yeni yaklagimlarin gelistirilmesi ve cerrahi
alanindaki teknolojik ilerlemeleri hizlandirmasi
beklenmektedir.
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People often attend crowded events such as rallies, concerts, marches, sports or cultural events,
religious ceremonies, or parties. These events are inevitable for the development of people's cultural
and social aspects, as well as the strengthening of democracies and trade. However, sudden situations
that can arise during these events can trigger uncontrollable mass movements. Depending on the density
and the speed of the crowd, this can escalate into a human stampede, resulting in many people being
injured or killed. By monitoring mass gathering areas, it is possible to detect and prevent such situations
at an early stage or to manage them if the mass movement has already started.

In this study, we recommend an automatic video analysis system that detects humans and
determines the density of human groups in the monitoring area. The transfer learning technique is
adopted to train the YOLOV7-based single-class multi-object detection model. The detected objects are
analyzed to compute human density by using binary object masks and morphological operators. The
system estimates and reports the intensification of humans for multiple regions in each video frame. The
regions are dynamically determined according to the locations of detected humans.

The experimental results are presented as different intersection-over-union (loU) levels to show
object localization accuracy and as precision and recall values for the accuracy of the detection. The
median loU value of the test set is 0.908. The system reaches 0.978 precision and 0.813 recall for
loU>=50%, and 0.929 precision and 0.756 recall for loU>=80%.

*Corresponding Author E-mail : ulas.vural@kocaelisaglik.edu.tr

l. INTRODUCTION

Mass gatherings, such as concerts, religious festivals,
sport- ing events, and political rallies, present significant
challenges to crowd safety and management. Stampedes and
crush in- cidents at these events have resulted in numerous
injuries and fatalities worldwide. Despite advances in safety
protocols, incidents continue to occur due to the unpredictable
nature of human behavior in densely populated environments.
Between 2000 and 2020, 96 human stampedes were reported
while this number was 44 for the whole of the 20th century
[1]. The total death count in these incidents is over 5,000
in the last 30 years [2]. Anticipating potential hazards and
understanding crowd dynamics at mass gatherings are
essential to prevent such tragedies and ensure public safety

[3].

Advancements in technology help to manage the incidents
that can arise during mass gatherings. Notably, developments
in neural network-based machine learning systems and video
analysis are transforming surveillance systems [4]. Many of
today’s surveillance systems are supported by automated ob-
ject detection and tracking algorithms. Recently, these efforts
have extended to analyzing crowds and human movements in
mass gatherings [5].

Khel et.al. propose a deep learning-based system for
real-time crowd monitoring [6]. They evaluate Single-Shot
MultiBox Detector, YOLOv3, and YOLOv4 algorithms on the
problem of counting humans in the crowd and detecting their
speeds and directions of movements. In the study, they offer
a hybrid YOLOv4 algorithm which is supported by two

attention mechanisms. This hybrid model achieves higher
accuracy at the same time while increasing the processing
performance.

The detection of multiple humans in a video frame is
an instance of a well-known multi-object detection problem.
Different YOLOV5 models such as YOLOvV5I, YOLOv5m,
YOLOV5s, and YOLOvV5x are tested in the Crowd-UIT dataset
and their effectiveness is reported. YOLOv5x shows slightly
better performance than the other YOLOV5 models in the
problem of crowd analysis. Supporting the YOLOv5
algorithm with a Kernelized Correlation Filters (KCF)
tracking algorithm further increases the accuracy levels while
detecting crowds and human counts [7].

Most crowd monitoring systems use fixed security
cameras placed at a height of 2-3 meters to view people at a
slightly inclined angle while preserving visual appearance to
identify human faces. Some of the latest works
distinguished them- selves by using aerial videos gathered
from UAVs or drones. This solution can be more robust to
visual occlusions and they can also use models that are trained
with fewer images because of the decreased visual variations
[8]. In [9], YOLO, SSD, and MobileNet algorithms were
compared to analyze crowds using aerial images taken from
different regions of India. Kucukayan and Karacan use
YOLOV7 on indoor videos gathered using drones [10]. This
work uses the YOLOV7 algorithm and aerial videos however
they do not deal with crowd analysis and it only focuses on
the real-time indoor human detection problem. In this study,
we propose an automatic video analysis system that detects
humans and determines the density of human groups within
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a monitored area. Utilizing transfer learning, we trained a
YOLOv7-based single-class multi-object detection model.
The detected objects are analyzed to compute human density
using binary object masks and morphological opera- tors.
The system dynamically estimates and segments crowded
regions based on the locations of detected humans, computing
the number of individuals for each area in every video frame.
The rest of the paper is organized as follows: Section Il
presents the overview of the proposed algorithm and explains
human detection and counting approaches in detail. In Section
I11, the experimental settings and visual and numerical results
are given. Finally, Section IV concludes the study.

Il. THE METHOD

The proposed system as shown in Fig 1(a) includes a
camera to gather aerial video frames of the event area
and an embedded processing unit to process video frames for
analyzing the crowd movements.

The system follows a loop of 5 steps to analyze crowd data
as given in Fig 1(b): First of all, a video frame is gathered.
The multiple-object detection algorithm is run on the frame
and each individual is marked with a bounding box. At the
regions where individuals are detected, optical flow vectors
are computed to estimate the motion speed and direction.
Using this information, people who are spatially close and
have similar movements are grouped. Counts of people in
the groups and the total population in the monitored area are
examined. The system can produce alerts whether the counts
exceed determined safe crowd limits. In the rest of the section,
these steps are explained in detail.

For the detection of humans in the frames, the system
adopts YOLOV7 architecture. This architecture utilizes an
Extended Efficient Layer Aggregation Network (E-
ELAN) as its backbone, which allows the model to learn
more diverse features by expanding the network’s width and
depth without increasing the computational cost. The
architecture employs re-parameterized convolutional layers,
enabling the combination of multiple convolutional layers
into one during inference for faster processing. Dynamic
label assignment and auxiliary head modules introduced in
YOLOV7 are used to refine the training process and improve
detection precision.

These components work together through hidden layers
that include convolutional, normalization, and activation
functions, optimizing both feature extraction and object
classification. Overall, the proposed system achieves high
performance by balancing model complexity and
computational efficiency by using YOLOv7. The original
model is trained using a transfer learning approach to reduce
the training time while at the same time achieving improved
accuracy with less amount of labeled data.

Gather a Frame

Detect

A 4

Compute Optical-Flow

A

Estimate Groups

Y

Count People in Groups

I
(b)

Fig. 1. Overview of the proposed system.

The temporal variation in video frames is used to calculate
optical flow vectors. The optical flow for the entire frame is
calculated using the Farneback dense optical flow calculation
algorithm [11]. Vectors outside the bounding boxes where
people are detected are ignored so that only human move-
ments can be tracked in the calculated optical flow. Bounding
boxes of detected human regions are marked and a binary
mask image is generated. In this binary image, morphological
dilation and erosion operations are applied to determine the
groups of spatially close humans. While the dilation operations
connect the nearby objects, erosion operations clean the weak
connections, and the excess effects created by the previous
dilation operations. Each island in the binary mask image
represents a group of humans. These islands are marked with
a unique ID using a flood fill algorithm. Each detected
bounding box is assigned to a group and in the last step, the
population of each group and the total population in the
monitored area are counted.
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111.  EXPERIMENTAL RESULTS

A. Dataset

Videos collected at the Kocaeli Health and Technology
University campus are used for training and testing the
model. Open-source Computer Vision Annotation Tool
(CVAT) is preferred to label the video data as shown in Fig
2. Multiple images of 450 individuals are labeled in a total of
71,837 frames.

ar
- - R " T oo %0 e
i L [ e N 3

, o :

Fig. 2. A sample frame labeled using CVAT '

B. Experiments

60% of the dataset was used for training of the model and
the remaining part of the data is equally divided for the test
and the verification of the model. The training process was
continued for 300 epochs.

After the training of the model, it was tested on the
test set. Visual results of some sample frames are given in
Fig 4. The model is a single-class detection model and is
used for multiple-object detection. The accuracy of the
detection model is examined for different threshold levels of
loU and the numerical results are given in Table I. The results
show that the detection model performs well for a wide range
of loU thresholds. The model recall is over 0.97 while the
precision is 0.797 at a relatively high loU threshold of 0.7.

(©

Fig. 3. Dense optical flow algorithm and object bounding boxes
are used together to estimate human groups.

Fig. 4. Visual results of human detection model

Table 1: Precision and Recall values at different loU
thresholds

loU Threshold (0.5 0.7
Precision 0.814 |0.797
Recall 1.000 [0.979

0.75 0.8 0.9
0.773 0.756 [0.442
0.950 10.929 |0.543

For finding the human groupings, a dense optical flow
algorithm is applied to the video frames (Fig 4(a)). While
this algorithm is good for detecting optical vectors, it pro-
duces noisy results representing hon-human motions. In Fig
4(b), a sample binary motion mask image that suffers strong
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magnitudes of optical flow vectors of non-human motions is
given. To eliminate this problem, bounding boxes of humans
are used to filter out the remaining optical vectors. In Fig 4(c)
the filtered result of optical flow vectors that only represent
humans is given. The colors of the regions show different
vector directions.

In our last experiment, we verify the estimation of human
populations in each group and the total population in the
monitored area. One visual result of this step is given in Fig
5. In the figure, each group is represented with an external
bounding box, and over these boxes, the counts of humans in
that group are written. There is no grouping box if a human
is not close enough to become a member of any group. The
total population of the monitored area is given at the top-right
corner of the frame. In the sample, there are three different
groups of 5, 4, and 3 people and there are 2 individuals. Total
population in the monitored area is calculated as 14.

IV. CONCLUSIONS

In this study, we have developed an automated video
analysis system to monitor mass gatherings and help prevent
potential stampedes by detecting human presence and esti-
transfer learning with

mating crowd density. By leveraging

p—
_——hman 0.89 04140

7

an advanced YOLOv7-based model, our system successfully
identifies and counts individuals in the monitoring area,
producing reliable density estimates through binary object
masks and morphological operators. The experimental results
demonstrate the system’s robustness and accuracy, achieving
a median intersection-over-union (loU) value of 0.908 on the
test set. Furthermore, the system reached a precision of 0.978
and a recall of 0.813 at loU >50%, and a precision of 0.929
and a recall of 0.756 at loU >80%. These results promise
the model’s strong performance in accurately detecting and
locating individuals within crowded scenes.

The system shows a promising value for crowd manage-
ment in high-density gatherings, allowing authorities to detect
hazardous crowding situations early and respond effectively.

Future work may focus on integrating predictive model-
ing capabilities to foresee dangerous crowd movements, thus
enhancing the system’s preventive functionality in real-world
applications.

Total: 14

Fig. 5. Visual result of crowd counts
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Bu ¢alisma, saglik verilerinin gizliligini saglamak amaciyla diferansiyel mahremiyet yontemlerinin
etkilerini incelemektedir. Ozellikle Laplace ve Gaussian mekanizmalari karsilastirilarak, saglik verileri
tizerindeki gizlilik-giivenlik dengesi aragtirilmustir. Diferansiyel mahremiyet, verilere rastgele giriiltii
ekleyerek bireysel veri giivenligini saglar; bu mekanizmalar verilerin gizliligini korurken analizlerin
dogrulugunu da etkileyebilir.

Laplace mekanizmasimin daha basit bir yapiya sahip oldugu, verilerin orijinal dagilimmi daha iyi
korudugu ve daha stabil sonuglar tirettigi tespit edilmistir. Ancak, gizlilik agisindan daha yiiksek koruma
saglayan Gaussian mekanizmasi, verilerde daha fazla varyansa yol agarak gizliligi artirsa da, dogrulugu
diisiirebilmektedir. Ozellikle siirekli degiskenlerde Gaussian mekanizmasinin daha fazla ug deger
olusturdugu goriillmistir.

Yapilan smiflandirma analizlerinde, XGBoost ve Random Forest algoritmalarinin dengelenmis ve
Laplace mekanizmasi ile islenen veri setlerinde en yiiksek dogruluk ve F1 skoru sonuglarini verdigi
gozlemlenmistir. Gaussian mekanizmasinda ise gizlilik seviyesinin artmasiyla dogruluk oraminda bir
diisiis yasanmus, ancak gizliligin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Gaussian mekanizmasi 6zellikle
gizliligin maksimize edilmesi gereken durumlarda tercih edilmelidir, ancak veri dogrulugunun 6nemli
oldugu analizlerde Laplace mekanizmasi daha uygun bir secenek olabilir.

Sonug olarak, diferansiyel mahremiyet yontemleri, 6zellikle saglik verileri gibi hassas bilgilerin
korunmasinda etkili bir ¢6ziim sunmaktadir. Ancak, gizlilik parametrelerinin dikkatli bir sekilde
ayarlanmas: ve kullanilan mekanizmanin veri yapisina uygun segilmesi, hem gizlilik hem de veri
dogrulugu agisindan kritik bir rol oynamaktadir. Bu ¢alisma, gizlilik ve dogruluk arasinda bir denge
kurulmas1 gerektigini vurgularken, diferansiyel mahremiyetin saglik verilerinde giivenli analizler

yapilabilmesi adina 6nemli bir potansiyel sundugunu ortaya koymustur.

*Corresponding Author E-mail : ozgur.sagir @kocaelisaglik.edu.tr

I. GIRIS

Dijital ¢agm hizla gelismesiyle birlikte, veri gizliligi ve
giivenligi konular1 giderek daha kritik hale gelmistir. Ozellikle
saglik verileri gibi hassas bilgilerin korunmasi, bireylerin
mahremiyetinin ~ saglanmasi  agisindan  bilyiik ~ 6nem
tagimaktadir [1]. Saglik verileri, bireylerin tibbi gec¢misi,
teshisleri, tedavi siiregleri ve genetik bilgileri gibi son derece
kisisel ve ozel bilgileri icermektedir [2, 3]. Bu verilerin
korunmasi hem yasal diizenlemeler hem de etik agidan
zorunludur.

Geleneksel  veri  gizliligi  yontemleri,  verileri
anonimlestirme veya maskeleme lizerine yogunlagirken, bu
yontemler modern veri analiz tekniklerine karsi yetersiz
kalmaktadir.  Anonimlestirilmis  verilerin  bile  ¢esitli
yontemlerle yeniden tanimlanabilme riski, daha gii¢lii gizlilik
koruma ydntemlerine olan ihtiyact artirmistir [4]. Saglik
verilerinin diger veri tiirlerinden farkli olarak daha hassas ve
kisisel olmasi, bu verilerin korunmasi i¢in daha giiglii giivenlik
onlemleri alinmasmi  gerektirmektedir. Ayrica, saglik
verilerinin genellikle yiiksek boyutlu ve dengesiz olmasi yine
geleneksel veri gizliligi yontemlerinin yetersiz kalmasina
neden olabilmektedir [5, 6]. Tam da bu noktada diferansiyel
mahremiyet, veri gizliligi sorunlarina yenilik¢i bir ¢ozliim
sunan gii¢lii bir ara¢ olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Diferansiyel mahremiyet saglik verileri gibi hassas bilgiler
icin giiclii bir gizlilik mekanizmasi sunmakta, ancak
kullaniminin ~ belirli zorluklar igermektedir. Parametre
ayarlarmin dikkatli bir sekilde yapilmasi ve algoritmalarin
birlesiminin dogurabilecegi gizlilik kayiplarina dikkat
edilmesi, diferansiyel mahremiyetin etkinligini artirmak i¢in
onemlidir [7]. Diferansiyel mahremiyet yontemlerinin saglik
verilerine uygulanmast konusunda yapilan ¢alismalar,
genellikle olumlu sonuglar ortaya koysa da, bu
mekanizmalarm etkinligine dair bazi Onemli elestiriler
bulunmaktadir [8].

Oncelikle, Laplace ve Gaussian mekanizmalarmin
entegrasyonu, saglik kuruluslari i¢in karmasik ve maliyetli bir
siire¢ olabilir. Bu mekanizmalarin uygulanabilirligi, yalnizca
matematiksel modellerle degil, ayn1 zamanda kullanicilarin
gercek hayattaki algilariyla  da  dogrudan iliskilidir.
Kullanicilarin - veri paylasimina karsi duyarliliklari, bu
mekanizmalarin benimsenmesini zorlastirabilir; bu da, saglik
hizmetleri alaninda veri yonetimi stratejilerinin etkinligini
azaltabilir [9].

Ayrica, kullanict egitimi ve farkindalik programlarinin
uygulanmasi, her ne kadar Onemli goriinse de, bu tiir
girisimlerin etkisi sinirl kalabilir. Calisanlarin veri gizliligi

konusundaki  bilgi  diizeyinin artmasi, her zaman
mekanizmalarin  etkili  bir  sekilde  kullanilmasini
saglamayabilir. Egitim programlarinin basarisi, yalnizca teorik
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bilgi vermekle kalmayip, ayni zamanda ¢alisanlarin giinliik is
akislarma entegre edilmesi gereken pratik uygulamalarla
desteklenmelidir. Bu durum, saglik kuruluslarinin egitim
biitcelerini asir1 derecede zorlayabilir ve diger 6nemli alanlara
yapilan yatirimlart olumsuz etkileyebilir. Bunun yani sira,
teknolojik yeniliklerin entegrasyonu, saglik hizmetlerinin
kalitesini artirma vaadi tasirken, ayn1 zamanda baz1 riskleri de
beraberinde getirebilir [10].

Yapay zeka ve makine 6grenimi gibi modern teknolojilerin
kullanimi, veri analizi siireglerini optimize etme potansiyeline
sahip olsa da, bu teknolojilerin yanlis kullanimi1 hasta
verilerinin  giivenligini tehdit edebilir. Ayrica, bu tiir
teknolojilerin benimsenmesi, saglik profesyonellerinin siirekli
olarak giincellenmesi gereken yeni beceriler edinmelerini
gerektirebilir; bu da, saglik sisteminin genel verimliligini
olumsuz etkileyebilir. Saglik kuruluslarinin veri giivenligi ve
gizliligi konularinda alacaklar1 6nlemler, yalnizca yasal
gerekliliklerle sinirli kalmamali, ayn1 zamanda hasta giivenini
artiracak sekilde tasarlanmalidir. Ancak, bu tiir 6nlemlerin
uygulanmasi, saglik profesyonellerinin siirekli egitim almasini
gerektirebilir ve bu durum, saglik hizmetlerinin dijitallesmesi
stirecinde goz ard1 edilen bir husus olabilir. Dolayisiyla, saglik
kuruluglarimin ~ teknoloji  yatirnmlarimi  yaparken, insan
kaynaklar1 yonetimini ve ¢alisanlarm egitimini de géz dniinde
bulundurmalar1 gerekmektedir. Bu baglamda, veri giivenligi
ve siber tehditlere karsi alinacak dnlemler, sadece teknolojik
altyapinin giiclendirilmesiyle degil, ayn1 zamanda ¢alisanlarin
bilinglendirilmesiyle de saglanmalidir [11].

II. DIFERANSIYEL MAHREMIYET

Bu yontem, bireysel verilerin gizliligini korurken, veri
analizlerinin yapilmasina olanak tanir [2]. Diferansiyel
mahremiyet, veri setine rastgele giiriiltii ekleyerek bireysel
verilerin ifsa edilmesini Onler. Bu sayede, veri analizleri
sonucunda elde edilen bilgiler, bireylerin kimliklerini agiga
¢ikarmadan kullanilabilir hale gelir [12]. Diferansiyel
mahremiyetin sagladigi matematiksel giivence, veri setindeki
bir bireyin varliginin ya da yoklugunun tespit edilememesini
garanti eder [13]. Bu yontem, saglik verileri gibi yiiksek
derecede hassas verilerin korunmasinda énemli bir potansiyel
sunmaktadir.

Bu calismanin  amaci, diferansiyel mahremiyet
yontemlerini kullanarak saglik verilerinde veri gizliligi elde
etmek ve iki yaygimn mekanizma olan Laplace ve Gaussian
mekanizmalarinin ~ kargilagtirmasmi  yapmaktir.  Laplace
mekanizmasi, daha basit bir yapiya sahip olup, veri setine
eklenen giiriiltiiniin Laplace dagilimma gore belirlendigi bir
yontemdir [14]. Gaussian mekanizmasi ise daha karmasik bir
yapiya sahip olup, eklenen giiriiltiiniin Gaussian dagilimina
gore belirlendigi bir yontemdir [15]. Her iki mekanizma da
verilerin gizliligini saglamak icin giiriiltii ekleme ydntemini
kullanmaktadir, ancak farkli avantaj ve dezavantajlara
sahiptirler.

Diferansiyel mahremiyetin avantajlar1 arasinda, dzellikle
hassas saglik verileri gibi bilgilerin korunmasinda etkin bir
¢ozliim sunmast One g¢itkmaktadir. Diferansiyel mahremiyet,
bireysel veriler lizerindeki etkinin minimize edilmesi igin
giiriiltii ekleyerek bireylerin anonim kalmasini saglar. Bu
ozellik, kisisel verilerin korunmasinda giiclii bir mekanizma
sunmaktadir ve dzellikle biiyiik veri setleri iizerinde giivenli
analizler yapmay1 miimkiin kilmaktadir [16].

Bu yontemin diger giicli yoni ise bilesimsel
(compositional) yapisidir [17]. Bu &zellik, birden fazla farkli
algoritmay1 bir araya getirerek karmasik veri analizlerinde bile
gizlilik garantisinin korunmasint saglar. Bu sayede gercek
diinya uygulamalarinda daha biiyiik ve karmasik sistemler
kurmak miimkiindiir. Ancak bu avantaj, ayni zamanda bir
dezavantaj da olabilmektedir. iki veya daha fazla farkli
algoritmanin birlesmesi, toplamda gizlilik kaybin1 artirabilir.
Yani, algoritmalar bir araya getirildikce, gizlilik seviyesi
azalabilir. Bu da 6zellikle ¢ok fazla algoritma kullanildiginda
bir risk olusturur. Bir diger simirlama ise, diferansiyel
mahremiyetin etkin bir sekilde kullanilabilmesi i¢in epsilon ve
delta parametrelerinin dogru bir sekilde ayarlanmasinin
gerekliligidir [17, 18]. Kiigiik bir epsilon degeri daha fazla
gizlilik saglarken, biiyiik bir epsilon degeri daha az gizlilik
saglar. Bu parametrelerin se¢imi, gizlilik ve veri dogrulugu
arasinda denge kurulmasini zorlastirir. Ayrica, giiriiltii ekleme
islemi veri dogrulugunu azaltabilir; yani, gizliligin artirilmasi
veri Kkalitesini diislirebilir, bu da analizlerin sonuglarini
olumsuz etkileyebilir.

A. Laplace Mekanizmast

Laplace mekanizmasi, belirli bir sorguya veya istatistiksel
isleme giiriiltii ekleyerek sonuclar1 gizler. Giiriiltii, Laplace
dagilimindan c¢ekilir ve eklenen bu giiriiltii miktar1, sorgunun
hassasiyetine (yani, bir bireyin veri setinde olup olmamasinin
sonucu ne kadar degistirebilecegine) gore ayarlanir. Laplace

mekanizmast, diferansiyel mahremiyetin temel
formiilasyonundaki e-diferansiyel mahremiyet garantisini
saglar.

fG)+Y

Y, Laplace dagilimma sahip girilti, ve b=Af/ ¢ ile
tanimlanan oOlgek parametresidir. Buradaki Af, islevin
hassasiyetidir.

B. Gaussian Mekanizmasi

Gaussian mekanizmasi ise gliriiltilyli Gauss (normal)
dagilimindan ekleyerek ¢alisir. Bu mekanizma, genellikle
(g,0)-diferansiyel mahremiyet garantileri saglamak igin
kullanilir. Gaussian mekanizmasi, veri setindeki herhangi bir
bireyin varligini veya yoklugunu tespit etmeyi zorlastirarak
mahremiyeti artirir, ancak bu islem sirasinda belirli bir 6
degerine kadar mahremiyet ihlali riski kabul edilir.

fG)+2z

Z, Gaussian dagilimina sahip giiriiltii ve 6l¢ek parametresi
hassasiyet ve mahremiyet parametrelerine gore ayarlanir.

Bu mekanizmalar, diferansiyel mahremiyet garantilerini
saglamak icin farkli dagilimlar iizerinden giiriilti ekleme
yontemleri kullanir. Laplace mekanizmas: daha giicli &-
diferansiyel mahremiyet saglar, ancak Gaussian mekanizmasi
daha esnek bir yap1 sunarak (e,8)-diferansiyel mahremiyet
garantileri verebilir [2,3]
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CiZELGE | (LAapLACE  VE  GAUSS MEKANIZMALARININ
KARSILASTIRILMASI)
Kriter Laplace Gaussian
Mekanizmast Mekanizmast
Giiriiltii - Gauss (Normal)
Dagilimi Laplace Dagilimi Dagilim
Mahremiyet &  Diferansiyel Difegr’i:yel
Garantisi i h
Mahremiyet Mahremiyet
Kullamm Has§a§|yet|n § Daha genis bir &
daha kiiciik oldugu | hata payina izin veren
Alanlan
sorgularda uygulamalarda
Giiriiltii € ile orantl Hem : hem de 5
Eklenme Miktar: olarak ayarlanir parametrelerine gore
ayarlanir
- Daha gl ve Daha esnek ve
Avantaj dogrudap b1r genis uygulama
mahremiyet garantisi .
< alanina sahiptir
saglar
Giiriilti daha 8 parametresine
yiiksek olabilir, | bagl olarak belirli bir
Dezavantaj 6zellik_le yﬁk_sek hata payr (gercek
hassasiyet gerektiren | degerden sapma
modellerde miktar) kabul edilir
I1l. YONTEM

Bu calismada veri seti olarak Python kiitiiphanesi ile
olusturulan sentetik hasta verileri kullanilmistir [19]. Once
veriseti iizerindeki dengesizlik, Smote [20] algoritmasi ile
azinlik sinif verileri sentetik olarak artirilarak dengelenmis ve
Ozniteliklerin 3 tanesi kategorik, 7 tanesi de sayisal olarak
ayrilmistir. Kategorik 6zniteliklerde (smoker, diabetes,
health) Gaussian i¢in epsilon degeri 0,0075 (Laplace icin
uygulanmamugtir.), sayisal Oznitelikler (age, systolic BP,
diastolic BP, cholesterol, height, weight, BMI) i¢in ise 1.00
olarak uygulanmistir. Daha sonra Oznitelikler igin makul
sinirlar belirlenmis, Gauss ve Laplace mekanizmalart ile
diferansiyel mahremiyet uygulanmistir. Orijinal veri setindeki
ortalama ve varyans degerleri ile karsilagtirma yapilmistir.

Son olarak smiflandirma islemi uygulanmis ve
dengelenmis veri seti, Laplace uygulanmis veri seti ve Gauss
uygulanmis veri seti lizerinde Logistic Regression, Random
Forest, Gradient Boosting, XGBoost, SVM, KNN, Neural
Network ve AdaBoost algoritmalari kullanilarak dogruluk
(accuracy) ve F1 skor degerleri elde edilmistir.

Logistic Regression, dogrusal bir karar sinir1 olustururken,
Random Forest ve Gradient Boosting gibi yontemler karar
agaclarinin bir araya gelmesiyle daha karmagsik iliskileri
modelleyebilir. SVM, veri noktalarin1 en iyi ayiran hiper
diizlem1 bulurken, KNN ise yeni bir gézlemin en yakin k
komsusuna gore sinifim1 belirler. Neural Network ise insan
beynindeki néronlarin ¢alisma prensibinden esinlenerek ¢ok
katmanli yapilarla karmasik iligkileri 6grenir. AdaBoost ise
zayif Ogrenicileri birlestirerek giiclii bir siniflandirict
olusturur. XGBoost ise Gradient Boosting'in daha hizli ve
6lgeklenebilir bir versiyonudur. Bu algoritmalarin segiminde
veri setinin 6zellikleri, problemin karmasiklig1 ve hesaplama
kaynaklar1 gibi faktorler 6nemlidir [21].

IV. BULGULAR

Dengelenmis Veriseti, Gaussian Veriseti ve Laplace
Veriseti iizerinde uygulanan smiflandirma algoritmalarina ait
sonuglar Cizelge II’de gosterilmistir. Buna gore Dengelenmis
Veriseti ve Laplace Verisetinde en iyi calisan algoritma
XGBoost (0,9631 / 0,9632 ve 0,9614 / 0,9615) olurken,
Gaussian Verisetinde Random Forest (0,8003 / 0,7988)
olmustur. Degerlendirme yapilirken dogruluk (accuracy) ve
F1 skorlari baz alinmistir.

Ayn1 zamanda veri setlerinin ortalama ve varyans
degerleri hesaplanmis ve ¢ikan ortalama sonuglari Cizelge
III"te, varyans sonuglar1 ise Cizelge IV’te gdsterilmistir.

Buna gore, oOzellikle kategorik verilerde Gaussian
mekanizmasi daha basarili olarak, verisetine kabul edilebilir
derecede giiriiltii eklemistir.

Sekil 1’de gosterilen karisiklik matrisi (confusion matrix)
incelendiginde, simiflandirma algoritmalarinin basaris1 gorsel
olarak kiyaslanabilmektedir. Buna gore en basarili
algoritmalar XGBoost, Gradient Boosting ve Random Forest
olmustur.

Yapilan c¢alismada, orijinal verinin Oznitelikleri ile,
tiretilen Laplace ve Gaussian verilerinin 6znitelikleri grafiksel
olarak karsilagtiritlmis ve sonuglar Sekil 2°de gosterilmistir.
Genel olarak, Gaussian mekanizmasi verilerde daha fazla
varyansa neden olurken, Laplace mekanizmasi daha stabil
sonuglar sunmustur.

Yas, Sistolik Kan Basinci, Diyastolik Kan Basinci,
Kolesterol, Boy, Kilo, Viicut Kitle indeksi gibi siirekli
degiskenlerde, Gaussian mekanizmasi genellikle daha genis
bir dagilim ve daha fazla u¢ deger olusturmustur. Bu durum,
Gaussian mekanizmasmin verilerde daha fazla giriiltiiye
neden oldugunu gosterir. Bu da, ek gizlilik olarak eklenen
delta parametresi ile alakalidir. Laplace mekanizmasi ise bu
degiskenlerde daha stabil bir dagilim gostererek, orijinal
veriye daha yakin sonuglar tiretmistir.

Sigara Kullanimi, Diyabet ve Saglik gibi kategorik
degiskenlerde ise Laplace mekanizmasi orijinal veriye
oldukca benzer sonuglar vermistir. Bu durum, kategorik
degiskenlerin bu mekanizmadan daha az etkilendigini
gosterir. Yine Gaussian mekanizmasi daha basarili olmus ve
giiriiltiili sonuglar elde etmistir.
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CIZELGE Il SINIFLANDIRMA ALGORITMALARININ KARSILASTIRILMASI

Orijinal Veriseti Gaussian Veriseti Laplace Veriseti
Model Dogruluk / Dogruluk / Dogruluk /
F1 Skor F1 Skor F1 Skor

Logistic Regression 0,7634/0,7626 0,6628 / 0,6564 0,7617/0,7617

Random Forest 0,9430/0,9435 0,8003/0,7988 0,9513/0,9519

Gradient Boosting 0,9480/0,9482 0,7987/0,7973 0,9312/0,9320

XGBoost 0,9631/0,9632 0,7953/0,7920 0,9614/0,9615

SVM 0,8893/0,8886 0,7617/0,7567 0,8859/0,8863

KNN 0,7416/0,7171 0,6560/0,6394 0,6879/0,6656

Neural Network 0,9128/0,9124 0,7668/0,7615 0,9211/0,9218
Adaboost 0,8389/0,8402 0,7483/0,7496 0,8087/0,8103

CIZELGE Il VERISETLERININ ORTALAMA DEGERE GORE KARSILASTIRILMASI
.. Orijinal Gaussian Laplace
Oznitelik
Ortalama Ortalama Fark Ortalama Fark

Age 46,5352 46,5392 -0,0039 46,5350 0,0002
Systolic BP 127,8479 127,8409 0,0070 127,8501 -0,0022
Diastolic BP 81,7261 81,7252 0,0009 81,7265 -0,0004
Cholesterol 187,1782 187,1657 0,0125 187,1754 0,0029
Height (cm) 175,6017 175,6028 -0,0011 175,6025 -0,0008
Weight (kg) 75,2119 75,2077 0,0043 75,2115 0,0005
BMI 24,8005 24,7991 0,0014 24,7999 0,0006
Smoker 0,4658 0,4663 -0,0005 0,4658 0
Diabetes 0,5141 0,5096 0,0045 0,5141 0
Health 1,0000 0,9980 0,0020 0,9995 0,0005
CIZELGE IV VERISETLERININ VARYANS DEGERE GORE KARSILASTIRILMASI

. Orijinal Gaussian Laplace

Oznitelik

Varyans Varyans Fark Varyans Fark
Age 311,4942 311,5444 -0,0502 311,4980 -0,0037
Systolic BP 94,7114 94,8573 -0,1459 94,7759 -0,0646
Diastolic BP 39,5280 39,5084 0,0196 39,5030 0,0250
Cholesterol 425,9884 426,5123 -0,5239 426,1431 -0,1547
Height (cm) 186,2249 186,2018 0,0232 186,2598 -0,0349
Weight (kg) 185,2827 185,6613 -0,3786 185,3117 -0,0290
BMI 33,2238 33,2304 -0,0067 33,2177 0,0061
Smoker 0,2490 0,2490 0 0,2490 0
Diabetes 0,2499 0,2500 -0,0001 0,2499 0
Health 0,6670 0,6730 -0,0060 0,6665 0,0005
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Sekil 2: Ozniteliklerin grafiksel karsilastiriimasi

42

MDST 2024, 11-13 October 2024, Kocaeli / TURKIYE



V. SONUC VE ONERILER

Yapilan analizlerde farkli siniflandirma algoritmalari
(Logistic Regression, Random Forest, Gradient Boosting,
XGBoost, SVM, KNN, Neural Network, ve AdaBoost)
kullanilarak dengelenmis, Gaussian mekanizmasi ve Laplace
mekanizmas1 uygulanmis veri setlerinin performanslari
karsilagtirilmisgtir.

Dengelenmis veri seti lizerinde en iyi sonuglar XGBoost ve
Random Forest algoritmalar1 ile elde edilmistir. XGBoost,
dogruluk orani 0,9631 ve F1 skoru 0,9632 ile en yiiksek
performanst gostermistir. Gradient Boosting ve Neural
Network algoritmalar1 da iyi sonuglar vermis ancak
performans agisindan XGBoost'un gerisinde kalmstir.

Gaussian mekanizmasi, verilerin gizliligini koruma
acisindan daha fazla varyans ekleyerek daha genis bir dagilim
yaratmistir. Bu mekanizma Ozellikle Random Forest
algoritmasinda, dogruluk 0,8003 ve F1 skoru 0,7988 ile en iyi
sonuglart vermistir. Ancak genel olarak Gaussian veriseti
diger algoritmalar i¢in dogrulukta diisiise neden olmustur.

Laplace mekanizmasi, daha stabil sonuglar iiretmis ve
orijinal veriye daha yakin degerler sunmustur. XGBoost
algoritmasi, Laplace mekanizmasinda da en yiiksek
performansi gostermistir (dogruluk 0,9614, F1 skoru 0,9615).
Bu durum, Laplace mekanizmasinin verilerde daha az
varyansa yol acarak daha yiiksek dogruluk sundugunu
gostermektedir.

Sonuclarin Karsilagtirilmasi

XGBoost ve Random Forest, dengelenmis veri setinde en
basarili algoritmalar olarak One ¢ikarken, Gaussian
verisetinde performans diisiisii gézlemlenmistir.

Gaussian mekanizmasi, daha fazla varyans ekleyerek
gizliligi artirmig, ancak veri dogrulugunu azaltmistir.
Ozellikle siirekli degiskenlerde daha genis bir dagilima neden
olmustur.

Laplace mekanizmasi, daha stabil sonuglar sunmus ve veri
dogrulugunu daha iyi korumustur. Ancak gizlilik seviyesi
acisindan Gaussian kadar gii¢lii olmayabilecegi sonucuna
varilmigtir.

Oneriler

Eger wveri gizliligi en Onemli Oncelikse, Gaussian
mekanizmas1 tercih edilebilir. Ancak analiz dogrulugu ve
giivenilirligi daha kritikse, Laplace mekanizmasi daha uygun
olabilir.

Veriler iizerinde en yiiksek performansi gosteren XGBoost
ve Random Forest gibi algoritmalar, 6zellikle dengelenmis
veri setlerinde giicli sonuglar vermektedir. Bu yiizden,
gizlilik gereksinimlerine ragmen bu algoritmalarin kullanimi
tesvik edilmelidir.

Epsilon ve delta gibi diferansiyel mahremiyet parametreleri
dikkatli bir sekilde ayarlanmalidir. Bu parametrelerin
ayarlanmasi, gizlilik ve veri dogrulugu arasindaki dengenin
kurulmasinda kritik rol oynamaktadir.

Sonug olarak, bu ¢aligma, diferansiyel mahremiyetin saglik
verileri {izerinde etkin bir gekilde kullanilabilecegini ve
Laplace ile Gaussian mekanizmalarinin farkli avantaj ve
dezavantajlar sundugunu gostermektedir.
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Drone usage continues to increase in many areas of life such as security, transportation,

entertainment, and video shooting. Communication security is extremely critical for drones to perform
their functions correctly and to ensure the security of the data they transmit. In this study, a security
analysis of a recreational drone flying with a communication protocol specially developed by the
manufacturer was conducted. The operating system, communication ports, and data traffic of the drone,
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. GIRIS

Son zamanlarda, izleme, paket tasima, gosteri, kesif,
haberlesme gibi pek ¢ok uygulamada kullanilmasindan dolay1
drone sayisinda onemli bir artis yasanmaktadir. Bu artis
insanlarin  ihtiyaglarina cevap verme yeteneklerinden
kaynaklanmaktadir [1]. Nesnelerin interneti (IoT- Internet of
Things) devriminin bir pargasi olan drone araglari son yillarda
mahremiyet ihlali sorunlarinin yani sira havaalani ve askeri
giivenlik nedeniyle dikkat ¢ekmistir. Ozellikle kamera ve
diger sensorler olmak {izere giderek artan miktarda
teknolojiye sahip olduklar1 i¢in, bilgisayar korsanlar1 ve sizma
(penetrasyon) testcileri i¢in de ¢gekici hedeflerdir. Gerek drone
aracinin maliyeti gerekse igerisinde bulunan gomiilii sistemin
islemci ve bellek smirlamasindan dolayr smirlt giivenlik
onlemi aliabilmektedir. Son yillarda bu araglara da yaygin
olarak ataklarin uygulandigt goézlenmektedir. Yasanan
vakalar sonucunda her seviyeden drone araglarinda da
giivenlik mekanizmalarina ihtiyag¢ oldugu ortaya ¢ikmustir.

Insansiz Hava Araglari, baslangigta, insan hayatin riske
atmadan bir catigma bolgesine stratejik veya taktiksel bir
islevin  yerlestirilecegi ve  konuslandirilacagi  askeri
operasyonlarda kullanilmak tizere gelistirilmisti. Bu islevler,
kesif ve gozetlemeden faydali yiikiin teslimine kadar
uzanmaktadir. Tarihsel olarak farkli drone tiirleri kullanilmis
olsa da, gliniimiizde modern bir drone olarak kabul ettigimiz
sey, elektronik iletisim yeteneklerine ve ¢esitli sensor
sistemlerine sahip, uzaktan kumandali veya otomatik ucan bir
ara¢ olarak degerlendirilmektedir [1]. Askeri ve kritik
uygulamalarda kullanilan drone araglarinda uydu, radyo
frekans, GSM haberlesme altyapilar1 kullanilmakta olup,
kullanim alanina gore gomiilii sistem ve haberlesme giivenlik
Onlemleri eklenmektedir.

Drone araglari ticari uygulamalar, Ar-Ge uygulamalari
yaninda hobi meraklilar1 tarafindan da kullaniimaktadir.
Drone araglarinin iiretimi ve gelistirilmesine yonelik artan
talep, Bilisim teknolojisinin diger alanlarinda oldugu gibi

drone araclarinda bir¢ok giivenlik a¢iginin bulunmasina yol
acmistir. Bu da drone araglarinin hem tasarimdan kaynakli
hem de iizerindeki gomiilii sistemin kaynak smirliligindan
dolay1 kolayca giivenliginin kd&tilye kullanilmasinin 6nii
acmistir [4]. S0z konusu giivenlik agiklarimin kdtiiye
kullanilmasi, kisisel veya kurumsal bilgilerin yetkisiz kisiler
tarafindan ifsa edilmesine, drone aracinin devre disi
birakilmasinin hatta ele gegirilmesinin yolunu agmaktadir.

Son yillarda kisisel ve kurumsal verilerin kotiiye
kullanilmasina paralel olarak, bilisim teknolojilerinde
mahremiyete olan ihtiyaci artmistir. IoT cihazlari ve insansiz
hava araclarmin popiilaritesi hem ticari hem de kamu
sektorlerinde, mahremiyet endigelerinin de ayni hizda ele
alimmas1 gerekmektedir [5]. Bu g¢alisma kapsaminda girisi
seviyesinde drone araglarindaki haberlesme giivenlik
onlemleri analiz edilerek olasi zafiyetler ortaya konulmaya
calisilmigtir. Aden 59s drone aracina yonelik giivenlik testleri
yapilmig ve zafiyetler ortaya konulmustur.

Makalenin geri kalani soyle organize edilmistir: Boliim
2’de literatiirde bu konuda yapilan ¢aligmalar, Bolim 3°de
drone mimarisi ve gilivenlik 6zellikleri, Boliim 4’de drone
aracina sizma, Bolim 5’de is sonug ve gelecek galismalar ele
almmustir.

1.  LITERATUR TARAMASI

Birgcogu askeri ve istihbarat amaclh kritik uygulamalarda
kullanilmasindan dolay1 ilk uygulamalarla birlikte Drone
giivenligi de giindemde olmustur. Ozellikle haberlesme
giivenligi, siber fiziksel gilivenlik, gomilii sistem giivenligi
Drone cihazlar i¢in kritik 6nem arz etmektedir. Sistemin
toplamda giivenli olmast igin tasarim, gelistirme,
konfigiirasyon agamalarinda giivenlik kriterlerinin siki bir
sekilde uygulanmasi1 gerekmektedir.

Drone araglarinin, sivil, ticari ve askeri alanlarda
kullanimmin hizla artmasi, bu araglara yonelik giivenlik
aciklarint aragtiran ¢aligmalarin da ¢ogalmasina neden
olmustur. Bu kapsamda, ozellikle son yillarda yapilan
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caligmalar, Drone araglarinin hem operasyonel hem de
iletisim sistemlerindeki giivenlik agiklarina odaklanmaktadir.
Drone araglari, gelisen teknolojiyle birlikte veri toplama,
izleme, paket tasima, kesif, fiziksel atak ve haberlesme gibi
birgok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak bu
yayginlagsma, ozellikle giivenlik konusunda ciddi zafiyetleri
de ortaya ¢ikarmaktadir.

Yapilan bircok ¢aligma, dzellikle gomiilii sistemlerin ve
kullanilan haberlesme protokollerinin giivenligi iizerinde
yogunlagmustir.

Chen ve arkadaslar1 [3], Drone cihazlarinin siber
saldirilara kargt savunmasiz oldugunu ve bu araglarin gémiilii
sistemlerinin simurlt iglemeci giici ve bellek kapasitesi
nedeniyle yeterli giivenlik 6nlemleri alamadigini belirtmistir.
Arastirma, Drone cihazlarinin diisiik maliyetli donanimlar
kullanmasi nedeniyle giivenlik tehditlerine agik hale geldigini
ve bu durumun, hem kisisel hem de kurumsal verilerin
giivenligi acgisindan ciddi riskler olusturdugunu ortaya
koymaktadir.

Li ve Liu yaptiklar1 ¢alismada, Drone araclarinin IoT
ekosistemi  icerisindeki yerini ve bu ekosistemle
etkilesiminden kaynaklanan giivenlik sorunlarini incelemistir.
Arastirma, IoT cihazlart ve drone araglar1 arasinda
gergeklestirilen veri transferlerinde ortaya ¢ikabilecek
mahremiyet ihlallerine dikkat ¢ekmis ve bu baglamda yeni
nesil giivenlik ¢oziimlerinin  gelistirilmesi  gerektigini
onermistir. Drone araglarinin genis IoT aglar1 igerisinde
kullanimi1 arttikga, giivenlik agiklarnin daha karmasik hale
gelecegini ve bu nedenle bu sistemlerin giivenligini saglamak
icin entegre gilivenlik yaklagimlarinin  benimsenmesi
gerektigini 6ne siirmektedir [2].

Zhang ve Wang, yaptiklar1 c¢aligmada, ticari drone
araglarinda kullanilan Wi-Fi protokollerinin  giivenlik
aciklarina odaklanmigtir. Bu ¢alisma, Wi-Fi {izerinden
gergeklestirilen iletigimin, saldirganlar tarafindan kolaylikla
ele gegirilebilecegini ve bu durumun drone cihazlarinin
kontroliinii kaybetme riski yarattigini vurgulamistir. Zhang ve
Wang, oOzellikle Wi-Fi sifreleme  algoritmalarmin
kirtlabilirligi lizerinde durarak, bu tiir saldirilara karsi
almabilecek o6nlemleri tartigmistir. Calismanin sonuglart,
mevcut sifreleme teknolojilerinin yetersiz kaldigimi ve daha
giivenli protokollerin gelistirilmesi gerektigini gostermektedir

[6].

Liu ve arkadaslari tarafindan yapilan arastirmada, drone
cihazlarmm giivenlik  agiklarinin  sizma  testleri ile
belirlenmesine yonelik metodolojiler gelistirmistir. Bu
calismada, kullanilan sizma testleri araglari ve teknikleri
incelenmis ve drone araclarinin gomiilii sistemlerindeki
agiklarin tespiti i¢in yeni bir yaklasim 6nerilmistir. Ozellikle
Wireshark ve Aircrack-ng gibi araglarin kullanimiyla, drone
araclar1 ve yer istasyonlar1 arasindaki iletisimin giivenligi
analiz edilmistir. Caligmanin  bulgulari, ticari drone
araglarinin mevcut giivenlik agiklarinin, hem kullanicilarin
gizliligini hem de operasyonlarin biitiinliigiini tehdit ettigini
ortaya koymustur [7].

Son yillarda yapilan ¢aligsmalar, drone araglarinin gomiilii
sistemleri ve haberlesme protokollerindeki  giivenlik

aciklarma yonelik farkindaligin arttigini gostermektedir. Bu
calismalar, drone araglarinin kullanimiin yayginlagsmasiyla
birlikte, bu araglarin giivenliginin saglanmas: i¢in daha
geligmis gilivenlik protokollerine ve gomiilii sistemlere ihtiyag
duyuldugunu ortaya koymaktadir. Bu arastirma, drone
araglar1 ile yer istasyonlar1 arasindaki Wi-Fi iletisiminin
giivenligini analiz ederek, mevcut zayifliklar1 belirlemeyi ve
IHA sistemlerinin genel giivenligini artirmayi
hedeflemektedir.

1. DRONE MIMARISi VE GUVENLIK ANALIZi

Drone mimarisinde Drone, Kontrol dnitesi, Veri
goriintiileme uygulamasi, haberlesme ortami bulunmaktadir.
Tipik bir Drone mimarisi Sekil 1’de goriilmektedir. Bu
calismada Aden 59S drone aracinin haberlesme giivenligi ve
gomiilii sistem giivenligi analiz edilmistir.

Drone Nmap giivenlik araci ile taranarak agik portlart ve
tizerindeki gomiili sistem agikliklart irdelenmistir.

()

? ' ; /RADIOSIGNAL
UAv
INTERNET
=, /
MOBILE PHONE

Sekil 1. Drone mimarisi

REMOTE
CONTROL

Drone haberlesme kanallar1 araciligt ile hem komut
almakta hem de sensorleri tarafindan topladigi bilgileri Drone
uygulamasina gondermektedir. Haberlesme kanali olarak RF,
Uydu, GSM veya Wi-Fi kullanilabilmektedir. Bunlar Drone
cihazinin kullanim amacina kapsamina gore belirlenmekte ve
aynt anda bir veya birka¢gi birden Drone cihazinda
bulunabilmektedir.

Bu ¢alisma kullanilan Aden E59S drone Wi-Fi ve RF
tizerinde haberlesmektedir. Drone ¢alistirildiginda kendisi bir
Erisim Noktast (Access Point) olarak gdrev yapmakta cep
telefonundan bu erisim noktasina baglanti yapilarak Drone
kamera goriintiisii, yiikseklik gibi bilgiler uygulama araciligi
ile goriilebilmektedir.

V. DRONE ARACINA SIZMA

Kritik gorevde kullanildigi ig¢in drone cihazinin
sakladigy, isledigi ve ilettigi verilerin giivenliginin saglanmasi
gerekmektedir. Bunlarin  saglanabilmesi i¢in  drone
varliklarina ait gizlilik, biitiinliik ve erisilebilirligin korunmasi
gerekmektedir.

A. Acik Port ve Isletim Sistemi Tespiti

Drone aracina uzaktan baglanilabilmesi veya var olan
acikliklarin1 bulunabilmesi i¢in agik port tarama aract Nmap
ile taranmistir. Taramada hem caligan servisler hem de isletim
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sistemi tespit edilmeye ¢alisilmigtir. Tarama sonuglart sekil
2’de ve Sekil 3’de verilmektedir.

:5E (Unknown)

Nmap done: 1 IP address (1 host up) scanned in 37.79 seconds

Sekil 2. Nmap UDP tarama sonuglari

Sekil 2’de tiim UDP tiir portlar taranmig. Bazi portlarin
acik oldugu, onlarin da filtrelendigi gézlemlenmistir.

File Actions Edit View Help

Sekil 3. TCP port taramasi

Sekil 3’de TCP port ve isletim sistemi tanima sonucu
goriilmektedir. Bu taramada hicbir TCP portun acgik olmadigi
isletim sisteminin de taninamadigi tespit edilmistir. Gomiilii
sistem olmasi ve paylasilacak bilgilerin sinirlandirilmasindan
dolay1 bu sonucun elde edildigi degerlendirilmektedir.

B. Drone Cihazinin Servis Dist Birakilmasi

Servis dis1 birakma ataklart herhangi bir BT {irliniiniin ele
gecirilememesi veya verilerinin gizlilik ve biitiinligliniin
bozulamamasi durumunda devre dig1 birakilmasi i¢in yaygin
kullanilan ataklarin basinda gelmektedir. Ozellikle kablosuz
iletisimde sinyaller havaya gonderildigi i¢in fiziksel bir temas
olmadan da servis dis1 birakma atagi yapilabilmektedir.

Bu atak senaryosunda Kali Linux igerisinde bulunan
Aircrack-ng arag setinden aireplay-ng komutu kullanilmistir.

root@kali:~#  aireplay-ng 1000 -a
A8:17:10:0A:4A:5E wlanOmon

—deauth

komutu kullanilarak atak ger¢eklestirilmistir. Atak sonucunda
drone kamera goriintiilerini izleyen telefon uygulamasi drone
arasindan koparilmigtir. Burada --deauth parametresinde
sonra belirtilen say1 kadar paket gonderilir. Bu paket sayisi
arttikca o cihazin baglantisi koptuktan sonra uzun siire
baglanmamasina neden olacaktir.

Eger drone haberlesme kanali sifreli ise yeniden baglanma
asamasinda hali hazirda c¢alisir durumda olan Airodump
komutu baglanacak cihazin gonderdigi sifreli Wi-Fi
parolasini yakalar. Yakalanan bu sifreli parola, parola kirma
araglartyla kirilabilir. Bu drone sifreli haberlesme yapmadigi
i¢in sifre yakalama ve kirma agamasi uygulanmamuistir.

C. Haberlesme Trafiginin Dinlenmesi

Drone araglar1 dogasi geregi kablosuz ortam {izerinde
haberlesirler. Haberlesme paketleri dogrudan hava iizerinden
gonderildigi i¢in dinlenmeyi 6nleminin bir yolu da yoktur.
Ancak kritik uygulamalarda kullanilan drone araglari sifreli
haberlesirler. Buna bagh olarak teknik risklerinden biri de
haberlesme trafiginin dinlenmesidir. Sifreli trafigin ¢éziilmesi
zor olmakla birlikte drone haberlesme protokolii bilinen bir
protokol degilse aktarilan verilerin ve iletilen komutlarin
anlagilmasi da kolay olmamaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda
kullanilan Aden E59S drone aracinin haberlesme protokolii
standart olmadigi i¢in paket dinleme araci Wireshark
haberlesme protokoliinii dogrudan ¢dziimleyememektedir.

Drone ve mobil uygulama arasindaki paketlerin
dinlenmesi igin Sekil 4’deki komutlar uygulanmistir.

-> root@gkali:~# airmon-ng start wlan®
-> rootgkali:~# iwconfig

-> root@kali:~# airodump-ng wlan@son

-> rootgkali:~# airodump-ng --bssid AB:17:10:8A:4A:5E --channel 4 --write drone_packets wlanémon

-> root@kali:~# aireplay-ng --deauth 5000 -3 A8:17:10:0A:4A:5E wlan@mon

Sekil 4. Paket dinlemesi i¢in uygulana komutlar

Drone ve mobil uygulama arasindaki haberlesme Kali
Linux igletim sistemine eklenen bir harici kablosuzu ethernet
kart1 tizerinden yapilmigtir. Trafigi dinlemede kullanilan
komutlar Sekil 4’de yer almaktadir.

root@kali:~# airmon-ng strat wlan0: Kablosuz Ethernet
kartini baslatmay1 saglar.

root@kali:~# iwconfig: Kablosuz ethernet kart1i IP
adresinin gosterir.

root@kali:~# airodump-ng wlanOmon: Kablosuz Ethernet
kart1 belirtilen MAC adresini belirtilen kanaldan dinler ve
bertilen dosyaya paketleri pcap formatinda kaydeder.

Bu adimlar kullanilarak Aden ES59S drone aracinin ag
trafik paketleri dinlenmis ve CAP, CSV, NETXML uzantili
dosyalar yakalanmistir. Uygulama komutlar1 ve kameradan

gelen JPEG verileri CAP wuzantili dosya igerisinde
bulunmaktadir. Wireshark kullanilarak incelenen CAP
dosyalari, drone araciin ilettigi kamera verilerini

icermektedir. Yakalan veri paketlerine ait ekran goriintiisii
Sekil 5’de goriilmektedir.
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142 0.054420 Bouffalolab_@a:4a:Se .. 892.11 10 Acknowledgement, Flags=........
143 0.054873  192.168.169.1 192.168.169.2 upP 1142 search-agent(1234) - 42632 Len=1080 ‘\
144 0.054875 Bouffalolab_a:4a:Se .. 802.11 10 Acknowledgement, Flags= 3 "
| 145 ©.055858  192.168.169.1 192.168.169.2 uoP 1142 search-agent(1234) -+ 42 |
146 ©.055861 Bouffalolab_@a:4a:Se .. 892.11 10 Acknowledgement, Flags=. Iy
| 147 ©.055952  192.168.169.1 192.168.169.2 uoP 1142 search-agent(1234) = 42632 Len=1080
148 ©.055978 Bouffalolab_a:4a:Se .. 892.11 10 Acknowledgement, Flags=........ it
145 ©.056986  192.168.169.1 192.168.169.2 uop 1142 search-agent(1234) » 42632 Len=1080 |
156 ©.056989 Bouffalolab_@a:da:Se .. 802.11 10 Acknowledgement, Flags=... {
| 151 0.056995  192.168.169.1 192.168.169.2 uop 1142 search-agent(1234) + 42632 Iv
152 ©.057290 Bouffalolab_@a:4a:5e .. 802.11 10 Acknowledgement, Flags=.. |
‘ 153 .057450  192.168.169.1 192.168.169.2 uop 1142 search-agent(1234) + 42632 Len=1089 “
154 ©.057493 Bouffalolab_@a:4a:Se .. 802.11 10 Acknowledgement, Flags= s
| 155 ©.058104  192.168.169.1 192.168.169.2 uoP 1142 search-agent(1234) » 42632 L0

156 ©.058106 Bouffalolab_@a:4a:5e .. 802.11 10 Acknowledgement, Flags=...

"
> Frame 192: 1142 bytes on wire (9136 bits), 1142 bytes a9 01 <0 a8 29 02 04 d2 a6 88 04 40 Oe 48 93 ¢

> IEEE 802.11 QoS Data, Flags: ......F. 38 04 02 02 00 01 d8 Oc 00 60 00 00 00 00 B ¢ |\
e 00 00 0 00 60 00 d5 Oc 00 @O DA 00 0O 00 Ob ¢

Yy . © 00 @0 3d G0 00 00 bc f3 ©0 80 P ©5 de @2 32 ¢ | |
Internet Protocol Version 4, Src: 192.168.169.1 (192.1 aiiop Bitol ki % 0o ii hd 6 wisi oEh Wt

€ b

> User Datagram Protocol, Src Port: search-agent (123a),
v Data (1080 bytes)
Data [truncated]: 9301380402020001d80c000000000000di
[[Length: 1080]

00 20 04 a6 01 40 05 00 14 08 28 00 a0 04 a0
SS 2c 70 28 02 53 6c c1 73 9¢c 9f 4a 00 68 81 1 |
148 1d 8 ad Bc 05 a@ ©7 @a 80 5a 80 51 4c € |p
e7 15 48 92 55 38 34 c@ b3 11 80 e3 ad 26 05 ¢
dh 22 a1 96 RO RS 43 34 41 4R 20 20 @) AB A2 ¢ h

Sekil 5. Yakalanan veri paketleri

Veri paketlerinin drone aracindan mobil uygulamaya 1234
numaralt UDP porttan iletildigi boyutlarinin 1080 oldugu
tespit edilmistir. Ancak, drone iireticisi firma verileri 6zel bir
protokolii ile ilettigi icin Wireshark protokol analizorii
protokoliin veri kismint ¢dziimleyememistir. Dolayisiyla
iletilen resimlerin igerigine ulasilamamistir. CAP dosyalar1
JSON formatina dondstiiriilmiis ve Visual Studio Code
uygulamasina eklenen eklenti ile hex olarak incelenmistir.
Veriler ham formatta gonderildigi i¢in JPG baslangig¢ ve bitis
kodlart (Baslangic FFDS, Bitis FFD9) goriilememistir.
Incelemeler sirasinda ag ve port bilgileri ve hexadecimal
tiirdeki UDP payload igindeki veri paketlerine ulasiimustir.
JSON formatina doniistiiriilen paketlerin genel goriintiisii
Sekil 6’da yer almaktadir.

|

“udp. time_relative":

“0.000000000" ,
“udp. time_delta”: "0.0000000A0"

b
“udp.payload”:
a,

30:3£:95:31

28 1»,r/,e7.9;.aa.al.t<,N,sa,w.lv.z ¥

21:03:25:00:2f:11:80:30:0e:41:25:20:02:00: 3120
1d:28:01:

ae;as;

:58:70:92:20:

97: :80:24:2d: :71:40: a:l::is::a:w:ss:w:u;:o
:3azel 81:07:2c:b9:F

0:04:d0:13

“data.data":

©01:aa:ea:c3:34:c4:25:00:14:09:50:21:73:40:0a:29:0c:43:cd:00: a
0:50:02 09:24:31:a7:2d:09:25:30:10: €0:0:31:33:40:91:20:03:2d: 20: 1d: 1a: ee: 7c:77:30:0d:98:97:6a:03
xp 25:30:33:35:57:dn:14: £6: 34:01:0d: Ac : Az rd:39: 56+ 3z =0 :93: A :06:07-hd:20: Jh: 29 50:h2=79: £n:57:07: Sa:86: 90 16: -

Sekil 6. Paketin JSON formatindaki goriintiisii

Boyut ¢ok biiyiik oldugu i¢in sadece paketin UDP baslig1
ve veri kismi konulmustur. JSON formati paketteki tiim
verileri metin olarak belli formatta sunmaktadir. Buradaki
veriler de  islenerek  paketten istenilen  veriler
¢ikarilabilmektedir.

JSON formatina doniistiiriilen goriintii paketleri, Python
betigi ile islenerek baslik kisimlart ¢ikarilmis JPG formatina
donistiirilmesi i¢in ilgili bagliklar ve huffman kodlama
eklenerek resim resim eklenip sonrasinda saniyede 30 resim
gosterilecek sekilde MP4 formatinda  videoya

doniistiirilmiistiir.
goriilmektedir.

Olusturulan bir resim

Sekil 7. Olusturulan resim goriintiisii

Huffman algoritmasi, veri sikistirma algoritmast olup veri
kiimelerini kayipsiz bir sekilde daha kiiciik boyuta getirebilir
ve tekrar veri kaybi olmadan orijinal haline dondiirebilir.
Huffman algoritmasinin mantig1, verinin igerisinde en sik
gegen karakter veya sembollere kisa bit vermesi, en az
gecenlere ise uzun bit vermesi seklindedir. Bu sayede etkili
veri sikistirma gergeklestirilir.

Olusturulan resimler ve videoda, veri formatinin tam
bilinmemesinden kaynakli ¢izgiler goriilse de goénderilen
resim biraz veri kaybu ile elde edilebilmektedir.

V.  SONUC VE ONERIiLER

Drone kullanimi giivenlik, tasima, eglenme, video ¢ekme
gibi hayatin pek ¢ok alaninda artarak devam etmektedir.
Drone araglarinin hem fonksiyonlarint dogru bir sekilde
yerine getirmesinde hem de ilettikleri verinin gilivenligin
saglanmasinda haberlesme giivenligi son derece kritik.

Nesnelerin internetinin bir pargasi olan drone araglari son
donemlerde mahremiyet ihlali sorunlarinin yani sira havaalani
ve askeri giivenlik nedeniyle biraz dikkat ¢ekmistir. Ozellikle
kamera ve diger sensorler olmak iizere giderek artan miktarda
teknolojiye sahip olduklar1 i¢in, bilgisayar korsanlar1 ve sizma
(penetrasyon) testgileri i¢in de ¢ekici hedeflerdir. Gerek drone
aracinin maliyeti gerekse igerisinde bulunan gomiilii sistemin
islemci ve bellek smirlamasindan dolayr simnirhi giivenlik
onlemi alinmaktadir. Bu da drone araglarini giivenligini
saglamay1 zorlastirmaktadir.

Bu c¢alismada ele alman Aden E59S drone aracinin
gomiili sisteminin hem TCP hem UDP portlarinin kapatildigi,
isletim sistemi Dbilgilerinin disariya vermedigi tespit
edilmistir.

Drone aracinin servis disi birakma ataklariyla kolayca
devre dis1 birakilabildigi gézlemlenmistir.

Mobil uygulama ile haberlesme sifresiz  olarak
yapmaktadir. Bu yilizden trafik dinlenebilmektedir. Ama
kendine 6zgiin bir protokol araciligi ile verileri ilettigi i¢in
Wireshark araci, iletilen verinin igerigini ¢0zememistir.
Geligtirilen Python betigi ile veriler resim formatina
doniistiirilmiistiir. Doniistiiriilen resimlerde ¢izgiler olmasina
ragmen anlasilabilir bir goriintii elde edilmistir.
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Gelecek galismalarda cihazn fiziksel arayiiziinden veri
alinmaya calisilabilir. Yakalanan paketlerin analizi ile daha
net gorlintii tespiti yapilabilir. Ayrica drone araglarinin
birgogu sifreli bir kanal iizerinden tizerinde haberlesme
saglamaktadir. Sifreli kanal iizerinde aktarilan verilerin
yakalanip igeriginin goriintiilenmesi iizerine galisilabilir.
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Cancer remains one of the most significant global health challenges, with millions of new cases and deaths reported
annually. Understanding the mechanisms of tumor growth and the role of the immune system in controlling or
promoting this growth is critical. In particular, macrophages, which are key immune cells, play dual roles in either
suppressing or supporting tumor development. This paper focuses on developing a mathematical model that simulates
the interactions between tumor cells and two types of macrophages— M1 and M2. M1 macrophages are known for
their tumor-suppressing abilities, while M2 macrophages can promote tumor growth through the release of cytokines
that encourage cancer cell survival and proliferation. The proposed model is built to account for the non-linear,
saturated response of M2 macrophages to highly dense tumor cell populations. By incorporating terms such as the
Michaelis-Menten function, we introduce a more realistic representation of M2 macrophage dynamics, which become
saturated and less effective as tumor cells increase. This approach departs from simpler models, allowing for a more
nuanced understanding of tumor-macrophage interactions.

Through analysis of equilibrium points and stability conditions, we demonstrate that tumor-free equilibria are
always stable, while tumor-dominant scenarios exhibit complex behaviors, including stable and unstable limit cycles.
The existence of a Hopf bifurcation is also shown, which can lead to chaotic behavior under certain conditions. The
model predicts that when M2 macrophages exhibit a higher activation rate due to the presence of tumor cells, their
pro-tumor effects accelerate disease progression, overwhelming the tumor suppressing actions of M1 macrophages.

Moreover, the model introduces the concept of a bistable region, where the system can settle into different states
depending on the initial conditions and perturbations. In cases where small perturbations occur, the system tends to
return to a stable equilibrium, suggesting that immune responses may successfully control tumor growth. However,
when larger perturbations are introduced, the system is pushed into an unstable limit cycle, allowing the tumor to grow
unchecked. This highlights the sensitivity of the immune-tumor dynamics to external influences, further emphasizing
the need for precise therapeutic interventions. By understanding the thresholds at which the system transitions from
stability to instability, future cancer therapies could be designed to keep the immune system in a state that favors tumor
suppression, thereby reducing the likelihood of tumor progression.

The results provide key insights into the importance of balancing immune responses, particularly in the
development of therapies aimed at reprogramming macrophages from the tumor-promoting M2 type to the tumor-
fighting M1 type. These findings have implications for cancer treatment strategies, especially in the context of
immunotherapy, where enhancing the anti-tumor activity of immune cells can be critical to achieving lasting

remission.

*Corresponding Author E-mail: peren.canatalay@istinye.edu.tr
I.  INTRODUCTION

Cancer remains one of the leading global health
challenges, claiming millions of lives annually despite
significant advancements in medical science [1,2]. The
progression of tumors and the role of the immune system in
either suppressing or promoting tumor growth have become
critical areas of investigation. Within this context,
macrophages, key immune cells, have garnered significant
attention for their dual roles in tumor dynamics. These cells
can act as tumor suppressors or facilitators, depending on their
phenotype. M1 macrophages are known for their tumor-
inhibiting functions, while M2 macrophages are associated
with tumor progression, supporting survival, proliferation,
and immune escape mechanisms [3,4].

Understanding the interactions between macrophages and
tumor cells is vital for designing targeted therapies. However,
many existing mathematical models of tumor growth
overlook key biological phenomena, such as the saturation
effect exhibited by M2 macrophages under conditions of high
tumor cell density. This effect significantly alters tumor
dynamics and presents challenges to predicting outcomes
using linear or overly simplified models [5,6].

This study aims to develop a comprehensive mathematical
model that captures the complex, non-linear interactions
between tumor cells and macrophages, particularly focusing
on the roles of M1 and M2 macrophages. The proposed model
incorporates a Michaelis-Menten function to describe the
saturation dynamics of M2 macrophages, allowing for a more
realistic representation of their behavior [7,8]. By analyzing
the system's equilibrium points, stability, and bifurcation
properties, the study explores conditions under which the
tumor can be suppressed or progress unchecked.

The findings highlight the sensitivity of tumor-immune
dynamics to changes in macrophage behavior and initial
conditions. This work offers new insights into how
therapeutic strategies could shift the balance toward tumor
suppression by reprogramming macrophages or modulating
their activation thresholds [9,10]. The results also emphasize
the importance of identifying critical thresholds that
determine whether the immune system can maintain control
over tumor growth or if interventions are required to prevent
progression.
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Il. METHODOLOGY

This study develops a mathematical model to explore the
interactions between tumor growth and macrophage
responses, focusing on the distinct roles of M1 and M2
macrophages. The methodology involves constructing and
analyzing a system of differential equations that represent
tumor-immune  dynamics,  incorporating  non-linear
interactions and saturation effects.

A. Model Framework

The model considers three primary components:

1. Tumor Cells: Represented as a population whose growth
is influenced by interactions with macrophages and
intrinsic growth rates.

2. M1 Macrophages (Tumor-Suppressing): Their activation
is driven by tumor presence, and they exhibit tumor-
killing behavior through cytokine release and immune-
mediated destruction.

3. M2 Macrophages (Tumor-Promoting): These
macrophages support tumor progression by releasing
cytokines that promote cell survival and proliferation.
Their response to tumor density is modeled using the
Michaelis-Menten function to capture saturation effects.

B. Mathematical Model

The interactions are described by a system of ordinary
differential equations (ODEs), with variables representing
tumor cell populations and the densities of M1 and M2
macrophages. The key features of the model include:

Logistic growth for tumor cells in the absence of immune
intervention.

Activation terms for M1 macrophages that depend on
tumor presence.

A saturation term for M2 macrophages using the
Michaelis-Menten function, reflecting reduced efficiency at
high tumor densities.

Coupled interactions between M1 and M2 macrophages to
simulate their competitive influence on tumor dynamics.

C. Stability and Bifurcation Analysis

To analyze the system's behavior:

1. Equilibrium Points: The model identifies tumor-free and
tumor-dominant states. Stability conditions for these
points are derived to determine the scenarios under which
tumors are suppressed or progress unchecked.

2. Hopf Bifurcation Analysis: The existence of bifurcations
is examined to explore oscillatory and chaotic behaviors
in the tumor-immune system. These behaviors represent
transitions between stable and unstable states, influenced
by macrophage activation rates and initial tumor sizes.

3. Bistability Regions: The model identifies regions where
the system can settle into different stable states based on
initial conditions, highlighting the sensitivity of tumor
progression to perturbations.

D. Numerical Simulations

Simulations are conducted to validate the model and
explore the dynamic behaviors under various scenarios:

MDST 2024, 11-13 October 2024, Kocaeli / TURKIYE

1. Varying initial conditions to study tumor suppression or
progression.

2. Testing the impact of macrophage activation rates and
tumor density thresholds on stability.

3. Visualizing bifurcation diagrams, limit cycles, and
trajectory plots to illustrate the system's transitions.

E. Practical Implications

The methodology emphasizes the predictive value of the
model for designing therapies aimed at reprogramming M2
macrophages into M1 macrophages. By identifying critical
thresholds for system destabilization, the model provides
insights into targeted interventions that maintain tumor
suppression and prevent progression.

This approach bridges theoretical modeling with potential
clinical applications, paving the way for novel strategies in
immunotherapy and tumor control.

I11. RESULTS

This section presents the findings from the mathematical
modeling of tumor growth and macrophage interactions. The
results are categorized into equilibrium analysis, bifurcation
behaviors, and numerical simulations to illustrate the
dynamics of tumor progression and suppression under various
conditions.

A. Equilibrium Analysis
1) Tumor-Free Equilibrium:

The analysis revealed that the tumor-free equilibrium is
always stable when M1 macrophages maintain dominance.
This stability corresponds to a state where the immune system
effectively suppresses tumor growth, preventing its
progression.

2) Tumor-Dominant Equilibrium:

In scenarios where M2 macrophages dominate due to
elevated activation rates or reduced M1 activity, the system
stabilizes at a tumor-dominant equilibrium. This equilibrium
reflects unchecked tumor growth driven by the tumor-
promoting influence of M2 macrophages.

B. Bistability and Perturbation Sensitivity

The model demonstrated the presence of bistable regions,
where the system's trajectory depends on initial conditions:

Small Perturbations: When small perturbations occur, the
system tends to return to a stable equilibrium, typically
favoring tumor suppression.

Large Perturbations: Significant disturbances push the
system into unstable limit cycles, leading to uncontrolled
tumor growth. This behavior highlights the sensitivity of
tumor-immune dynamics to external influences and
underscores the importance of maintaining a balance between
macrophage populations.

C. Bifurcation Analysis
1) Hopf Bifurcation:

The results confirm the existence of a Hopf bifurcation
when M2 macrophage activation rates exceed a critical
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threshold. This bifurcation leads to oscillatory behaviors,
where the tumor cell population alternates between growth
and suppression in cycles.

2) Chaotic Dynamics

Under specific conditions, such as high M2 activation
rates and limited M1 responses, the system exhibits chaotic
behavior. This unpredictability highlights the complexity of
tumor-immune interactions and the potential for sudden shifts
in tumor progression.

D. Numerical Simulations

1. Impact of Macrophage Activation Rates:

o Increased M1 Activity: Simulations showed that
enhancing M1 activation rates leads to sustained
tumor suppression, even under high tumor cell
densities.

o Elevated M2 Activity: When M2 macrophage
activation rates dominate, the tumor progresses
rapidly, overwhelming the immune system.

2. Saturation Effects:

The inclusion of a Michaelis-Menten term for M2
macrophages revealed saturation dynamics, where
their tumor-promoting efficiency diminishes as
tumor density increases. This saturation introduces
complex nonlinear interactions that can stabilize or
destabilize the system.

3. Stability Thresholds:

The simulations identified critical thresholds for
stability transitions. Below these thresholds, the
immune system successfully contains the tumor,
while exceeding them leads to progression or
oscillatory dynamics.

E. Therapeutic Implications

The results demonstrate that reprogramming M2
macrophages to adopt M1-like behaviors significantly alters
the system's trajectory, steering it toward tumor suppression.
Additionally, fine-tuning macrophage activation rates offers a
potential strategy for maintaining the immune system in a
stable state, reducing the risk of tumor progression.

I\V. CONCLUSION

This study developed a mathematical model to investigate
the complex interactions between tumor growth and
macrophage responses, focusing on the opposing roles of M1
and M2 macrophages. By incorporating non-linear dynamics
and saturation effects using the Michaelis-Menten function,
the model provides a more realistic representation of tumor-
immune interactions. The results reveal critical insights into
tumor suppression and progression mechanisms, emphasizing
the significance of balancing immune responses.

The study underscores the importance of understanding
immune system thresholds and the delicate balance between
macrophage populations in controlling tumor dynamics.
These findings can inform the development of targeted
therapies aimed at enhancing M1 activity or mitigating M2-
mediated tumor promotion.
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Future work could explore extensions of the model to
include additional immune components, spatial dynamics, or
the effects of wvarious treatment interventions. These
enhancements would provide a more comprehensive
understanding of tumor-immune interactions and support the
design of precision therapies for cancer management.
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This study explores the theoretical foundations and applications of multi-sensor fusion used by
autonomous vehicles to perceive their surroundings and make decisions effectively and safely. The
Kalman Filter (KF) is a key method for predicting the state of dynamic systems and plays a critical role
in integrating sensor data. Its contribution to environmental perception, positioning, and route planning
in autonomous vehicles is thoroughly detailed.

The study examines the advantages, disadvantages, and use conditions of sensors such as Light
Detection and Ranging (LiDAR), radar, and camera systems. These sensors are evaluated based on their
performance in object detection, classification, distance estimation, edge precision, lane tracking, and
functionality in adverse weather and low-light conditions. Multi-sensor fusion is highlighted as a
solution to the limitations of individual sensors, improving the vehicle’s perception capabilities.

The processes of simultaneous sensor data processing, synchronization, measurement updates, and
state prediction using KF are explained. KF enhances the accuracy and reliability of sensor data
integration, particularly in situations where GPS signals are weak or obstructed, improving the vehicle's

Camera
Autonomous Driving
Kalman Filter

perception and positioning.

In conclusion, this paper addresses the theoretical and practical aspects of multi-sensor fusion in
autonomous vehicles, highlighting future research directions. The central role of the Kalman Filter in

integrating sensor data for autonomous driving systems is emphasized.

*Corresponding Author E-mail : serhat.bilal@mubitek.com

l. INTRODUCTION

The future of modern transportation systems is in
autonomous vehicle technologies, and advancements in this
field are continuing unabated. The theoretical foundations and
applications of multi-sensor fusion, used by autonomous
vehicles to perceive their surroundings and make decisions,
are examined in this study. To operate safely and effectively,
autonomous vehicles require accurate environmental
perception and localization. Due to its characteristics, the
Kalman Filter (KF) is a reliable method for estimating the
state of dynamic systems and plays a crucial role in
integrating sensor data.

This study extensively examines the advantages,
disadvantages, and operating conditions of LiDAR, radar, and
camera systems. The evaluation of each sensor's performance
is carried out based on object detection, object classification,
distance estimation, object edge sensitivity, lane tracking,
visibility range, and functionality in adverse weather
conditions and low light.

Furthermore, the study clarifies the procedures for
processing sensor data simultaneously, synchronizing data,
updating measurements, and estimating state using the KF.
The KF is emphasized to improve the environmental
perception and localization of autonomous vehicles by
ensuring the reliable and accurate integration of sensor data.
In situations where GPS signals are insufficient or obstructed,
this approach is particularly crucial. By addressing both the
theoretical and practical aspects of multi-sensor fusion in
autonomous vehicles, this study also discusses future research
directions, highlighting the central role of the KF in the
integration of sensor data within autonomous vehicles.

1. LITERATURE REVIEW

Sezgin F. and colleagues, in their study titled “Safe
Autonomous Driving in Adverse Weather: Sensor Evaluation
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and Performance Monitoring,” present the Uncertainty Sensor
Fusion and Scaling (USFS) method, an algorithm that plays a
significant role in the development of environmental
perception and monitoring systems for autonomous vehicles.
USFS addresses uncertainties in the integration and scaling
processes of data from multiple sensors, providing a solution
for more reliable environmental perception. The paper
demonstrates the effectiveness and practical applicability of
the proposed method by presenting various simulations and
experimental results to evaluate the performance of the USFS
algorithm. This study is seen as a significant milestone in the
advancement of autonomous vehicle technology [1].

In their work called 'Challenges to the Proliferation of
Autonomous Vehicles,' Tastan Y. and Kaymaz H. look at the
obstacles that prevent autonomous vehicle technologies from
being widely adopted. Information on the technical
components of autonomous vehicles, such as sensors,
hardware, and software, is provided in the study. Technical
deficiencies, high costs, traffic safety, infrastructure
shortcomings, and societal acceptance are some of the factors
that prevent the widespread adoption of these vehicles. Level
4 autonomous vehicles have begun to be utilized in certain
countries, and Level 5 vehicles are expected to become
widespread by the 2040s. The paper provides suggestions on
how to overcome these challenges [2].

Wang P., in the article 'Research on Comparison of
LIiDAR and Camera in Autonomous Driving,’ compares
camera and LiDAR technologies for environmental
perception in autonomous driving. LIiDAR offers high
accuracy and 3D perception while cameras offer high
resolution and low cost. According to the paper, the
combination of both technologies improves the environmental
perception capabilities of autonomous vehicles, which
improves safety and accuracy. Thus, multi-sensor fusion is
expected to have a significant impact on future autonomous
driving technologies [3].
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Veysi P.'s study titled ‘Implementation of Kalman
Filtering and Multi-Sensor Fusion Data for Autonomous
Driving' comprehensively addresses the application of
Kalman filtering and multi-sensor fusion techniques for
autonomous driving. By integrating data from various
sensors, the Kalman Filter (KF) allows for predictions that are
more accurate and reliable. The paper presents a detailed
discussion starting from basic probability theory and system
theory, progressing to advanced topics such as the Linear
Kalman Filter, Extended Kalman Filter (EKF), and Unscented
Kalman Filter (UKF). The study's results demonstrate that
these filters provide accurate system state estimates and
significantly improve the performance of autonomous
vehicles. The integration of data from various sensors in an
application example in C++ results in the most optimal system
state estimates [4].

Wael F., in the paper 'Road-objects Tracking for
Autonomous Driving Using LIiDAR and Radar Fusion,’
introduces a real-time road object detection and tracking (LR
ODT) method based on LiDAR and radar data fusion for
autonomous driving. The radar and lidar devices mounted on
the Ego vehicle use a customized Unscented Kalman Filter
(UKF) to merge their data. Lidars accurately determine
objects' positions, but radars provide more precise speed
measurements. The GB-DBSCAN algorithm is used to detect
objects, and the RANSAC algorithm determines their speeds
and geometric shapes. UKF fusion outperforms the Extended
Kalman Filter (EKF) according to the results. The study
shows that the combination of LiDAR and radar data allows
for more precise tracking of road objects like bicycles, cars,
and pedestrians [5].

Kumar, G. A. and colleagues, in the article “LiDAR and
Camera Fusion Approach for Object Distance Estimation in
Self-Driving Vehicles,” comprehensively address the fusion
of sensor data and the application of Kalman Filtering
techniques for autonomous driving. The Kalman Filter (KF)
is widely used as a dominant method for data fusion in
unmanned vehicles such as autonomous cars. The study aims
to provide readers with an understanding of the fundamental
principles of KF and help them comprehend more complex
methods. After introducing basic probability and system
theory, we take a detailed look at the Linear Kalman Filter,
Extended Kalman Filter (EKF), and Unscented Kalman Filter
(UKF). Sensor error modeling and fault detection are among
the advanced topics covered. The results of the study reveal
that the Linear Kalman Filter is suitable for linear prediction
problems, while EKF and UKF are applicable to non-linear
prediction problems. In all test scenarios, UKF showed
superior performance compared to EKF UKF's integration of
multiple sensor measurements resulted in a significant
improvement in performance, which marked a significant
advancement for autonomous driving applications. In the
paper, the practical implementation of these filters is
demonstrated through real-time simulation using the C++
programming language [6].
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. METHODOLOGY
A. Kalman Filter Theory
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Figure 1 Kalman Filter Loop

KF is an algorithm that can be used to estimate the states
of linear dynamical systems. The estimation of the most
probable state takes into account measurement noise and
uncertainties in the system dynamics when developed by
Rudolf E. Kalman in 1960. The basic steps of KF are as
follows:

Initialization of State and Covariance Matrices: The initial
state and uncertainty covariance matrix are determined.

Prediction Step: The next state is predicted using the
current state of the system and control inputs.

Update Step: New measurements are taken and the
predicted state is updated.

Probability x Previous Probability

Next Probability = Normalization

m

Figure 2 Measurement Data from the Sensor

B. Multi-Sensor Fusion in Autonomous Vehicles

In order to function safely and efficiently, autonomous
vehicles must be able to sense their surroundings accurately
and determine their location accurately. To complete this
process, data from various sensors must be combined, and CF
plays a crucial role in the integration of this data. Here are the
main steps of this process:

1. Creating Sensor Models: The prediction step of the KF
involves the creation of models for various sensors, such as
LIDAR, radar, camera, and GPS.

2. Data Fusion: Combined data from various sensors is
done by weighted averaging or similar methods.
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3. Update and Prediction: The KF is updated with the
combined data and the subsequent prediction is generated.

The use of autonomous vehicles necessitates a
combination of sensors, including radar/ultrasonic, camera
(including RGB-D, infrared camera), LiDAR, and GPS/IMU
for sensing purposes. Different environments may have
different detection capabilities and reliability of different
sensors. By improving target detection and recognition
accuracy, multisensor fusion can improve autonomous
vehicle sensing capabilities to ensure driver safety.

During the process of fusion sensing, MMW-Radar,
LiDAR, camera, ultrasonic, GPS/IMU, and VV2X sensors play
a crucial role in its application. The characteristics,
advantages, and disadvantages of these sensors will be
discussed in this section.

1) Millimeter-Wave Radar

When electromagnetic waves are sent out, the radar
collects the scattered waves of targets by the receiving
antenna, and then conducts a series of signal processing to
obtain information about the targets. The frequency bands of
MMW-Radars currently include 24GHz, 60GHz, and 77GHz,
with 77GHz being the most frequently used one. In the future,
the 24 GHz band will be eliminated. Vehicle radar will
become the main frequency band in the future due to the
higher range, speed, and angle resolution of radar in the
79GHz band. MMW-Radar is different from cameras and
LiDAR in its wavelength, anti-blocking and anti-pollutant
capabilities, and ability to handle rain, snow, fog, and dark
environments. By using the Doppler shift effect, the radar can
measure both the exact distance of multiple targets and
relative speed. Vehicle-mounted radars are generally
classified into frequency modulated continuous wave
(FMCW) radars and pulse radars based on the waveforms they
use. A high-powered signal is transmitted in a transient
continuous loop due to pulse radar's requirement for strict
isolation of the transmitted signal while receiving the echo
signal, leading to high hardware requirements and a complex
structure. The transmission waveform of most vehicle-
mounted MMW radars uses FMCW as the result of this
reason. The acquisition of target distance and relative velocity
is made possible by FMCW radars, along with the control of
velocity and distance resolution. Rres represents the distance
resolution and Vres represents the velocity resolution.

c A
Rres = — (2) Bres= (3) Vres= arr 4)

A
Ndcos(0)

Where C is the speed of light, B is the bandwidth of the
chip, A is the wavelength and Tf is the pulse duration. The
target angle can be detected by multiple receiving antennas,
and the angular resolution is influenced by the actual angle
between the target and the radiation direction. The angular
resolution is Ores:

where N is the number of antennas, d is the spacing
between two neighboring antennas, and 0 is the true target
azimuth. The resolution of parameters decreases when the
maximum effective operating distance is longer because of
the limitations of radar hardware conditions, such as transmit
power and sampling rate. For the actual application process,
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the autonomous driving vehicle has radars that can detect
close-range, medium-range, and long-range targets to monitor
the relevant areas. The extraction of range, angle, and speed
information for pedestrians or vehicles is commonly done
using radar data in studies. The micro-Doppler effect is an
alternative method for recognizing targets that are both solid
and non-solid. In Reference [7], the FMCW radar system is
designed to provide desired recognition for both adults and
children within 100 to 150 meters. In reference [8],
representative target features are extracted from the radar
signal taken as the classification criterion of support vector
machines (SVMs) and applied to the classification of
pedestrians, vehicles and bicycles with an accuracy of up to
90%. Real-time target point cloud mapping is possible with
TI's latest IWR68430DS radar module, which further
enhances the information content of the acquired data.

The indistinctness of MMW-Radar for relatively
stationary fixed targets is a drawback. False alarms caused by
metal objects such as road signs or guardrails are often a
problem for autonomous driving vehicles, in addition to noise
disturbance. To achieve a constant false alarm probability, the
general processing method employs Constant False Alarm
Rate (CFAR) Detection to continuously adjust the decision
threshold according to the variations in noise.[9] Moreover,
generative adversarial networks (GAN) [10-13] can be
utilized to convert radar data into images, but the resolution
of the images remains unsatisfactory. Moreover, with the
increasing number of vehicles equipped with FMCW radar,
the phenomenon of shared frequency interference will
become a problem, and reference [14] proposed a new radar
ranging system with suitable range resolution without
bandwidth limitation. The resolution of this radar is
significantly improved compared to the same type of radar,
which will be beneficial in the generation of high-resolution
maps with radar.

2) Camera

One of the oldest sensors for autonomous driving systems
is the camera, which is currently chosen as the primary sensor
by both manufacturers and researchers. Target recognition,
environment mapping, lane detection, and target tracking are
the main tasks that the camera is used for. Deep learning has
been able to achieve outstanding performance in target
recognition and tracking tasks in recent years, resulting in the
acquisition of powerful expressive capabilities from big data
and the substitution of traditional manual feature design
methods with machine learning methods. Following the
accurate completion of target recognition and tracking by the
autonomous driving system, other decision-making tasks will
be executed. The current market for cameras is split between
Charge Coupled Device (CCD) and Complementary Metal
Oxide Semiconductor (CMOS). High image quality in low
light conditions can be achieved with CCD due to its complex
manufacturing process, higher quantization efficiency, low
noise, high dynamic range, and high image quality CMOS
reduces cost by sacrificing some performance compared to
CCD sensors. The corrosiveness of the difference will
increase, and CCD will be replaced by CMOS [15].

55



The images captured by the camera convert 3D
information into 2D, so in order to obtain the position of the
targets from the image, it is necessary to establish the
relationship between the pixel and the physical world, called
camera calibration. Reference [16] reviewed camera
calibration methodologies and divided them into optimization
methods, transformation matrix method, distribution
calibration method, Zhang Zhengyou calibration method and
traditional calibration method. In the actual calibration
process, reference [17] proposed a flexible camera calibration
method that only requires taking pictures of a chessboard from
different angles and then constructing a radial lens distortion
model. A closed-form solution is utilized in the method,
which is then solved nonlinearly using the maximum
likelihood criterion. In references [18]-[22], there are some
camera calibration methods that rely on depth information
instead of multisensor fusion. The expansion of computer
vision applications necessitates the proposal of new,
innovative algorithms with a lower complexity and greater
flexibility. Depth-informed image data is acquired through the
use of binocular cameras or depth cameras in some studies.
However, there is still a big difference in range resolution with
radar or LiDAR [23], [24].

The evaluation of state-of-the-art target detection
algorithms was conducted through the use of distorted images
generated based on Pascal, Coco, and Cityscapes datasets in
Reference [25]. Figure 3 below displays a decrease in
detection accuracy of at least 31.1% and up to 60.4% in some
cases. In severe weather conditions, it would be reasonable to
conclude that a single camera sensor would not be very
reliable.

fog brightness contrast
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Figure 3 Graphical Répresentation of the Camera Sensor in Severe
Weather Conditions

Autonomous driving vehicle cameras are not reliable
enough for sudden changes in light, such as exiting a tunnel.
The camera's exposure can be dynamically adjusted by adding
some previous information when combined with GPS, HPM,
or V2X. When compared to radar, the camera is superior due
to its ability to capture accurate contour, texture, and color
distribution information, which enables classification for the
recognition of different targets in non-extreme ambient
conditions. The ability to deal with all-weather environments
and extreme situations is a prerequisite for autonomous
driving vehicles. To achieve the best European NCAP safety
level [26, 27], it is necessary for systems to implement multi-
source and heterogeneous information fusion, which only
allows for 100% recognition accuracy.
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In order to avoid false detection of certain sensors, data
fusion of multiple sensors is utilized to generate false motion
planning. Camera perception of the environment currently
yields the most abundant information. However, it should be
taken into account that the image may become unreliable in
some situations, such as sudden change of light when entering
and exiting the tunnel, or at night when the environment is
hardly perceptible and highly vulnerable to weather
conditions.

3) Lidar

The interval between emitted laser pulses and scattering
reflected by targets is calculated for LiDAR to obtain
distance. 2-D LiDAR and 3-D LiDAR differ in their scanning
structure. The structure of 2-D LiDAR consists of only one
layer, while 3-D LiDAR has multiple layers. 3-D LiDAR is
gaining popularity in autonomous driving vehicles, but its cost
is higher. Production costs will gradually decrease as LiDAR
is increasingly used and produced, which will be acceptable
to most car manufacturers LIiDAR offers a practical and
precise 3D sensing capability that is available day and night.
ToF, Triangulation LiDAR, and phase-ranging LiDAR can be
divided into three types based on the presence or absence of
motion units [28]. During recent research, LiDAR has been
able to recognize and detect several motion patterns and
spatial states of pedestrians [29]. The receiver gathers the
target scattered light as a point cloud image emitting a laser
beam continuously through a transmitter, which assists in the
detection and recognition of pedestrians and vehicles.

In reference [30], a 16-line LIiDAR is applied to detect the
position, speed and direction of pedestrians and vehicles in the
streetscape. They also used the density-based spatial
clustering of noisy applications (DBSCAN) method to cluster
the LiDAR data. Different sub-regions were assigned to the
Fiend of View based on the target distance. Furthermore, the
classification and identification of targets at 30 meters was
conducted using a back-propagation (BP) neural network with
95% accuracy. By using 64-line or 128-line LiDAR, the point
cloud density will be raised, which will enhance the
performance of background filtering, clustering, and
classification, which will, in turn, enhance tracking accuracy
and detection range to a certain extent. In reference [31], a
Velodyne 64-line 3-D LiDAR was employed to locate and
monitor people by employing the support vector machine
(SVM) technique. The early warning mechanisms will be
influenced by the comparison of pedestrian position and speed
direction. The statistical shape of 3-D LiDAR data can be used
to code pedestrian identification in reference [32]. Finally,
target recognition is achieved through the use of SVM and
KNN algorithms. The effects of precipitation on LiDAR were
examined by Reference [33] and the results are displayed in
Figure 4. Rainfall causes a rapid decrease in performance,
especially in terms of maximum detectable distance, number
of points, obstacle detection range, and other performance
metrics in these pictures. Leader also has the advantage of
exclusivity in ranging. The dead reckoning algorithm was
used to initialize the graph by Reference [34], who divided the
road into nodes and estimated the position of other vehicles
on the road. The error of their method is less than 15 cm in
estimating the lateral, longitudinal and horizontal position of
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the vehicle in front, which is superior to traditional GPS
methods. Reference [35] proposed a path planning method
combining LiDAR and WiFi. They used WiFi to determine
the position of the automated platform in the resulting
environment map and then avoided obstacles detected by
LiDAR, enabling local navigation in low light conditions.
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Figure 4. Distance Effect of Precipitation on Lidar Sensor,
Number of Scanning Points and Obstacle Detection
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Figure 5. Distance Effect of Precipitation on Lidar Sensor,
Number of Scanning Points and Obstacle Detection (continued)

Although LiDAR is superior to MMW-Radar in terms of
measurement accuracy and 3D sensing capability, its
performance is still inadequate in heavy weather conditions
such as fog, snow and rain. Convergence of cameras, MMW-
Radar and LiDAR data will eliminate some of the information
redundancy and provide a reliable and efficient detection
capability, but the system is very expensive.

4) Performance Characteristics of Sensors

The performance characteristics of sensors used in
autonomous vehicles vary in certain situations. Table 1 shows
the performance of various sensors (camera, radar, LIiDAR)
and their combinations.

Table 1 Comparison of Performance Characteristics of
Sensor Types
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Feature Camera | Radar Lidar Lidar+Radar+
Camera

Object Middle | Good Good Good

detection

Object Good Bad Middle Good

classification

Distance Middle | Good Good Good

estimation

Object  edge | Good Middle | Good Good

sensitivity

Lane tracking Good Bad Bad Good

Viewing Middle | Good Middle Good

distance

Functionality in | Bad Good Middle Good

bad  weather

conditions

Functionality in | Middle | Good Good Good

poor light

5) Advantages of Multi-Sensor Fusion

The individual limitations of the sensors mentioned earlier
are overcome through the use of multi-sensor fusion. By
combining the strengths of LiDAR, radar, and cameras, it is
possible to achieve more reliable and accurate data. For
instance, the vehicle can get more precise object detection by
combining the distance and speed information from radar and
LiDAR with the classification capabilities of the camera.

The vehicle can perform lane following more accurately
with the help of the camera’s lane detection capabilities and
environmental information from radar and LiDAR.

The radar's excellent performance in bad weather and poor
light offsets the camera and LiDAR's lacklustre performance
in these conditions.

C. Simultaneous Processing of Multi-Sensor Fusion

Concurrent Processing

Processing data from multiple sensors simultaneously is
necessary for multi-sensor fusion. Synchronizing and fusing
sensor data, and using the results in real-time are part of this
process. This process is centered around the Kalman filter and
it encompasses the following steps:

Data Synchronization is the process of synchronizing data
from various sensors based on their timestamps. The data are
processed as if they were received simultaneously by doing
this.

Measurement Update: The Kalman filter is able to receive
data from each sensor as input. The weight of each sensor is
taken into account when fused in a weighted manner.

The fusion results in the estimation of the system's state
and transmission of this information to the vehicle's control
systems.
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D. Environmental Perception

Autonomous vehicles use LIDAR, radar and cameras to
detect objects and obstacles in their environment. The Kalman
filter combines data from these sensors to provide a more
accurate and reliable perception of the environment. For
example, by combining speed data from radar with distance
data from LiDAR, the movements of vehicles and pedestrians
can be tracked more accurately.

1) Location ldentification

The location of autonomous vehicles is frequently
determined by GPS. GPS signals may be inaccurate or
interfere with other signals from time to time. Combining
GPS data and data from the in-vehicle Inertial Measurement
Unit results in a more precise localization using the Kalman
filter.Urban driving is particularly important due to the
blocking of GPS signals by buildings.

2) Road Planning and Control

The safe movement of autonomous vehicles cannot
happen without path planning and control systems. The
Kalman filter generates the optimal path plan based on the
information provided by the dynamic model to predict the
vehicle's future state.The vehicle's quick adaptation to
dynamic and changing environmental conditions is made
possible by the continuous updating of data from sensors.

V. APPLICATION AND EXPERIMENTAL STUDIES

Multi-Sensor Fusion and Analysis

In the multi-source and heterogeneous information fusion
system, the detection of the environment is achieved through
the application of three main sensor combination forms,
which are radar-camera, camera-lidar, and radar-camera-
lidar. Moreover, by using the Radar-LiDAR (RL)
combination that was mentioned in reference [36], as well as
the MMW-Radar and infrared camera in reference [37],
thermal imaging results can be obtained more effectively and
potential organisms may be detected. The findings indicate
that RC is the most frequently employed sensor combination
because it can achieve exceptional resolution while obtaining
distance information from surrounding objects. A
combination of LIiDAR and a camera can be used to obtain
depth image information. To enhance security redundancy,
some studies incorporate LiDAR and MMW-radar with
cameras. Radar and cameras are both technologies that are
complete and economical. Although LiDAR's performance is
improving, the high-performance product's price remains
high. While the camera can obtain the target's contour,
texture, and color distribution, it also has its disadvantages.
The use of binoculars and depth cameras makes it possible to
have depth information in image data, but there is still room
for improvement when it comes to high accuracy. MMW-
Radar's wavelengths are longer than cameras and LiDAR,
making it more effective in penetrating rain, snow, and fog
compared to these other technologies. Another problem is that
radar is more sensitive to clutter interference. Lidar is capable
of operating continuously throughout the day and night,
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delivering high-resolution and long-distance 3D data, except
for severe weather conditions. Multi-source and
heterogeneous information fusion technology is the specific
solution for meeting different working conditions. Figure 5
gives another statistic of the features, advantages,
disadvantages and feasible scenarios for each sensor. This
shows the benefits of multi-source and heterogeneous
information fusion in environment detection and target
recognition. It can be seen that multi-source and
heterogeneous information fusion technology has achieved
relatively extensive advantages.

Sensors Feature and Fusion Results

Figure 5. Sensor Advantages and Disadvantages Chart

The system is more complex and faces challenges in
effectively integrating multi-source heterogeneous data and
heavy computation. To enhance recognition accuracy, the
network structure becomes more complex and the amount of
data increases in multi-source and heterogeneous information
fusion, which is a problem. The network structure parameters
are significantly reduced and network learning speed is
increased with Mobilenet V2, as proposed by Reference [38].
According to reference [39], reinforcement learning resulted
in a 20% increase in the autonomous vehicle's data learning
speed. Despite the existence of multiple heterogeneous
computing architectures for multi-sensor data processing,
reference [40] notes that edge computing is still essential to
boost computing power when resources are limited.

Sharing location information in real-time is made possible
through in-vehicle communication. With the application of
5G or other high-frequency communication technologies, the
data transmission rate of the Internet of Vehicles will increase
significantly. Although there are many studies on the fusion
of multi-sensor data such as Radar, Camera and LiDAR, it is
necessary to combine sensing technology and vehicle
communication technology to achieve sufficient safety
redundancy.

V. CONCLUSION

To enhance the safety and efficiency of autonomous
vehicles, multi-sensor fusion with KF is a crucial technology.
The Kalman filter's theoretical foundations and its
applications in autonomous vehicles are explored in great
depth in this paper. To offer more reliable and accurate
environmental perception, multisensor fusion blends the
strengths of different sensors, such as LiDAR, radar, and
cameras. By combining the data from these sensors,
autonomous vehicles can operate more safely and efficiently
due to enhanced environmental sensing capabilities.

58



The development of more adaptive and flexible fusion
algorithms will be possible in the future through the
integration of machine learning and artificial intelligence
techniques. Additional research is required on the security and
privacy of sensor data. The Kalman filter provides an
effective method for multi-sensor fusion in autonomous
vehicles, and the development of this technology will make
autonomous vehicles safer and more efficient. This paper
constitutes a significant step towards the future of
autonomous vehicle technologies and provides a solid
foundation for future research in this field.
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Organ naklinin hizh, giivenilir ve koordinasyon i¢inde taginmasi biiyiik 6nem arz etmektedir. Organ

tasinmasmda sicaklik, zaman ve koordinasyon anlik izlenmesi gereken kritik parametrelerdir.
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organ nakli, organ cantasi igerisinde taginan organa ait sicaklik konum ve ortam nem bilgileri, organ
tagima esnasinda anlik olarak izlenebilmektedir. Organa ait kritik parametreler Wi-Fi ve GSM {lizerinden
taginabildigi i¢in Wi-Fi sinyallerinin bulundugu ortamlarda ve cep telefonun ve internet iizerinden
organin sicaklik, ortam nemi ve konum bilgisi 6lgiilerek hem tasiyan hem de organi bekleyen ekip
tarafindan anlik olarak izleyebilecegi bir sistem gerceklenmistir.
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. GIRIS

Organ nakli, modern tibbin en karmasik ve hassas
stireglerinden biridir. Organlarin canliligini koruyabilmesi,
nakil siirecinde en kritik unsurlardan biri olan tagima
siirecine baglidir. Tasman organlarin uygun sicaklik
araliginda tutulmasi ve zamaninda teslim edilmesi hayati
onem tasir. Bu siirecte yasanacak en kiigiik bir aksaklik,
organin kullanilmaz hale gelmesine veya nakil sonrasinda
ciddi komplikasyonlara yol agabilir. Bu baglamda,
organlarin nakli sirasinda g¢evresel sartlarin anlik olarak
izlenmesi ve gerektiginde miidahale edilmesi gereklidir

[5].

Geleneksel organ tasima siireclerinde, genellikle
manuel yontemlerle ve sinirli teknoloji  kullanilarak
cevresel kosullarin takibi saglanmaktadir. Ancak, bu
yontemler, tasima sirasinda olusabilecek ani degisikliklere
hizli yanit vermek igin yeterli degildir. Bu durum, organ
nakli bagart oranini olumsuz etkileyebilir [6].

Bu ¢aligmada, organ tagima siirecinde sicaklik, ortam
nemi ve konum bilgilerinin ger¢ek zamanli olarak
izlenmesini saglayacak, IoT (Nesnelerin Interneti) tabanl
bir sistemin gelistirilmesi amag¢lanmistir. Bu sistem, organ
tagima siirecinin her agamasinda anlik veri saglamakta ve
olas1 sorunlara karst 6nceden uyarilar gondererek tasima
glivenligini artirmaktadir.

Il. ILGILI CALISMALAR

Organ naklinin giivenli, hizl1 ve koordineli bir sekilde
gergeklestirilmesi, organ tagimada sicaklik, zaman ve
konum gibi kritik parametrelerin anlik olarak izlenmesini
gerektirmektedir. Bu baglamda, literatiirde c¢esitli IoT
tabanli izleme sistemleri gelistirilmistir.
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Altinanahtar, diinya genelinde ve Tiirkiye'de organ
tedariki ve nakli siire¢lerinde karsilasilan ekonomik ve
lojistik zorluklar1 ele almistir. Calismada, organ nakli
uygulamalarinda yasanan temel sorunlar arasinda, tedarik
zincirinin etkin yonetilememesi ve uygun c¢oziimlerin
eksikligi vurgulanmaktadir. Tirkiye'de organ bagis
oranlarmin diisiik olmasi, organ nakil siireglerini olumsuz
etkileyen faktorlerden biridir. Bu baglamda, organ nakli
stireglerinin daha verimli ve siirdiiriilebilir hale getirilmesi
icin iktisadi perspektifler ve ¢6ziim Onerileri sunulmustur

[1].

Esfahani ve Moshayedi'nin ¢aligmalarinda, Alzheimer
hastalarmin saglik durumlarini izlemek i¢in gelistirilen
Arduino tabanli bir takip sistemi tanitilmigtir. Bu sistem,
hastalarin konumlarini ve saglik verilerini gercek zamanh
olarak izleyerek acil durumlarda hizli miidahale edilmesine
olanak tanimaktadir. Sistem, diisiik maliyetli ve taginabilir
bir ¢dzlim sunarak, 6zellikle uzun siireli bakim gerektiren
hastalar icin etkin bir izleme mekanizmasi saglamaktadir

3].

Edirne'nin ¢alismasinda, Tiirkiye'de organ ve doku
nakli uygulamalar1 kapsamli bir sekilde incelenmis ve bu
stireglerin sonuglart degerlendirilmistir. Tiirkiye'deki organ
nakil oranlarinin artirilmast ve sistemin etkinliginin
gelistirilmesi igin gesitli strateji Onerileri sunulmustur.
Calisma, mevcut uygulamalardaki eksiklikleri
vurgularken, organ nakli siireglerinin iyilestirilmesine
yonelik somut adimlarin atilmasi gerektigini belirtmektedir

[5].

Toutian ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada, bir saglik
izleme sisteminde sicaklik ve kalp atis hizi gibi hayati
parametrelerin, Gomiilii sistem kullanilarak gercek zamanl
olarak izlenmesi saglanmistir. Bu sistemde, veriler



sensorlerden toplanarak bulut {izerinden anlik olarak
izlenebilir hale getirilmistir [10].

Parlak'in ¢alismasinda, organ bagist ve organ nakli
siireglerinde ortaya ¢ikan gesitli sorunlar detayli bir sekilde
ele alinmistir. Tiirkiye'de organ bagis oranlarinin diisiik
olmasmin nedenleri arasinda, hukuki, etik ve toplumsal
engeller 6nemli bir yer tutmaktadir. Ayrica, halkin biling
diizeyinin yetersizligi ve yasal siire¢lerdeki karmasikliklar
da bu sorunlara katkida bulunmaktadir. Calismada, bu
sorunlarin ¢oziimiine yonelik Oneriler sunulmus ve organ
nakli siireglerinin daha etkin hale getirilmesi i¢in yapilmast
gerekenler tartigilmistir [6].

Akhila ve arkadagslar1 IoT tabanli hasta saglik durumu
izleme ¢aligmalarinda, IoT tabanli sistemin hasta izleme
amaciyla nasil kullanilabilecegini ele almislardir. Bu
calismada, sicaklik, kalp atis hiz1 ve oksijen seviyeleri gibi
hayati veriler, sensorler araciligiyla toplanarak, bulut
tabanli bir platformda anlik olarak izlenmistir [8].

Zermani ve arkadaglar1 ise ¢aligmalarinda, organ
tasimada sicaklik ve nem gibi ¢evresel faktorlerin
izlenmesi iizerinde durmusglardir. Bu c¢aligma, tasinan
organin sicaklik kontroliiniin 6nemini vurgulamakta ve bu
amaca yonelik sensorlerin nasil entegre edilebilecegini
irdelemistir. [9].

Yiiksel ve arkadagslari, RFID teknolojisine dayali
bir takip sistemi gelistirilmistir. Bu sistem, organlarin nakil
siireci boyunca siirekli olarak izlenmesine olanak
tanimaktadir. Ozellikle organlarin tasinmasi sirasinda
konumlarmin ve ¢evresel kosullarinin anlik olarak takip
edilmesi, nakil siirecinin giivenligini artirmaktadir.
Caligma, RFID tabanli sistemlerin organ nakli
operasyonlarinda nasil etkili bigimde kullanilabilecegini
gosterilmigtir [11].

Das ve arkadaslari ise IoT tabanli bir saglik izleme
sistemi gelistirilmistir. Bu sistem, organ nakli gibi kritik
siireglerde kullanilmak {izere tasarlanmis olup, sensor
verileri araciligiyla organlarin taginma esnasindaki
cevresel kosullarinin izlenmesini saglamaktadir [15].

Jebane ve arkadaglarinin ¢aligmasinda, tasinan
organlarin giivenligini artirmak amaciyla ¢oklu sensor
tabanli bir izleme sistemi Onerilmistir. Bu sistemde
sicaklik, nem, basing gibi ¢evresel faktorlerin yani sira,
organin yer aldig1 tasima kutusunun konumu ve titresim
seviyeleri gibi veriler de izlenmistir. Onerilen sistem, GPS
modiilleri, ivmedlger sensorleri, sicaklik ve nem sensorleri
gibi ¢esitli sensorler araciligiyla gergek zamanli veri
toplamakta ve bu verileri bir merkezi sisteme ileterek organ
nakil siirecindeki riskleri minimize etmeyi amaglamaktadir

[2].

Demir ve arkadaglar, Tiirkiye'de kadavradan organ
naklini etkileyen faktorler iizerinde durmustur. Tiirkiye'de
kadavra dondr sayismnin diisiik olmasi, organ nakli
uygulamalarinda en onemli sorunlardan biridir. Bu
durumun nedenleri arasinda hukuksal, dini, etik ve
psikososyal faktorler yer almaktadir. Etik kurallar
gergevesinde, organ nakli uygulamalarinin alic1 ve verici
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icin en uygun kosullarda gerceklestirilmesi gerektigi
vurgulanmugtir. [12].

Sujitha ve arkadaglari, tehlikeli ortamlarda caligan
madencilerin giivenligini artirmaya yodnelik bir galigma
yapmistir. Bu caligmada, [oT tabanli bir izleme sistemi
gelistirilmis ve g¢esitli sensorler kullanilarak g¢evresel
parametrelerin  izlenmesi  saglanmistir.  Tehlikeli
durumlarin tespiti halinde, sistem aninda uyar1 mesajlari
gondermektedir [13].

Soylu ve arkadaglarimin ¢alismasinda, organ nakli
sirasinda gergek zamanli izleme ve GPS kullaniminin,
organlarin sicaklik ve konum bilgilerinin siirekli izlenmesi
yoluyla nakil siirecini yonetmede dnemli bir ara¢ oldugu
vurgulanmaktadir. Bu teknolojiler, organm korunmasini
saglayarak nakil sonrasi basarty1 artirmaktadir [14].

Bu ¢aligmalar da g6z 6niine alinarak organ tagimasinda
sicaklik, konum ve darbe durumlarinin izlenmesini
saglayan Arduino tabanli hem Wi-Fi lizerinden haberlesen
hem de GSM iizerinden haberlesen bir sistem
gelistirilmistir. Ayrica Arduino modiilde toplanan verilerin
bulut iizerinde okunmasini saglayan bulut tabanli bir mobil
uygulama da gelistirilmistir.

I1l.  SISTEM ACIKLAMASI

Gelistirilen sistem, organ tagima siirecinde kritik olan
sicaklik ve konum parametrelerini siirekli olarak izlemek
i¢in tasarlanmistir. Sistem, ¢esitli sensorler ve Arduino
tabanlt bir gémiilii sistem kullanarak veri toplar ve bu
verileri CloudDB platformu kullanilarak bulut tizerinden
anlik olarak iletir [7]. Gelistirilen sistemle organa ait
sicaklik ve konum bilgisi tasmmma siirecinde her an
izlenebilmektedir. Belirlenen smir degerlerinin asilmasi
durumunda ilgili ekiplere uyari gondermektedir. Bu
sayede, tagima siirecinde yasanabilecek olast sorunlar
onceden tespit edilip dnlem alinabilmektedir. Sistem genel
mimarisi Sekil 1'de goriilmektedir.

Bu sistemde Arduino modiil 6ncelikle Wi-Fi lizerinden
internete baglanmakta Wi-Fi sinyali yoksa GSM iizerinden
iizerinde internete baglanmakta ve sensorlerden topladigi
veriyi buluta géndermektedir. Mobil uygulama aracilig1 ile
veya internet baglantis ile de buluttan veriler cekilerek
organin sicaklik ve konum bilgisi 6grenilmektedir.

62



Cloud
Server

Internet

Mobile Phone

Organ Transplant Bag

Sekil 1. Sistem genel mimarisi

V. DONANIM VE YAZILIM ALTYAPISI

Bu boliimde, organ tagima cantasi takip sistemi igin
kullanilan donanim ve yazilim altyapist tanitilmaktadir.
Donanim bilesenleri, c¢esitli sensorler ve modiiller ile
saglanmis olup, yazilim kismi ise bu bilesenlerden alinan
verilerin toplanmasi, islenmesi ve bulut sistemine
aktarilmasini saglamaktadir.

E. Donanim

Donanim altyapisi, sistemin temel islevlerini yerine
getirebilmesi icin  bir dizi sensér ve modiilden
olusmaktadir. Bu bilesenler, organ nakli sirasinda gerekli
olan sicaklik ve konum bilgilerinin gergek zamanli olarak
izlenmesini ve iletilmesini saglamaktadir.

Sekil 2’de gelistirme karti, sensorler ve modiiller
goriilmektedir. Sekil 3’te ise sensorlerin organ tasima
¢antasina monte edilmis hali goriilmektedir.

Sekil 2. D-IoT 2560, sensorler ve modiiller
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Sekil 3. Sensorlerin ¢antaya mone edilmis hali.

Sensorler organ tasima ¢antasinin kapak kismina monte
edilmigtir [4].

1. D-loT 2560 Kart: D-IoT 2560, organ tasima
siirecinde Kkullanilan tiim sensér ve modiilleri
kontrol eden bir mikrodenetleyici kartidir. Bu kart,
genis giris/cikis pinleri ve yiiksek islem kapasitesi ile
¢ok sayida bilesenin entegre edilmesine olanak tanir

[71.

2. Kullamilan Sensorler / Modiiller: Organ tasima
cantasi takip sisteminde kullanilan temel sensorler
ve modiiller agagida yer almaktadir:

DHTI11 Sicaklik Sensérii: Bu sensor, canta igindeki
sicakligr siirekli olarak izler ve verileri D-10T 2560 iletir.
Organin ideal sicaklikta taginmasini saglamak amaciyla
sicaklik verilerinde bir sapma oldugunda sistem aninda
uyar1 verir.

GPS Modiilii: Organin konum bilgisini siirekli izler ve
bu bilgiyi bulut sistemine gonderir. Bu modiil, nakil
stirecinin planlanan giizergah boyunca devam etmesini ve
olas1 sapmalarin erken tespit edilmesini saglar.

Haberlesme Modiilleri (ESP8266 ve SIMS800L GSM
Modiilii): ESP8266 Wi-Fi modiili, Wi-Fi agi {izerinden
veri aktarimi yaparken, SIM80OL GSM modiilii mobil
aglar lizerinden veri aktarimi saglar. Bu modiiller, sistemin
her tiirlii ortamda veri iletimini kesintisiz bir sekilde
stirdiirebilmesine olanak tanir.

Hali hazirdaki modiill c¢arpma bilgilerini de
saglamaktadir. Bu ¢alismada bu sensor kullanilmamastir.

F. Yazilim ve Bulut Altyapisi

Bulut altyapisi, organ tasima siirecinde elde edilen
verilerin CloudDB platformunda giivenli bir sekilde
saklanmasini ve yonetilmesini saglar. CloudDB, yiiksek
giivenlik standartlar1 ve oOlgeklenebilir veri isleme
kapasitesi ile uygulama kapsaminda toplanan sicaklik,
konum ve diger c¢evresel verilerin anlik olarak buluta
aktarilmasina imkan tanir. Toplanan veriler, CloudDB
iizerinde analiz edilerek gerektiginde saglik personeline
veya ilgili yetkililere otomatik uyarilar gonderilebilir.
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Sistem, belirlenen kritik esik degerlerinin  asilmasi
durumunda, sicaklik veya konumda meydana gelen
sapmalarla ilgili gercek zamanli bildirimler olusturur. Bu
bildirimler, ilgili kisilere hem SMS yoluyla hem de bulut
tabanlt uyarilarla iletilir. CloudDB, bu siirecteki verilerin
kesintisiz bir sekilde aktarilmasini saglayarak, tasima
siirecinin her asamasinda durumun kontrol altinda
tutulmasina ve gerektiginde miidahale edilmesine olanak
tanir. Boylece organ tasima siirecinde ortaya ¢ikabilecek
riskler minimize edilerek nakil isleminin giivenli bir
sekilde tamamlanmasi saglanir.

Yazilim altyapisi, donanimdan gelen verilerin
toplanmasi, islenmesi ve giivenli bir sekilde bulut
platformuna aktarilmasindan sorumludur. Bu IoT tabanli
sistemin bir parcasi olarak gelistirilen mobil uygulama,
organ tagima siirecinin anlik olarak izlenmesine olanak
saglar. Mobil uygulama, bulut platformuna baglanarak
sensorlerden  gelen  verilerin  gercek  zamanl
gorilintiilenmesini miimkiin kilar. Kullanicilar, organin
durumu, sicaklik ve konum gibi kritik bilgileri uygulama
iizerinden takip edebilir ve anormal bir durum tespit
edildiginde uygulama araciligryla uyar1 alabilirler. Bu
sayede, yetkililer, taginan organin giivenligini her an
izleyerek gerektiginde miidahale edebilirler.

V.  ALGORITMA VE AKIS SEMASI

Sistem, organ tagima siirecini giivenli ve kesintisiz bir
sekilde gerceklestirmek i¢in tasarlanmis bir algoritma ile
¢aligir. Bu algoritma, tagima siireci boyunca verilerin dogru
bir sekilde izlenmesini saglar. Algoritmanin genel isleyisi
sekil 4'te verilmistir ve s6zde kodu asagidaki gibidir:

1. Sistem Dbaglatiir ve haberlesme modiilleri
etkinlestirilir.

2. Sicaklik ve konum verilerinin siirekli olarak
izlenmesi baglatilir.

3. Wi-Fi erisimi kontrol edilir; erisim varsa ESP8266
modiilii izerinden veri iletimi yapilir, aksi halde
GSM modiiliine gegis yapilir.

4. Belirli araliklarla veri bulut sistemine yiiklenir ve
sicaklik veya konumda bir sapma olup olmadig:
kontrol edilir.

5. Kiritik esik degerlerinin asilmasi durumunda ilgili
ekiplere SMS ve bulut tabanli uyarilar gonderilir.

6. Organ nakli varig noktasina ulasana kadar izleme ve
veri iletimi devam eder.
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Sekil 4. Akig semasi

Organ nakil ¢antasi, organlarin taginmast sirasinda
optimum kosullar1 saglamak amaciyla tasarlanmis 6zel bir
tagima kabidir. Bu ¢anta, sicaklik, nem ve konum gibi kritik
parametrelerin izlenmesini saglayan gelismis sensorlerle
donatilmisgtir.  ToT tabanli sistemler sayesinde, bu
parametreler ger¢ek zamanli olarak izlenir ve organin
giivenli bir sekilde nakledilmesi saglanir. Canta, aym
zamanda verileri GSM {izerinden nakil ekibine ve alici
tibbi ekibe siirekli olarak iletir. Bu ozellikler, gevresel
faktorlerin organ iizerindeki olumsuz etkilerini en aza
indirerek organ nakillerinin basar1 oranini artirir.

Organ tagimaciligt sirasinda cantada kullanilan IoT
tabanl sistem, organlarin giivenli bir sekilde taginmasini
saglamak amaciyla gelismis sensorler ve haberlesme
teknolojileriyle donatilmigtir. Bu sistem, organin tagindigi
stire boyunca sicaklik, nem ve konum gibi kritik
parametreleri siirekli olarak izler ve bu verileri hem nakil
ekibine hem de alic1 tibbi ekibe anlik olarak iletir.

Organ tasima siireglerini izlemek ve giivenligini
saglamak amaciyla bir mobil uygulama gelistirilmistir.
Uygulama, organ tagima ¢antasina entegre edilen sicaklik,
konum sensorlerinden gelen verileri ger¢ek zamanli olarak
izlemekte ve belirlenen sinir degerlerin disina ¢ikilmasi
durumunda kullaniciya anlik uyarilar ile bilgi vermektedir.

64



Sicaklik ve nem seviyelerinin kritik esiklerin altina
diismesi halinde, uygulama aracilifiyla ilgili taraflara acil
miidahale gereksinimi bildirilir. Bu sayede, organ tasima
stirecindeki olasi riskler minimuma indirilmekte, tagimanin
giivenli ve etkili bir sekilde gerceklestirilmesi saglanir.

MOISTURE: 50.00
TEMP: 29.90
G FORCE: 0.97

> DISCONNECTED.
LOCATION INFO

Latitude: 40.70165

Longitude: 29.94326

Height: 121.5

Address: ; Cd. No:5:

Provider: fused
Accuracy: 14.731

frmy kk ok dkkk N kk o 3k X

*ok o dok 1 kok kuN|
29°56'35.7"'E
G@Yorum yok
ANV |, o n

Sekil 5. Sicaklik, nem ve konum tespit goriintiisii

Sekil 5’te mobil uygulama arazyiiziinden izlenebilen
konum, sicaklik ve nem degerleri goriilmektedir. Belirtilen
smirlarin asilmasi durumunda cep telefonuna SMS’de
gonderebilmektedir.

+905102234953

NEM SEVIYESI COK YUKSEK!
MUDAHALE EDIN.

Sekil 6. Telefon SMS bildirimi

Sekil 6’de mobil cihazda goriintiilenen bir SMS
bildirimi yer almaktadir. Bu bildirim, sistemin ciddi bir
sorun algiladigini ve acil miidahale gerektigini belirtmek
icin kullanilir. Bu tiir bildirimler, organin nakil siireci
boyunca herhangi bir olumsuzluk durumunda saglik
ekibinin hizla miidahale edebilmesini saglar. Buradaki sinir
degerler tasinan organin tiiriine gore belirlenebilmektedir.

Bu 6zellikler, organ tagimaciligi sirasinda olusabilecek
riskleri minimize ederek nakil siirecinin giivenli bir sekilde
tamamlanmasina yardime1 olabilecegi gozlenmistir.

VI.  SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada, organ nakli silirecinde organlarin
tasinmasi sirasinda karsilasilan zorluklar1 ele alarak, bu
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stireci daha giivenli ve verimli hale getirmek amaciyla [oT
tabanlt bir izleme sistemi gelistirilmistir. Gelistirilen
sistemin, organ tagima siirecinde sicaklik ve konum gibi
kritik parametreleri anlik olarak izleyerek tasima
giivenligini ve verimliligini artirdig1 gézlemlenmistir.

Bu ¢aligmada, Arduino tabanli ekonomik bir gelistirme
kart1 ve ona eklenen GSM, sicaklik modiilleri, bir organ
tasima c¢antasina eklenerek ekonomik ve etkili konum ve
sicaklik takibi yapilabilir hale getirilmistir.

Organ tagima cantasimin  internet  {izerinden
izlenebilmesi i¢in bulut tabanli bir mobil uygulama
gelistirilip, c¢antaya ait degerler bu uygulama iizerinden
basarili bir sekilde izlenebilmistir. Sistem, hem Wi-Fi hem
de GSM aglan iizerinden veri aktarimini destekleyecek
sekilde yapilandirilmistir. Yapilan testlerde, sistemin Wi-
Fi baglantisinin olmadig: alanlarda otomatik olarak GSM
modiiliine gegis yaptigi ve veri iletimini kesintisiz bir
sekilde siirdiirdiigii gdzlemlenmistir. Bu ikili yap1
haberlesme maliyetini de diisiirmiistiir.

Bu calismada sicaklik ve konum degeri izlenmistir.
Gelecek calismalarda farkli organlar icin kritik olabilecek
ortamdaki oksijen miktari, basing, organim canlilig1 gibi
kritik parametreler iizerine ¢aligilabilir.
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This study investigates the performance of a fan-based drying system powered by photovoltaic
panels under the summer conditions of Sanlurfa. Photovoltaic-assisted systems, considered as eco-
friendly and sustainable alternatives to traditional fossil-fuel-powered systems for food drying
processes, have the potential to reduce energy costs and environmental impacts. The photovoltaic
panels, both bifacial and monofacial, were able to supply the necessary energy for operating the fans in
the system.

Experimental results showed that the indoor temperature significantly increased compared to the
outdoor temperature due to solar irradiation. During the day, the indoor temperature reached up to 55°C,
which is ideal for drying agricultural products. The temperature difference between the indoor and
outdoor environments peaked at 12,38 °C at midday, with the system maintaining an effective
temperature differential for most of the day. The bifacial panel consistently generated more power,

Energy efficiency in agriculture
Solar-powered agricultural
technologies

enhancing the system’s energy efficiency.
In conclusion, this study demonstrates that photovoltaic-assisted drying systems are viable for
agricultural applications in terms of both energy efficiency and environmental sustainability. It is

suggested that such systems could be applied on a larger scale in future agricultural production
processes, contributing to regional energy independence.

*Corresponding Author E-mail : yusufcan.demir@kocaeli.edu.tr

I.  INTRODUCTION

Renewable energy sources play a significant role in
meeting the growing energy demand worldwide and
providing an environmentally friendly future. Given the
limited nature of fossil fuels and their environmental impacts,
renewable energy sources such as solar, wind, and biomass
are considered more attractive options for sustainable energy
production. These energy sources offer significant
advantages, including low carbon emissions, cost-
effectiveness, and sustainability (Kalogirou, 2004). Solar
energy, especially through photovoltaic (PV) systems, has
become prevalent in both residential and industrial
applications, standing out as a technology capable of
generating electricity from direct sunlight.

Photovoltaic systems use semiconductor devices to
convert sunlight into electrical energy. These systems
minimize negative impacts on the environment by utilizing
solar energy as a clean, renewable, and limitless resource
(Green, 1982). Photovoltaic energy systems are notable for
their low maintenance costs, long lifespans, and ability to
operate independently. They contribute to regional
development by increasing energy access, especially in
remote areas (Chow, 2010). Additionally, fluctuations in
fossil fuel prices and supply issues have made photovoltaic
energy systems economically attractive.

The use of photovoltaic energy in the agriculture and food
processing sector offers significant advantages. Drying
processes are frequently employed to extend the shelf life of
food, maintain its quality, and reduce waste. Since traditional
drying systems predominantly operate on fossil fuels, they
lead to high energy consumption and environmental issues
(Garg and Kumar, 2000). In contrast, photovoltaic-assisted
drying systems reduce energy costs and decrease dependence
on external energy sources during the drying process. These
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systems, powered directly by solar energy, provide a natural
and environmentally friendly drying method (Prakash and
Kumar, 2016).

The literature reveals numerous positive findings
regarding photovoltaic-assisted drying systems. A study
conducted by Prakash et al. (2016) indicated that drying
systems powered by photovoltaic systems achieved
improvements of up to 40% in energy efficiency. Similarly,
Fudholi et al. (2013) found that these systems significantly
reduced energy consumption and shortened drying times.
Additionally, it was emphasized that food quality is preserved
during the drying process and that operational costs are low.

In food drying machines, the temperature can typically be
adjusted between 30°C and 70°C. However, this temperature
can vary depending on the type of food and the drying
method. For example:

Low temperatures (30°C - 40°C): Used for delicate
materials such as herbs and flowers.

Medium temperatures (40°C - 50°C): Commonly
preferred for drying fruits and vegetables.

High temperatures (50°C - 70°C): Suitable for drying
protein-based products such as meat and fish.

Some professional food drying machines can go above
70°C for faster results, but this range is usually sufficient to
preserve the nutritional value of the food. This study
examines the performance of a fan-based drying system
supported by photovoltaic panels in a container during the
summer conditions in Sanliurfa.
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Il.  MATERIALS AND METHODS

This study was conducted to evaluate the performance of
the drying system shown in Figure 1 under the meteorological
conditions of the summer period in Sanliurfa, on August 13,
2023. To this end, the experimental setup was established at
Harran University GAP-YENEV Research and Application
Center. The structure used in the study has an internal volume
of approximately 11,3 m?, as shown in Figure 1. The setup
was created by installing one semi-transparent double-sided
glass-glass panel and one opaque single-sided panel with
equal production capacity on the southern facade.
Additionally, a pyranometer was placed to measure the
intensity of solar radiation (Figure 1).

Figure 1. Front view of the experimental setup

The positioning of the fans used to ensure air circulation
and the arrangement of the ventilation openings are shown in
Figure 2. Each fan operates with a power of 32 watts.

The panels were mounted on the container wall in a
vertical position, facing south. A gap was left between the
photovoltaic panels and the wall of the container. To allow
sunlight to reach the back of the panels and to prevent air
circulation with the external environment, this gap between
the panels and the wall was covered with a transparent tarp
(Figure 3). When the sunlight hit the front surface of the
panels, it both generated electricity and increased the surface
temperature of the panels. Air drawn from the interior was
directed behind the PV panels through the fans, and the
heated air was transferred back into the interior through the
air outlet located at the top. The temperature inside the space
and the outdoor air temperature were measured using
thermocouple wires.
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Figure 2. Position of the fans and air openings, and measurement
of fan power with a wattmeter

Figure 3. lllustration of the transparet tarps in the seup

I11. RESULTS AND DISCUSSION

Temperature results obtained on August 13 are presented
in Figure 4. Figure 5 shows the intensity of solar radiation.
As seen, the indoor temperature increased and decreased
according to the solar radiation intensity. The difference
between the indoor and outdoor temperatures reached its
highest level of 12,38°C at 12:00 PM. The indoor temperature
rose to 55°C multiple times throughout the day, which is
considered a good temperature for food drying under the
conditions in Sanlwurfa. Overall, the temperature difference
remained above 7 °C during the time period from 9:30 AM to
4:10 PM. The lowest indoor temperature recorded during this
time was 46 °C. This indicates that usable heating was
provided not only during the midday hours but also for a
significant part of the day. Figure 4 shows that the system
significantly increased the temperature during the drying
process in the summer.
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Figure 4. Indoor and outdoor temperatures of the drying system over time
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Figure 5. Intensity of radiation incident on the south side of the drying system

In the drying system, the hot air supplied to the indoor
environment was circulated by two fans, each rated at 32
watts. They operated for a total of 8.5 hours from 8:00 AM to
4:30 PM. This means that approximately 32 watts x 8.5 hours
x 2 fans = 544 Wh (watt-hours) of energy was consumed in
one day. The power required for this was provided by the
panels (Figure 6). Here, the double-sided panel consistently
generated more power than the single-sided panel throughout
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the day, making it suitable for the use of devices that consume
higher power in drying systems.
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Figure 6. Power levels obtained from the panels throughout the day

Additionally, as shown in Figure 7, the total energy
produced by these panels daily can easily meet the energy
consumed by the two fans over 8.5 hours. For this reason, by
adding a battery to the system, it would be possible to operate
approximately three fans using just the single-sided panel. To
achieve this, two solar stoves can be used alongside the solar
panel as heat collectors. The self-sufficiency of this system,
which is anticipated for use in agriculture, is extremely
important for utilizing solar energy for both heating and
electricity in food drying.

Figure 7. Energy produced by double-sided and single-sided panels
on August 13

IV. CONCLUSION

This study evaluated the performance of a fan-based
drying system supported by photovoltaic panels under the
summer conditions of Sanliurfa. Experimental results indicate
that the indoor temperature significantly increased compared
to the outdoor temperature due to solar radiation. Notably,
during the midday hours, the indoor temperature reached
55°C, demonstrating that suitable conditions for drying
agricultural products were achieved. The difference between
indoor and outdoor temperatures rose to 12.38°C, and this
difference remained above 7°C for a significant portion of the
day.
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Double-sided panels consistently produced higher power
compared to single-sided panels, proving to be more efficient
in meeting the system's energy needs. The energy obtained
from the sun was sufficient for the operation of the fans,
allowing the system to demonstrate a self-sufficient structure
powered entirely by renewable energy. It has been observed
that the photovoltaic-assisted drying system offers advantages
in terms of energy savings and sustainability compared to
traditional systems.

In conclusion, this system can be considered an
environmentally friendly, cost-effective, and highly energy-
efficient alternative for agricultural drying processes. In the
future, the use of this system on a larger scale in agricultural
activities could reduce regional energy dependency and
contribute to sustainable farming practices.
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Sonlu Elemanlar Metodu (SEM) biiyiikk ve karmagik bir problemin kiigiik parcalara boliinerek
¢oziilmesini saglayan bir metottur. Beynin modellenmesi bir¢cok karmasik goriintii ve deger igeren bir
problemdir. SEM ile beyin modellemesi hem beyin mekaniginin anlagilmasinda hem de travmatik beyin
yaralanmalarinin tespitinde simiilasyonlarin degerlendirilmesi ve karmasik hesaplamalarin en dogru
sonucu vermesi bakimindan onem arz etmektedir. SEM ile beyinde hasar olusumuna neden olan
hidrosefali hastaliginin beyin simiilasyonu basari ile olusturulabilmektedir. Ayrica konuya 6zgii sonlu
eleman modellerinin gelistirilmesi ile kraniotomi sirasinda beyin modellemeleri ve simiilasyonlar
entegrasyonu ile gergek zamanli sonuglar elde edilebilmektedir. SEM modellemeleri, beyin
deformasyonunun ne yonde olustugunu, elektrokonviilsif tedavi sirasinda kullanilan akimlarin beynin
hangi bolgelerinde etkisi oldugunun ve elektrik alan dagilimlarinin belirlenmesinde, major depresif
bozukluklarinda etkili olan bu tedavinin basarili sonuglara ulagmasinda kullanilmaktadir. Hazirlanan bu
derlemede, SEM ile beyin simiilasyonlarinin hangi alanlarda kullanilabilir oldugu ve gercek zamanli
entegrasyon ile tedavideki basari oranlarina etkisi konularinda bir literatiir taramasi sunmaktadir.
Gelecekte yapilacak tibbi cihaz entegrasyonlarinda ve simiilasyonlarda SEM kullanimmin énemini

vurgulamaktadir.

* Corresponding Author E-mail : eray.dursun@kocaelisaglik.edu.tr

I. GIRIS

Insan hayatinin saglhkl bir sekilde siirdiiriilebilmesi icin
en 6nemli organ olan beyin, karmasik ve hassas bir yapiya
sahiptir. Insanin en hayati organ1 olarak kabul edilmelidir ki
beyin olimii gergeklesmesi geri dondiiriilemez 6liim olarak
kabul edilir (Machado,2010). Giiniimiizde beynin hala
kesfedilmemis  oOzellikleri onun karmagikliginin  bir
gostergesidir. Bugiin beyin travmalart ya da beyinde
gerceklesen  degisimler kaynakli  birgok  rahatsizlik
bulunmaktadir bunlara 06rnek olarak major depresif
bozukluklar, bunama, epilepsi, hidrosefali verilebilir (Budday
et al.,2020). Ayrica travmatik beyin yaralanmalar1 zor gibi
goziikse de her yil binlerce insan ¢esitli nedenlerden dolay1 -
spor yaralanmalari, trafik kazalari, ev kazalari- bundan
etkilenmektedir. Karmasik ve hassas yapisindan dolay1 beyin
travmalarinda ya da beyin dokusu kaynakli hastaliklarin tani
ve tedavisinde dikkatli ve hassas olunmasi gereklidir. Bu
noktada teshis ve ameliyat gibi durumlarda beyin
fonksiyonlarimin modellenmesi 6nem arz etmektedir.
Glinlimiizde ameliyat planlanlamalart i¢in ¢aligmalar
yapilmaktadir, bu planlamalar ve modellemeler ile
olusabilecek senaryolarin degerlendirilmesi
amacglanmaktadir. Kurt Pehlivanoglu vd.(2023) yaptiklar
calismada karmagik beyin ameliyatlarinin planlamasina farkl
bir perspektif katmis ve bagimsiz sekilde modelleme
kullanarak optimal bir ameliyat plant olusturabilecegini
gostermiglerdir. Bu ¢alismanin amaci, sonlu eleman metodu
kullanilarak beyin modellemesi simiilasyonlarinda hangi
calismalar yapildigint ve bu g¢alismalarin gelecekte nereye
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gidebilecegini ya da kisitlamali alanlarin neler oldugunu
belirleyebilmektir.

1. LITERATUR TARAMASI

SEM, karmasik fiziksel sistemleri simiile etmek ve analiz
etmek i¢in kullanilan giiglii bir hesaplama aracidir. Beyin
modelleme baglaminda SEM, beyin mekanigi, yaralanma
mekanizmalart  ve  norogelisimsel  siireglere  iliskin
anlayisimizi ilerletmede etkili olmustur. Bu ¢aligma, dnemli
gelismeleri ve metodolojileri vurgulayarak SEM'in beyin
modellemedeki uygulama alanlarini arastirmaktadir.
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Resim 1. Matlab’da olugturulmus SEM gorselleri: (1)- uxx +uyy = -4 denkleminin 1 yarigapli bir disk iginde ¢6ziimii. Coziimiin
gerceklestirilebilmesi i¢in alan kii¢iik tiggenlere ayrilmistir. (2) SEM ile ¢izilmis ¢oziim grafigi [20] [21].

Beyin modellemesinde SEM kullanimi uzun yillardir
kullanilan ve giivenli sonuglar elde edilmesini saglayan bir
methottur. Oyle ki Miller ve arkadaslari  (1999)
¢aligmalarinda, glinlimiizde hala kullanilmakta olan ticari
SEM yazilimi olan ABAQUS ten bahsetmis, bu model beyin
dokusunun biiyiikk deformasyon, lineer, viskoelastik bir
modelini sunmakta olup, ndrosiriirjik islemlerin sonlu
elemanlar analizi i¢in uygun oldugunu ve %30'a kadar
stkisgtirmada deney sonuglariyla iyi bir uyum gosterdigini
sOylemislerdir.

Kraft ve arkadaslar1 (2012) ise SEM'I ndrotravmayi
modellemek amaciyla yapisal konnektom bazli analizle
birlestirmis ve bu sayede beyin hasarimin uzay-zamansal
ozelliklerini ve noronal baglantilar tizerindeki etkilerini
incelemislerdir.

Travmatik beyin hasari1 (TBI), sonlu elemanlar methodu
(SEM) kullanimmin yaygin oldugu o6nemli bir arastirma
alanidir. Miller ve arkadaslar1 (2016), beynin darbeye verdigi
tepkiyi incelemek i¢in anatomik olarak dogru ve yiiksek
¢oziiniirlikli SEM modelleri gelistirmig, bu modelleri
deneysel verilerle dogrulamistir. Calismalarinda, beyin
biyomekanigini dogru sekilde temsil etmek igin Latin
hiperkiip 6rneklemesi gibi tekniklerle model optimizasyonu
yapmislardir. Guidice ve arkadaglart (2020) yaptiklar
calismada, travmatik beyin hasari arastirmalarinda taniyi
iyilestirme potansiyeli tasiyan, bireye Ozgii beyin sonlu
elemanlar modelleri olusturmak i¢in otomatik bir teknik
gelistirmislerdir. Bu teknik, hem dig hem de i¢ ndroanatomik
Ozellikleri koruyarak, travmatik beyin hasari analizlerinde
daha dogru ve kisisellestirilmis sonuclar elde edilmesine katki
saglamaktadir. Ayrica Guidice ve arkadaglari1 (2021) bir diger
calismalarinda,  travmatik  beyin  hasarinn  (TBI)
biyomekanigini incelemek ve kafa darbelerine bagl
yaralanma riskini degerlendirmek igin gelistirilen CAB-
20MSym modeli {izerine odaklanmistir. Model, manyetik
rezonans  elastografi (MRE) kullanilarak  malzeme
heterojenligini uygulamis ve deneysel verilerle dogrulanarak,
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kafa darbelerine karsi beyin biyomekanigi tahminlerinde
yiiksek biyogergekgilik saglamistir.

Saturnino ve arkadaslari (2019) c¢aligmalarinda, SEM
simiilasyonlarinin,  beyindeki  transkraniyal = manyetik
stimiilasyon (TMS) ve transkraniyal elektrik stimiilasyonu
(TES) i¢in uzaysal uyar1 modellerini anlamamiza ve optimize
etmemize yardimci oldugunu belirtmislerdir. TMS ve TES,
elektromanyetik indiiksiyon veya cilt elektrotlar1 araciligryla
akim enjekte ederek beyin aktivitesini invazif olmayan bir
sekilde modiile etmektedir. Ancak, anatomik olarak ayrintili
kafa modellerine dayanan bu tiir simiilasyonlarin yavas
olmast ve anatomik dogrulugun simiilasyon dogrulugu
tizerindeki etkisinin heniiz tam anlamiyla degerlendirilmemis
olmasi bir sinirlilik olarak kalmistir.

Lai ve arkadaglar1 (2012), SEM'in derin beyin
stimiilasyonu (DBS) uygulamalarinda noral problari
tasarlamak, simiile etmek ve dogrulamak i¢in kullanildigini
vurgulamislardir. Calismalarinda, hem néral sinyal kaydi hem
de elektriksel stimiilasyon i¢in ¢ok kanalli elektrot dizilerine
sahip bir noral prob gelistirilmis, bu probun elektrot-doku
temas alanin1 maksimuma ¢ikarmak amaciyla elektrot
yiizeyinde kaba ii¢ boyutlu bir mikro yapiya sahip oldugu
belirtilmistir.

Vermaas ve arkadaslarn (2020), elektrokortikografi
(ECoG) 1zgaralar1 ile beyin bilgisayar araylzleri gibi
uygulamalarda yiiksek hassasiyetle noéronal aktivite
kayitlarinin ~ yapilabilmesi i¢in SEM simiilasyonlarinin
elektrot yerlesimini ve 6zelliklerini optimize etmede dnemli
rol oynadigimi ifade etmislerdir. Bu amagla, hiicre disi
potansiyeli simiile edebilen ve elektrotlarin &zelliklerini
modele agik¢a dahil edebilen giivenilir bir arag gelistirilmesi
gerektigi vurgulanmistir.

Tonutti ve arkadaglar1 (2017) ise SEM'i makine 6grenimi
algoritmalar ile birlestirerek, beyin cerrahisi sirasinda doku
deformasyonunu ger¢cek zamanli modellemek igin bir
yaklagim gelistirmislerdir. Bu yontem, cerrahi prosediirlerin
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dogrulugunu ve hastaya Ozgiiliigiinii artirmak amaciyla
yumusak doku deformasyonunun hizli ve dogru bir sekilde
gorsellestirilmesini  saglamaktadir. Bu  kombinasyon,
hesaplama hiz1 ve dogrulugu arasinda denge saglayarak beyin
patolojileri igin hastaya ozel deformasyon modelleri
tiiretmektedir.

Son olarak, Windoff ve arkadaslar1 (2013), SEM'in
manyetik rezonans goriintiileme (MRI) verilerinden yiiksek
kaliteli, kisisellestirilmis kafa modelleri olusturmak igin
kullanildigin1 ve invaziv olmayan beyin stimiilasyon
teknikleri i¢in dogru elektrik alan1 hesaplamalarina olanak
tanidigini  belirtmiglerdir. Bu ¢aligmalar, insan beyin
stimiilasyonundaki elektrik alan  hesaplamalarinm
dogrulugunu artirma amaciyla sayisal yontemlerin daha
yaygin kullanilmasi gerektigini ortaya koymaktadir.

11l. TIBBi CIHAZLARLA ENTEGRASYON VE
LIMITLER

SEM, beyin simulasyon olusturulmast ve beyin
modellemede verdigi dogru sonuglar ve karmasik problemleri
¢ozme konusundaki etkinliginden dolayr uzun yillardir
kullanilan bir ydntemdir. Bunun yaninda teknolojinin
gelismesi, makine dgreniminin saglik alaninda kullaniminin
yayginlasmasi,  tibbi  cihazlarin  entegrasyon  ve
kabiliyetlerinin artmasi ile birlikte yapilan yeni ¢caligmalar da
bu yonde gelismektedir.

Hou ve arkadaglart (2020) yaptiklari ¢aligmada,
optimizasyon temelli ortiik Euler yontemine dayanan yeni bir
sonlu elemanlar yéntemi (SEM) beyin doku deformasyon
modeli  olusturmuslar ve bu model norosiriirjik
simiilasyonlarin daha dogru ve gergekg¢i sonuglar ile taklit
edilmesi saglanmaktadir. Ayrica, modelin GPU tabanl

uygulamasi ile yiiksek hesaplama verimliligi elde
edilmektedir.

Dijital ikizler, fiziksel bir nesnenin (8rnegin, insan
organlar1) sanal bir temsilini olusturmak amaciyla

matematiksel ve hesaplamali modellerden yararlanir. Wu ve
arkadaslart (2022), bu teknolojinin, beyin kanseri gibi
hastaliklarin dinamiklerinin anlagilmasinda ve hastaya 6zgii
tedavi planlar1 gelistirilmesinde nasil kullanilabilecegine ve
bu modellemelerin limitlerinin neler olduguna dair bir
derleme hazirlamislardir. Bu c¢alismada, SEM ve
Izogeometrik Analiz(IGA, SEM modelleme tabanli yeni bir
model) modellemenin smirlarindan ve uygunluklarmdan
bahsedilmistir.

Giintimiizde MRI gériintiileriyle beraber olusturulan beyin
modelleme yontemleri de mevcuttur. Medani ve arkadaglar
(2021) yilinda yaptiklar1 ¢aligsmada, bu tiir bir modelleme ile
¢aligmig bunu Brainstorm uygulamasina entegre etmisler ve
yine hesaplamalar da SEM kullanmiglardir. MRI
goriintiileriyle beyin modelleri olusturma alaninda Kabachek
ve arkadaglar1 (2022), TMS i¢in dnemli olan ve TMS dozu,
kafa dokusunun 6zgiil direnci ve anatomisi gibi manyetik alan
dagilimi hesaplamarinda SEM kullanmiglardir. Yine bu
modellemeler Matlab’a doniistiiriiliip COMSOL Multiphysics
ile kafa modeline montajlanip TMS simiilasyonu yapilmustir.
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IV. SONUC VE ONERILER

Sonlu elemanlar yontemi, beyin mekanigi, gelisimi,
yaralanmasi ve uyarilmasi hakkinda bilgi saglayarak beyin
modelleme  alanim1  6nemli  Olglide  gelistirmistir.
Aragtirmacilar, SEM'i makine 6grenimi ve konektomik gibi
diger hesaplamal1 tekniklerle entegre ederek daha dogru ve
kapsamli modeller gelistirebilir ve gelismis teshis araglarmin
ve tedavi stratejilerinin 6niinii acabilir.
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Instrument transformers play a fundamental role in the transmission and distribution of electrical
energy. Current and voltage transformers used in conventional methods must be selected in compliance
with IEC standards, which define various accuracy classes and performance requirements for both
measurement and protection functions. Key factors to consider during the selection process include the
type of instrument transformer, rated insulation level, rated primary current/voltage, rated secondary
current/voltage, continuous thermal current rating, rated short-time current, number of cores,
power/accuracy class, and saturation factor/measurement safety factor. Additionally, specific
requirements are established for different protection functions, and current transformers should be
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recommendations for the selection of instrument transformers in accordance with IEC standards and
demonstrates the simulation results regarding the impact of current transformer specifications on
protection relays.
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I. GIRIS

Elektrik enerjisinin iletimi ve dagitimi igin bir¢ok
O6lgme, kontrol ve koruma sistemi kullanilmaktadir. Bu
sistemlerin galigmasi igin temel elektrik parametreleri olan
akim ve gerilim bilgilerinin Sl¢iimii her daim gerekli
olmustur. Gerilim seviyesine bagli olarak bazi 6lgme,
kontrol ve koruma cihazlar1 dogrudan 6l¢iim yapabildigi
gibi birgok noktada akim ve gerilim 6l¢ii transformatorleri
araciligi ile dolayli 6l¢iim devreleri de kullanilmaktadir. Bu
dolayli 6lgme sistemlerinde 6lgili transformatorleri, akim,
gerilim, gii¢ ve enerji gibi elektriksel parametrelerin 6lgme
zincirinin ilk halkasini olugturmaktadir.[1]

Geleneksel akim ve gerilim 6lgme transformatorleri
primer devresinden Ol¢ii ve koruma cihazlarmin bagh
bulundugu sekonder devresine giic iletmek icin bir
manyetik c¢ekirdege ihtiyag duyarlar. Ancak manyetik
devreler doyuma ulasarak sekonder devrede birincil
sargidan akan akimdan veya bulunan gerilimden ¢ok daha
farkli bir dalga sekli ve degerine neden olabilir.[2]

Calisma kapsaminda IEC standartlarinin akim ve
gerilim 6lgme transformatorlerinin dogru se¢imi hakkindaki
teknik notlar1  derlenmistir. Ayrica gegici rejim
simiilasyonlar1 ile akim transformatérlerinin koruma
rélelerinin ¢alismasi tizerine etkileri gdsterilmistir.

Il.  MANYETIK DEVRE

Olgii transformatorleri temel manyetik bir devre ile
basitlestirilebilir. Sekil 1, ideal bir 6lgli transformatoriiniin
en temel manyetik devresini gostermektedir. Akim birincil
sargidan gecerken veya gerilim birincil sargiya
uygulandiginda ¢ekirdekte manyetik bir akiya neden olur.
Ak cekirdekten akar ve ikinci sargida birincil sarginin
ikincil sargiya oraniyla g¢evrilen bir akim veya gerilim
indiiklenir. Olcii transformatérleri  kusursuz —cihazlar
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degildir ve bakir sarginin ve ¢ekirdegin direncinden ve
kacak endiiktanstan dolay1 kayiplar meydana gelir. En
biiyiik iki kayip, akimi tastyan bakir sargilardan ve akiyi
tagtyan manyetik ¢ekirdekten kaynaklanmaktadir.

Maynetik Aki

P a—
N ! H AN
P1 7 <\;\ /, 7 s1
Primer ‘\’ ‘/\5/’ Sekonder
Sargt &~ [ 1 . p Sarg
P2 i D [ s2
Gekirdek ]

Sekil. 1. Temel manyetik devre [3]

1. IEC 61869 STANDARDINA GORE OLCU
TRANSFORMATORLERI

Olgii transformatorlerine dair standartlarin
hazirlanmasinda IEC Teknik Komite 38 sorumludur ve
1996'dan beri 6l¢ii transformatorlerine dair standartlar 6nce
IEC 60044 daha sonra IEC 61869 serisinde toplanmaktadir.
Bu serideki standartlar dizisine genel bir bakis asagidaki
Cizelge I’de verilmistir.[2]

IEC 61869 standardinda o6l¢ii transformatorleri igin
farklt dogruluk siniflar1 tanimlanmaktadir. Bu dogruluk
siiflar1 6l¢li ve koruma olmak iizere iki ana fonksiyona
ayrilmaktadir. Olgii smiflari, primer akim veya gerilimin
sinirli  bir  degisim araligi i¢in yiiksek dogruluk
gereksinimini tanimlar iken, koruma smiflar1 ise primer
akim veya gerilimdeki biiyiik degisikliklere yonelik gerekli
dogrulugu  tanmimlamaktadir.  Akim ve  gerilim
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transformatorlerinin  klasik teknolojisinin
nedeniyle, ayni manyetik g¢ekirdekle her iki dogruluk
gereksinimini de karsilamak genel olarak miimkiin degildir.
Sonug olarak, farkli tiirdeki islevleri gerg¢eklestirmek i¢in

siklikla farkli gekirdeklere ihtiyag duyulmaktadir.[2]
Cizelge 1. IEC 61869 standart dizisi [4]

sinirlamalari

Oran Hata Simir1 + %
Siif Anma Akiminda (%)

5 20 100 120
3 - - - 3
5 - - - 5

Standart Standart Bashk
Ailesi Numarasi asht
IEC 61869- | 61869-2 Akim transformatorleri igin
1:2023 Olgii ilave kurallar
transformatérleri | 61869-3 Endiiktif gerilim
- Bolim I transformatorleri  igin  ilave
Genel kurallar kurallar

61869-4 Birlestirilmis  transformatérler
i¢in ilave kurallar

61869-5 Kondansatorlii gerilim
transformatorleri  i¢in  ilave
kurallar

61869-9 Olgii  transformatdrleri  icin
dijital arayiiz

61869-10 Dugiik  giicli  pasif akim
transformatorleri  i¢in  ilave
gereklilikler

61869-11 Disik gigli  pasif gerilim
transformatorleri  i¢in  ilave
gereklilikler

61869-13 Bagimsiz  birlestirme  birimi
(SAMU)

61869-14 D.A. Uygulamalarinda
kullanilan akim
transformatorleri  i¢in  ilave
gereklilikler

61869-15 D.A. Uygulamalarinda
kullanilan gerilim
transformatorleri  i¢in  ilave
gereklilikler

61869-100 Akim transformatorlerinin gii¢
sistemi korumasinda
uygulanmasina iliskin kilavuz

IEC 61869’a gore 0Ol¢ii transformatorlerinin dogruluk
smifi, nominal primer akim/gerilim ve nominal ¢ikis
giiclinde meydana gelen oran hatasinin(e) izin verilen en
yliksek yiizdesi ile belirlenmektedir.

Olgii smifi akim transformatorleri igin standart dogruluk
smiflart sunlardir: 0,1 - 0,2-0,2S-05-055-1-3-5

Bu smiflar i¢in izin verilen oran hata sinirlar1 Cizelge
2’de verilmistir.[5]

Cizelge Il. Olgii sinifi akim trafolari i¢in oran hatasi
sinirlari [5]

Oran Hata Simir1 £ %
Simif Anma Akiminda (%)

5 20 100 120
0,1 04 0,2 0,1 0,1
0,2 0,75 0,35 0,2 0,2
05 15 0,75 0,5 05
1 3 15 1 1
0,25 0,35 0,2 0,2 0,2
0,55 0,75 0,5 0,5 05
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Koruma sinift akim transformatorlerini tanimlamak igin
ise li¢ farkli alt grup belirlenmistir (bkz. Cizelge III).

Cizelge I11. Koruma smifi akim trafolar: gruplari[5]

Artik
Siif Ak Aciklama
Limiti
P Hayir | Simetrik kararli durum kosullart
altinda kisa devre akiminin bilesik
PR Evet hata gereksinimlerini karsilamak
icin gerekli akim transformatoriini
tanimlar
PX Hayir | Akim transformatGriiniin
PXR Evet miknatislanma 6zelligini belirterek
tanimlanir
TPX Hayir | Asimetrik kisa devre akim
kosullar1 altinda gegici durum hata
TPY Evet gereksinimlerini karsilamak igin
TPZ Evet gerekli akim transformatoriini
tanimlar

Bu koruma smifi akim transformatdrleri i¢in nominal
frekansta ve nominal yiikte oran hatasi, faz kaymasi ve
bilesik hata Cizelge IV te verilen sinirlart agmamalidir.

Cizelge IV. Koruma sinifi akim trafolar1 i¢in hatasi

sinirlari[5]
Anma Anma Akiminda Faz
Akiminda Oran | Kaymasi Sinir1
Simf Hata Sinir1
£, Dakika Derece
5P ve
5PR 1 +60 +1,8
10P 3 ) )
ve 10PR
PX 0,25 - -
PXR 1 - -
TPX 0,5 +30 +0,9
TPY 1 +60 +1,8
TPZ 1 180+18 5,3+0,6

Olgii smifi gerilim transformatdrleri igin ise standart
dogruluk siniflari sunlardir: 0,1 — 0,2 -0,5 -1 — 3. Bu siniflar

igin izin verilen oran hata
verilmistir.[6]

simirlari

Cizelge V. Olgii sinifi gerilim trafolari igin hatast

sinirlari[6]

Cizelge V’te
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Oran Faz Kaymasi Sinir1
Symf | Hata S

£9% Dakika Derece
0,1 0,1 +5 +0,15
0,2 0,2 +10 +0,3
0,5 0,5 +20 +0,6
1 1 +40 +1,2
3 3 Tanimlanmamig +0,9

Koruma smifi gerilim transformatorleri ise, nominal
gerilim seviyesinin %5’inden, nominal gerilime kadar olan
aralikta uygulanacak herhangi bir gerilimde belirli bir hata
smirma sahip olmalidir. Oyle ki bu hata smri smif
isimlendirmesine dahil edilmistir. Izin verilen hata
siirindan sonra gelen “P” harfi ile hem hata sinir1 hem de
koruma sinifi oldugu belirtilmektedir. (bkz. Cizelge VI).

Cizelge VI. Koruma sinifi gerilim trafolari i¢in hatasi
sinirlar1[6

Oran Hata Faz Kaymasi Sinir1
Simif 40
Smin = % Dakika Derece
3p 3 +120 +3,5
6P 6 +240 +7

IV.  OLCU TRANSFORMATORLERININ
SECiMi

Olg¢ii transformatorlerinin se¢imi igin dikkate alinmasi
gereken ana faktorler sunlardir[7]:

1. Olgii transformatdriiniin tipi

Anma yalitim seviyesi

Anma primer akimi/gerilimi

Anma sekonder akimi/gerilimi

Siirekli termik anma akimi/anma gerilim faktorii
Anma kisa siire akimi (Ith) & dinamik akimi(Idyn)
Cekirdek sayisi

Glig&dogruluk smifi

© © N o g bk~ wDN

Asirt  akim doyma katsayisi&odlgli  emniyet
katsayis1 (ALF&Fs)

1) Olgii transformatoriiniin tipi:

Gerilim 6l¢ii transformatorleri esas olarak endiiktif ve
kapasitif olmak tiizere iki tiptir. Kapasitif gerilim Olci
transformatdrleri genellikle yiiksek gerilim seviyesi (100
kV wve {stii) icin kullanilmaktadir. Endiiktif bir gerilim
transformatorii, normal bir transformatérle  ayni
miknatislanma prensibine gore caligmaktadir, ancak
kapasitif gerilim Ol¢ii transformatorleri gerilim bdliicii
gorevi goren kapasitor setleriyle yapilmaktadir. Kapasitif
gerilim Ol¢ii transformatorleri, kendisi de nispeten kiigiik ve
hafif olan gerilim béliicii kapasitorler sayesinde, indiiktif
Olcii transformatoriiniin demir niive boyutunun ¢ok daha
kiiciik ve dolayisiyla daha ekonomik olmasi avantajini
sunmaktadir.
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Geleneksel tim akim transformatorleri ise indiiksiyon
prensibine gore calismaktadir ve tek tipi endiiktiftir. Ancak
akim transformatorlerinin fiziksel olarak tipi degigkenlik
gostermektedir. Mesnet tipi, kablo tipi, gegit tipi gibi farkl
amaglarda kullanilan fiziksel yapilari mevcuttur.

2) Anma yalitim seviyesi:

Olgii transformatorlerinin, sistemin calisma
gerilimlerinde ve asir1 gerilimlerde sorunsuz calismast
beklenmektedir. Bu sebeple IEC 61869-1 standardinda
yaliim seviyesi kontrolii icin test gerilimleri sistem
gerilimine gore belirtilmektedir. (bkz. Cizelge VII).

Cizelge VIL. Olgii transformatérleri icin anma yalitim
seviyeleri[4]

En Yiiksek Sebeke Yildirim Darbe
Frekansh D Gerilimi(T
Sebeke Dayanim (kv; fm erilimi(Tepe)
Gerilimi (kV) Gerilimi (kV)
0,72 3
1,2 6
36 10 20
40
72 20 40
60
60
12 28
75
75
17,5 38
95
95
24 50
125
145
36 70
170

3) Anma primer akimiv/gerilimi:

Akim 06l¢ii transformatérleri i¢in anma primer akimi,
beklenen maksimum g¢alisma akimindan %10 ila 40 daha
yiiksek belirlenmesi normal bir uygulamadir. Ureticinin
sundugu en yakin iist standart degerler segilebilir.

Endiiktif veya kapasitif gerilim 6l¢ii transformatdrleri
i¢in ise, bagli bulunacaklar1 sistem isletme gerilimine gore
anma primer gerilim degeri belirlenir.

4)  Anma sekonder akim/gerilimi:

Akim Ol¢li transformatorleri icin standart sekonder
akimi 5A veya 1 A'dir. Sekonder devre yiikii akimin
karesine gore degistigi i¢in, fazla giic gereksinimi olan
durumlarda 1A sekonder akimi tercih edilebilir. Gerilim
Olcii transformatorleri icin ise sekonder gerilimler 1003
veya 110/3'tiir.
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5) Siirekli termik anma akimv/anma gerilim faktivii:

Akim 6l¢ii transformatdriiniin siirekli termik akimu,
standartlarda ongoriilen sicaklik artis limitlerini agmadan
primerde siirekli olarak akisma izin verilebilecek akim
miktaridir. Aksi belirtilmedigi siirece, nominal primer
akimma esittir veya derecelendirme faktorii 1'dir. Bir
gerilim 0l¢ii transformatori igin gerilim faktorii manyetik
niivenin doygunluguna neden olmadan uygulanabilecek
gerilim derecesini tanimlamaktadir.

6) Kisa siireli akim(Ith) & dinamik akim(Idyn):

Kisa siireli akim, akim 0lgli transformatoriiniin
izolasyonuna zarar verebilecek bir sicaklik seviyesine
ulagsmadan 1 saniye boyunca dayanabilecegi akimdir.
Dinamik akim IEC 61869'a gore 50HZ'lik bir sistem i¢in
nominal kisa siireli akimin 2,5 kat1 olmalidir.

7) Cekirdek sayisi:

Olgii transformatdrleri, 6lcme ve koruma amaglarryla
kullanilmak tizere farkli ¢ekirdeklerin bir arada oldugu
yapilarda {retilebilmektedir. Bu sebeple gerekli olan
cekirdek tipleri ve sayist belirtilmelidir. Bazi koruma
fonksiyonlar, 6rnegin yiiksek empedans diferansiyel
koruma gibi, hususi bir dl¢ii ¢ekirdegi istediginden bazi
durumlarda aymi 6l¢ii transformatérii i¢inde birden fazla
cekirdek kullanilmasi gerekebilmektedir.

8) Gii¢(Sn)&dogruluk sinifi:

Akim ve gerilim Ol¢li transformatérlerinin - giicli
sekonder devresine baglanacak yiik miktarma gore dogru
sekilde belirlenmelidir. Ciinkii  akim ve gerilim
transformatdrlerinin Slgebilecegi aralik ve dogru dlgme
kabiliyetleri sekonder devre yiikiine ve transformatoriin
nominal giiciine baglidir.

Dogruluk smifi ise yapilacak uygulama veya koruma
fonksiyonuma gore belirlenmelidir.

9) Agsirt akim doyma katsayisi& él¢ii emniyet katsayisi
(ALF&Fs):

Olgme akim transformatoriinde doyma katsayisi, lgii
emniyet katsayisi(Fs) olarak adlandirilir ve baglanacak
6lgme cihazinin akim devresi dayanimina gore segilmelidir.

Koruma smifi akim transformatoriinde asir1 akim
doyma Kkatsayist olarak adlandirilir ve “ALF” olarak
gosterilir. Bu doyma katsayist etikette “P” harfinden sonra
yazilir ve koruma yapilacak ekipmana ve maksimum kisa
devre seviyesine gore belirlenmektedir.

V. AKIM TRANSFORMATERLERININ
SECiMi

A. Olgii Sinifi Akim Transformatorii;

IEC 61869-2[5] standardimma gore, 6l¢ii sinifi akim
transformatorlerinin ~ belirlenen  hata  standartlarim
saglayabilmesi i¢in ideal ¢aligma aralif1 anma giiciine gore
belirlenmistir. Buna gére, Siif 0,1-0,2-0,5, 1, 0,2s ve 0,5s
akim 0l¢ii transformatdrleri igin yiikiin, nominal ¢ikisin
%25 ila %100 arasinda herhangi bir deger alabilecegi
belirtilmistir. Sinif 3 ve 5 i¢in ise %50 ila %100'i arasinda
herhangi bir deger alabilecegi belirtilmistir. Buna gore
6lgme devresine baglh ekipmanlarm ve iletkendeki toplam
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giic tiiketimi dikkate alinarak akim transformatoriiniin anma
giicii belirlenmelidir.

Diger bir kriter ise 6l¢ii akim transformatériiniin doyma
seviyesidir. Akim transformatorii sekonder cihazlart
korumasi i¢in asir1 akim seviyelerini sekondere
yansitmamalidir. Bunun i¢in akim transformatdriiniin
diizletilmis 6l¢li emniyet katsayist ve sekonder akiminin
carpimi bagli cihazin termik akim dayanim seviyesinden
kiigiik olmasi gerekmektedir.

Diizletilmis 6l¢ii emniyet katsayisi, anma 6l¢ii emniyet
katsayisinin akim transformatoriiniin giiciine, i¢ direncine
ve sekonder devreye bagli toplam yiike bagh olarak
asagidaki Denklem (1)’ de verildigi gibi hesaplanmaktadir:

Fs' = Sn+Sat

Sat+Syiik

X Fs (1)

Burada;
Fs: anma 6l¢ii emniyet katsayisi
Fs’: diizeltilmis 6l¢li emniyet katsayist
Sn: akim transformatdrii anma giicti
Sat: akim transformatorii i¢ direncine bagl kaybi

Syiik: Sekonder akim devresine bagl toplam yiik(iletken
kaybi1 ve cihazlarin giig tilketimler vs.)

B. Koruma Sinifi Akim Transformatorii;

Cizelge VIII’de IEC 61869-100’¢ goére koruma
fonksiyonlarina igin tavsiye edilen akim transformatdrii
smifi ve gereksinimleri verilmistir.

Cizelge VIII. Uygulama 6nerileri[8

Koruma Fonksiyonu

Tavsiye edilen AT

sinifi
Asirt akim, faz/toprak
-yonsiiz(50/51(N)) 10P
-yonlii(67/67N) 5P
Mesafe(21/21N) 5P, PX
Hassas toprak hata korumasi Pencere tipi akim
trafosu
Diferansiyel 5PR,TPY, TPZ,PXR
-transformatorii(87T)
-generator&transformator (87G)
-bara(87B)
-hat(87L)
-Al
-Ap 5P
-yiiksek empedans(872) PX

1) Asirt Akim Koruma:

Asirt akim korumast i¢in tipik olarak diizeltilmis doyma
katsayisi(ALF”) > 20 sart1 dnerilebilir. Bu deger, genellikle
zaman gecikmeli a1 akim korumada kullanilan, ters
zaman egrisinin tipik maksimum akimini temsil eder.
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Bunun yani sira, ALF’ degeri, asir1 akim korumasi igin
kullanilan maksimum muhtemel ve uygulanabilir koruma
ayarindan daha yiiksek olmalidir.

Diizletilmis doyma katsay1si, anma doyma katsayismin
akim transformatoriiniin giicline, i¢ direncine ve sekonder
devreye bagli toplam yiike baglh olarak asagidaki Denklem
(2)’de verildigi gibi hesaplanmaktadir:

Sn+Sat

ALF' = x ALF )

Sat+Syiik

Burada;
ALF: anma doyma katsayisi
ALF’: diizeltilmis doyma katsayist
Sn: akim transformatdrii anma giicii
Sat: akim transformatdrii i¢ direncine bagl kaybi

Sytik: Sekonder akim devresine bagl toplam yiik(iletken
kaybi1 ve role giic tiiketimleri)

2) Transformatér Diferansiyel Koruma:

Kirchhoff yasasina gore diferansiyel koruma, korunan
bolgedeki tiim giren ve ¢ikan akimlari kargilastirir. Normal
veya ariza kosullari altinda, giren tim akimlarin vektorel
toplami1 ideal olarak sifir olmalidir. Uygulamada, belirli
olaylar yanlis bir diferansiyel akima neden olur ve saglikli
kosullarda toplam akim sifira denk degildir. Koruma
bolgesi icindeki ariza durumunda akim toplami ariza
noktasindaki kisa devre akimimna neredeyse esittir. Bu
durumda diferansiyel role, goriiniir diferansiyel akimi,
dahili bir arizanin kesin bir gostergesi olarak kullanir.

Akim trafolarinin davranis1 diferansiyel korumada
onemli bir rol oynar. Normalde dahili arizalar her tiirli
diferansiyel role tarafindan tanimnmalidir. Buradaki asil
mesele, yiiksek ariza akimlarina sahip harici arizalarda
stabil kalabilmektir.

Bu uygulamada hem i¢ hem de dis arizalarin dikkate
almmasi gerekmektedir. Yukarida agiklandigi gibi, her tiirlii
dis ariza igin, 6zellikle uzun ariza temizleme siireleri igin,
korumanin hatali ¢alismasina kars1 kararlilik saglanmalidir.

Dahili arnizlar da en koti durumda akim
transformatoriiniin  doymasina neden olabilir. En kritik
durum bir transformatoriin yiiksek gerilim tarafinda bir
arizadir. Diisiik kaynak empedanslart icin kisa devre
akimlar1 ¢ok yiiksek olabilir. Ote yandan akim trafosu
nominal primer akimi Ipr degerinin transformatdriin
nominal akimma uyarlanmas1 gerektiginden nispeten
dustktiir.

Diferansiyel koruma ig¢in akim transformatdrii
seciminde genel tavsiye sunlardir;

e Hem i¢ hem de dis arizalar dikkate alinmalidir.

e Akim transformatorii oranlar1 glic
transformatGriiniin nominal akimina
uyarlanmalidir.

e Artik miknatislanmayr Onleyen AT tipi/smifi:
5PR, TPY, TPZ, PXR kullanilmalidir.
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Transformatérin YG ve AG taraflarindaki faz
AT'larinin nominal primer akimlari, transformatér asir1 ytik
akimlart  olusabileceginden = nominal transformator
akimlariin en az %120'si olacak sekilde secilmelidir.

Transformator diferansiyel koruma i¢in segilecek akim
transformatoriinin i¢ ve dis arizlarda Denklem (3)’i
sagliyor olmasi gerekmektedir;

Ig
Ep = K.g X . X (Rae + Ryux) 3)

Burada;
Ek: AT diz gerilim seviyesi
Ktd: Transient boyutlandirma faktorii
la: Ariza akimi
Ip: Akim transformatdrii primer akimi
Rat: Akim trafosu direnci
Ryiik: Yiik direnci

I¢ arizalar (secici bolge icindeki arizalar) dogru ve hizlh
bir sekilde temizlenmelidir, bu nedenle transient
boyutlandirma faktorii en az 0,5'ten biiyiik olmalidir.

Dis arizalar i¢in, ariza diger koruma réleleri tarafindan
giderilene kadar diferansiyel koruma tetiklenmemelidir.
Gerekli transient boyutlandirma faktorii Ktd en az 3'ten
biiyiik olmalidir.

VI. AKIM TRANSFORMATORLERININ
GECICi REJIM ANALIZi

Bu bdliimde bir akim transformatoriiniin PSCAD gegici
rejim analiz programi ile performansmnin koruma roleleri
tizerindeki etkisi simiile edilmistir. Akim
transformatoriiniin dogru boyutlandirilmamasi, kullanilan
koruma fonksiyonuna bagli olarak tiimiiyle yanlis veya
kismen yanlis operasyonlarin gerceklesmesine neden
olabilir.

Sekil 2°de verilen sebeke ve akim transformatdrleri ile
akim transformatoriiniin sekonder devresinde bagl bulunan
yiiklerin ve sistemin X/R oraninmn koruma fonksiyonlar
iizerindeki etkisi incelenmistir.

Kaynak
/\/ Sk:50 MVA
Z=0.2pu
X/R:8
ATI : .
- . .
200/ CD‘ ________ Role 1 Asm Akim Koruma Rélesi
Ret0,121 © Rwl=0.5 @ Diferansivel Koruma Rolesi
C:) Akim Transformatérii
Role3  ___ Sekonder devre iletkeni
\ Anza nokias
AT2
2005 (D-------- Role2 Q) Kaymak
Ret:0.121 Q Rw2=5 Q

A

Sekil. 2. Gegici rejim analizleri i¢in kullanilan sebeke ve
akim transformatdrleri
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Sekil 2’de goriilen sebekede, “AT1” ve “AT2” olarak iki
O0zdes akim transformatoérii bulunmakta ve bu akim
transformatorlerine  “Rolel” ve  “Role2”  olarak
isimlendirilen asirt akim koruma réleleri ve “Role3” olarak
isimlendirilen diferansiyel koruma rdlesi baglanmaktadir.

Oncelikle akim transformatdriiniin sekonder devrede
bulunan toplam empedansin koruma fonksiyonlarina ve
akim transformatoriiniin hata orani tizerindeki etkisi analiz
edilmigtir.

Her iki akim transformatoriiniin arasindaki temel fark
“Rw” sekonder devre empedansi olarak bulunmaktadir.
Sekonder devre empedansi, akim transformatdrlerinin daha
erken doymasi1 veya daha ge¢ doymasi iizerinde etkisi
vardir. Sekonder devre empedansi iletken ve baglanan
cihazlarm empedanslarinin toplammdan olugmaktadir ve
artttkga akim transformatoriinii daha erken doymasina
neden olmaktadir.

Sekil 3’te verilen grafikte, Rwa11=0,5Q ve Rwa72=5Q
iki farkli sekonder devre empedansi i¢in akim
transformatorlerinin  6lgme performanslar1 ideal akim
degeri ile karsilastirilmistir. Bu grafikte, iizerlerinden ideal
sartlarda siirekli 8,36 kA RMS kisa devre akimi1 akan AT1
ve AT2 akim transformatorlerinin sirasi ile 8,35 kA ve 4,38
kA olarak olctiigli goriilebilir. Akim transformatorleri
arasindaki  bu  Olgiim  farki  sekonder  devre
empedanslarindaki farktan kaynaklanmaktadir ve yliksek
sekonder devre empedanst olan akim transformatorii daha
diisiik seviyede doymustur. Rwami=0,5Q sekonder devre
empedansina sahip AT1 akim transformatorii neredeyse
ideal bir Ol¢lim yaparken, Rwat.=5Q sekonder devre
empedansina sahip AT2 akim transformatorii neredeyse
%350 hatal1 6l¢lim yapmaktadir.

Alamlar

i MS Alimigr = AT1: RMS Alamiar = AT2: RMS Alamlar

2.0
10.0

8.0 .

50

4.0 : e

2.0 et

0.0
-20

(k&)

= fdeal Anlk Alimiar = AT1: Anik Akmizn AT2: Anik Akmiar
20.0
15.0

: %Q ﬂ\\/ﬂpﬂ

(ki)

5.0
-10.0

sec .15

Sekil. 3. Farkli Rw sekonder devre empedanslarina sahip
akim transformatdrii akimlart ve ideal
akim(RwAT1=0,5Q, RwAT2=5Q)

ATI1 ve AT2 tarafindan 6l¢iilen bu akimlar, esit ayarlara
sahip iki asi1 akim rdlesi tarafindan kullanilmasi
durumunda ise, rolelerin agma siireleri Sekil 4’de
verilmistir. Ayni ariza akimini 6lgmeleri gereken bu iki role,
bagli bulunduklari akim transformatérlerinin hatali 6lgmesi
nedeniyle yanlis veya ge¢ agma yapabilirler.

Ornegin bu analizde, Role 1 olarak isimlendirilen role
daha dogru 6l¢liim yapan AT1 akim transformatoriine bagl
iken, Role 2 olarak isimlendirilen réle daha yanlis 6l¢tim
yapan AT2 akim transformatdriine baghdir. Her iki role de
esit koruma ayarlarmi sahip olmasina ragmen, AT2 akim
transformatoriiniin hatali 6l¢limii nedeniyle Role 2, Role 1’e
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gore yaklasik 225 ms daha ge¢ agmaktadir. Bu gecikme
veya hata koordineli sekilde c¢aligmasi gereken koruma
rolelerinin islevini yitirmesine neden olabilir.

Sekil 4’te ideal akim 6l¢limii yapan bir réle ile Role 1
arasindaki kiiciik zaman farkin1 dikkate aldigimizda, AT1
akim transformatérii 6zelliklerinin agirt akim koruma
fonksiyonu icin yeterli oldugu sdylenebilir. Ancak
diferansiyel gibi farkli koruma fonksiyonlari ¢ok daha
dogru akim 6l¢timleri gerektirebilir.

Amn Akm Raleleri Acma Simvalleri

Sekil. 4. Farkli Rw sekonder devre empedanslarina sahip akim
transformatorii akimlarin asir1 akim koruma fonksiyonu agma siireleri
tizerindeki etkisi(Rwar1=0,5Q, Rwar=5Q)

Sekil 3’te verilen grafikte, anlik akim ve RMS akim
egrilerine baktigimizda, AT1 akim transformatoriiniin
arizanin baglangici sonrasi birkag periyotluk kisimda hatali
Olciim yaptig1 goriilebilir. Bu birkag periyotluk zaman
dilimi, diferansiyel koruma gibi hizli ¢alisan bir koruma
fonksiyonunun hatali caligmasi i¢in yeterli olabilir. Bu
sebeple diferansiyel koruma igin akim transformatdrii
seciminin daha 6nemli oldugu sdylenebilir.

Diferansiyel koruma i¢in akim transformatdriiniin
seciminde diger bir etken faktér ise “Ktd: Transient
boyutlandirma faktori”diir. Ktd, herhangi bir ariza
esnasinda, akimin ilk periyodundaki gegici darbe akimi
seviyesinin akim transformat6rii segimine etkisini temsil
etmektedir.

Gegici darbe akimi, sistemin “X/R” orani ile orantilidir.
Sistem “X/R” orani arttik¢a gecici darbe akimi seviyesi
artacaktir. Gegici darbe akimmi arttikga da, akim
transformatoriinin - bu gegici akimi Olgebilmesi igin
gereksinimleri de  artacaktir. Bu  sebeple akim
transformatorii segiminde “Ktd: Transient boyutlandirma
faktorii” dikkate alinir.

Sekil 5°te, sistem “X/R” oraninin, yukarida verilen AT1
akim transformatoriiniin =~ Olglimii  {izerindeki  etkisi
gosterilmistir. Bu sekilde, Sistemin “X/R” orani arttikca,
AT1 akim transformatoriiniin  6lgme hatasmin arttig
goriilebilir.

15,00

2

210,00

Zaman (s)

—XR=8 —XR=12 —XR=16

Sekil. 5. Farkli X/R oranlart i¢in AT1 ve ideal akim
Ol¢limii arasindaki akim farki
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VII. SONUCLAR

Bu makalede, IEC standartlarina gore akim ve gerilim
O0lcme transformatdrlerinin dogru secimi hakkinda bir
inceleme ve simiilasyonlar sunulmustur. Geleneksel akim
ve gerilim dlgme transformatorlerinin caligma prensipleri,
manyetik devre ve temel bilesenler ele alinmustir.

IEC 61869 standardi, 6lgii transformatoérlerinin farkli
dogruluk smiflarin1 ve koruma fonksiyonlarina gore
gereksinimlerini belirlemektedir. Bu dogruluk siniflari,
6lgme ve koruma fonksiyonlar igin farkli gereksinimleri
karsilamaktadir. Akim ve gerilim transformatdrlerinin
dogru secimi, uygulanacaklart ortama ve fonksiyonlarina
bagli olarak 6nemlidir.

Akim transformatdrlerinin seg¢iminde, anma yalitim
seviyesi, anma primer akimi, anma sekonder akimi ve
stirekli termik anma akimi gibi faktorler dikkate alinmalidir.
Ayrica, ¢ekirdek sayisi, giic ve dogruluk sinifi gibi dnemli
unsurlar da se¢im siirecinde géz 6niinde bulundurulmalidir.

Ote yandan, gerilim transformatdrlerinin segiminde,
anma yalitim seviyesi, anma primer gerilim ve sekonder
gerilim gibi faktdrler belirleyicidir. Dogruluk sinifi ve
koruma smifi da gerilim transformatorlerinin se¢iminde
onemli bir rol oynamaktadir.

Simiilasyonlar ile, akim transformatorii sec¢iminde,
sekonder devre yikiiniin, sistem “X/R” oranmin akim
transformatorii performansi tizerindeki etkileri
incelenmistir. Sekonder devre yiikii arttik¢a, akim
transformatoriiniin daha erken doyuma ulastig1 simiilasyon
ile de gosterilmistir. Benzer sekilde, sistem “X/R” oraninin
ozellikle diferansiyel koruma roleleri i¢in kullanilacak akim
transformatorlerinin - se¢iminde Onemli oldugu analiz
edilerek tespit edilmistir.

Sonu¢  olarak, akim ve  gerilim  Olgme
transformatdrlerinin dogru secimi, elektrik enerjisi iletimi
ve dagitiminda giivenilirlik ve verimlilik saglamak igin
hayati dneme sahiptir. IEC standartlarina uygun olarak
yapilan secgimler, elektrik sistemlerinin gilivenligini ve
performansini artirabilir ve uygun koruma saglayabilir. Bu
nedenle, endiistrideki profesyonellerin bu standartlara
uygun olarak transformatdr sec¢imini yapmalari kritik
oneme sahiptir.
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Landslides are natural hazards that result in great economic loss and mortalities. Accurate detection
and identification of landslides is important for hazard management. In this study, we evaluate the
performance of YOLOV8 models for landslide detection from satellite images. To this aim we used a
benchmark landslide dataset that contains 1848 satellite images of landslide occurred in Bijei, Guzihou,
China. The models are trained using 1617 images, validated on 154 and images and tested on 77 images.
YOLOvV8n, YOLOV8s, YOLOv8m, YOLOVSI, and YOLOV8Xx achieved, respectively, 0.96, 0.99, 0.93,
0.93, 0.97 accuracy. The highest mAP50 and mAP50-95 scores were achieved by YOLOVSs,
respectively, 0.944 and 0.620. We also statistically analyzed the loU scores of the models using
Friedman test and Nemenyi test. The p-value associated with the test was 0.887 indicating that the
models did not statistically differ by means of loU scores. Nemenyi test results showed that YOLOv8s
had the smallest average rank and YOLOv8m had the largest average rank, where a smaller rank
indicates a better performance. Within the limitations of this study, we can conclude that YOLOv8
models achieved state-of-the-art performance for landslide detection in satellite images. Compared to
other YOLOV8 models, YOLOV8s achieved the highest performance scores. The results indicate that

with a YOLOv8-based model can be used in hazard management systems.

*Corresponding Author E-mail :alev.mutlu@kocaeli.edu.tr
l. INTRODUCTION

Landslides are defined as the movement of mass of rock,
earth, or debris down a slope. They are generally triggered by
rain or earthquakes and result in great economic loss and
mortalities [1]. Although landslide susceptibility mapping
tools help authorities to predict the likelihood of future
landslides, it is crucial for them to identify and locate
landslides once they occur. There are three main methods to
locate landslides. The first one is based on field surveys, the
second one is based on processing remote sensing images with
traditional image processing and machine learning
techniques, and the last one is based on deep learning models.
The first method is labor intensive and is reported to be
inefficient [2]. The second approach requires defining
features and extracting them from remote sensing images that
can be used to build classification models that distinguish
landslide areas from non-slide areas [3]. The third approach is
considered state-of-the-art as deep learning-based landslide
detection and localization is more accurate [3].

In recent years, deep learning-based approaches have
extensively been used in landslide detection [4, 5, 6]. Deep
learning-based approaches for landslide detection leverage
deep learning-based object detection algorithms to landslide
imagery. Deep learning-based image detection algorithms are
classified as two stage detectors and one stage. In the former,
one model is used to extract image regions, and a second
model is used to classify the objects and refine their location.
R-CNN, FPN, Mask R-CNN, Faster CNN are examples of
two stage object detectors. In the latter approach, object
boundaries and labels are predicted in a single pass. YOLO,
Overfeat, and SSD are some of the one stage detectors.

In this study, we focus on landslide detection from remote
sensing images and evaluate the performance of YOLOv8
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models. YOLO is a state-of-the-art object detection system
that identifies and localizes objects in images or video
streams. Unlike traditional object detection algorithms that
employ sliding window techniques and region proposal
networks, YOLO formulates the object detection problem as
a single regression problem. This allows the model to predict
bounding boxes and class probabilities directly from full
images in a single evaluation [7]. YOLO uses a single
convolutional neural network (CNN) that processes the entire
image in one pass. This enables YOLO to process images in
high speed frames and makes it suitable for real-time object
detection. YOLO is first introduced in 2016 and since then
several YOLO versions are introduced. YOLOVS is a recent
version of YOLO introduced in 2023. It comes in five
variants: nano (n), small (s), medium (m), large (1), and extra-
large (x), each capable of performing object detection (pre-
trained on the COCO detection dataset), instance
segmentation (pre-trained on the COCO segmentation
dataset), and image classification (pre-trained on the
ImageNet dataset). Compared to earlier YOLO versions,
YOLOV8 implements a new backbone network with kernel
size 3x3, anchor-free detection, and introduces a new loss
function called distribution focal loss.

YOLO has extensively been used for landslide detection.
[3] introduces a small attentional YOLO model built on
YOLOv4 called YOLO-SA for landslide detection from
satellite remote sensing images. The study compares the
performance of YOLO-SA against 11 object detection
models. The proposed method is evaluated on 1818 images
and 90.65 F1 score is reported. [8] compares the performance
of YOLOV5, YOLOv6, YOLOvV7, and YOLOVS on satellite
and unmanned aerial vehicle (UAV) images. The study cites
YOLOV7 as the best model for satellite images and YOLOv5
as the best model for UAV-based images. In [10], the
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performance of modified YOLOX model called YOLOX-Pro
is compared against YOLOX, YOLOv5, Faster R-CNN and
SDD. The comparison is made on 1200 images that contained
small landslides. The authors reported that YOLOX-Pro
achieved a superior performance over the other models. In
[10] the performance of YOLOvV3 and Mask R-CNN are
compared for identification of loess landslides. Experiments
are performed on a dataset of 6111 Google Earth images and
Mask R-CNN demonstrated better performance compared to
YOLOv3. [11] proposes a method that combines YOLOv4
and U-Net to detect small landslides with complex
backgrounds. The proposed method is compared against
YOLOvV4 and U-Net and the combined method is reported to
achieve better results. In [12], landslide detection
performance of YOLOv8 and YOLOV5 are evaluated on
UAV image dataset obtained from mining areas. In [13], the
performance of YOLOV8 is compared to Mask-RCNN,
YOLOVS5, YOLOv7, YOLOVS, and YOLOV9 on multi-source
fusion data such as Digital Elevation Model (DEM) data and
Synthetic Aperture Radar (SAR) data.

In this study, we evaluated the performance of YOLOv8
models, namely YOLOv8l, YOLOv8m, YOLOv8n,
YOLOv8ns and YOLOV8x, on noisy landslides images. To
this aim, we performed experiments on a benchmark dataset,
namely Beijing? of 1848 images. The experimental results
showed that YOLOv8s achieved the best performance in
terms of recall, mMAP@50, and mMAP@50-95; and YOLOv8x
in precision. However, statistical analysis of intersection over
union (I0U) scores showed no statistical significance among
the YOLOv8 models.

The rest of the paper is organized as follows: in section Il
we introduce the dataset and the evaluation metrics. In section
I11, we report the findings. The last section concludes the

paper.
Il.  MATERIALS AND METHODS

A. Dataset

The data set consists of the images of landslides occurred
in Bijie city of Guizhou province of China. The study area
covers approximately 26.853 km?, and is located in the
transitional slope zone from the Tibet Plateau with altitudes
ranging from 457m to 2900m. The landslide occurrences are
shown in Fig. 1.

! https://universe.roboflow.com/pengfei-xie/guizhou
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Figure 1. The Study area

The dataset consists of 1848 images. 770 of these images
are original and the remaining 1078 are augmented with salt
and pepper. In Fig. 2 we show some samples of the images.

g

Figure 2. Sample dataset images

1617 images are used for training, 154 images are used for
validation, and 77 images are used for test. Training and
validation image sets include augmented images as well as the
original images while the test set consists of only original
images.

B. Evaluation Metrics

The performance of YOLOv8 models is quantitively

evaluated using precision, recall, mMAP@50, and mAP50-95.
e Precision quantifies the proportion of true
positives among all positive predictions.

TP
TP + FP

e Recall calculates the proportion of true positives
among all actual positives.

precision =

TP
TP+ FN

e mMAP@50: Mean average precision at an
intersection over union (loU) threshold of 0.50

recall =

e  mMAP@50-95: The average of the mean average
precision calculated at varying loU thresholds,
ranging from 0.50 to 0.95

loU is a measure that quantifies the overlap between a
predicted bounding box and a ground truth bounding box.
1. RESULTS

In Table 1, we report the precision, recall, mMAP@50, and
mMAP50-95 scores of YOLOv8 models. As the results indicate
the highest mAP50, and mAP50-95 scores are obtained by

83



YOLOV8s. YOLOvV8x achieved the highest precision score.
Both YOLOvV8s and YOLOv8x achieved the same highest
score for recall.

Table 1 Results

Precision Recall mAP@50 | mAP50-95
YOLOv8I 0.946 0.917 | 0.933 0.569
YOLOv8m | 0.945 0.935 | 0.934 0.587
YOLOV8n 0.922 0.922 | 0.896 0.559
YOLOv8s 0.945 0.935 | 0.944 0.620
YOLOV8x 0.952 0.935 | 0.943 0.583

Figures 3 is the confusion matrices of the models. As the
results indicate YOLOvV8I and YOLOv8m missed to detect 5
landslides, YOLOv8n 3 landslides, YOLOv8x 2 landslides
and YOLOvSs 1 landslide.

H

backgraund

background

(a): YOLOvS8I and YOLOV8m

Confusion Matrix

landslide

Predicted

background

(b): YOLOV8N
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(c)YOLOv8s

Confusion Matrix
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background

(d)YOLOv8x
Figure 3. Confusion Matrices

To further analyze the results, we performed Friedman test
and Nemenyi test on loU scores of the models. Friedman test
is a non-parametric test to investigate whether three or more
repeated measures differ from each other. Although Friedman
test tells whether some measurements differ from the others,
it does not tell the which ones. To find out the differing
measurements, we employed Nemenyi test. It is a post hoc test
post-hoc test intended to find the groups of data that differ
after a global statistical test has rejected the null
hypothesis that the performance of the comparisons on the
groups of data is similar.

Friedman test calculated p-value = 0.887 which indicates
that the methods do not statistically differ. Nevertheless, we
performed Nemenyi test on loU scores of the models to find
out their rankings. Fig. 4 illustrates the Nemenyi test results.
In the illustration of Nemenyi test, models are models are
placed on the x-axis indicating their order. The models that do
not statistically differ are connected via a straight line. As Fig.
4 illustrates YOLOVSs ranks first and YOLOv8m ranks the
least.
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Figure 4.6 Nemenyi test result

Finally in Fig. 5 we provide some qualitative results where
the blue boxes are the bounding boxes labeled with a
confidence score.
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V. CONCLUSION

In this study we experimentally investigated five YOLOvV8
models’ landslide detection performance on noisy dataset.
Within the limitation of this study, the experimental results
indicated that YOLOv8s models achieved the best
performance. The results obtained in this study comply with
the results reported in the literature and suggest that YOLOV8
can be used to detect landslides from stellate images to aid
authorities in planning rescue operations once they occur. As
a future work, we plan to extend the work by image pre-
processing techniques to obtain better results.
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This article examines the contributions of agile and DevOps methodologies to automotive software
development processes. Agile software development is a management attitude that goals to continuously
enhance by dividing the project into stages. On the other hand, DevOps enables faster and more efficient
software development processes than traditional software development and infrastructure management,
enabling speedy delivery of applications and services.

The significant roles of popular methodologies such as agile and DevOps are explained in detail
within the scope of the Software Development Life Cycle (SDLC). In the automotive industry, software
features have become one of the most leading and highlighted aspects of vehicles. This study analyzes
how agile and DevOps practices are used and the benefits they provide in the development of vehicle
safety, navigation and autopilot software.

As a consequence, the importance of choosing and applying the correct methodologies in
automotive software development processes is highlighted both theoretically and practically. The
advantages of agile and DevOps in software development processes are highlighted and directions for

future research are indicated.

* Corresponding Author E-mail : irem.icyer@mubitek.com
l. INTRODUCTION

The automotive industry is a quickly evolving and
increasingly competitive sector. To achieve success in this
industry, it is crucial to bring products to market as quickly as
possible, meet customer expectations, and ensure high
flexibility in product development processes. The role of
software technologies in the automotive industry has grown
significantly, particularly through the development of
software that directly impacts the safety, performance, and
functionality of vehicles. With the rise of electric and
autonomous vehicles, software development processes have
become one of the key components of this sector.

The methodologies employed in software development
play a critical role in the success of projects. Traditional
software development methods have disadvantages such as
long delivery times and an inability to respond quickly to
changing customer demands. In contrast, modern approaches
such as Agile and DevOps weed out these disadvantages by
accelerating software development processes and making
them more suppe. The Agile methodology goals to quickly
deliver interim software releases by continuously gathering
customer feedback throughout the development process. This
enables quicker responses to customer needs and enhances the
overall quality of the software. DevOps, on the other hand,
fosters closer collaboration between development and
operations teams, automating software development and
deployment processes, and enabling continuous integration,
delivery, and deployment.

The software usulaly used in the automotive sector spans
awide range, from engine control systems to safety and driver
assistance systems. Selecting the correct methodology for the
development of these software applications is critical for their
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performance and reliability. The adoption of Agile and
DevOps practices in automotive software development
processes provides important advantages to companies. These
methodologies not only accelerate development processes but
also minimize errors and improve the overall quality of the
software.

This article provides an in detail examination of the
software applications used in the automotive sector and the
software development methodologies that should be favored
for their development. It discusses the contributions of
modern methodologies such as Agile and DevOps to the
software development process, their role in improving
performance, and their importance in ensuring the success of
projects. Additionally, the effects of adopting these
methodologies on project management processes and the
efficient delivery of the final product are also analyzed.

1. LITERATURE REVIEW

In her work titled “Risk Analysis in Agile Software
Testing Processes” (2023), Pamuk Candan highlights that
attainment project goals in software project management
processes are possible through the accurate planning of
engineering activities, taking into account important factors
such as time, cost, and quality. The author states that the
software development process requires the creation of a plan
that outlines how the software will be developed, designed,
improved, and maintained. Software development processes
follow a structure where the outputs of each phase serve as
inputs for the subsequent phase. These phases are
implemented through software development models, which
allow complex and large projects to be organized by breaking
them down into smaller parts. Consequently, these models
enable the delivery of higher-quality and more reliable
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products to customers. Pamuk Candan highlights the
importance of the Agile software development model,
particularly due to its ability to deliver high-quality software
products rapidly, its customer-focused approach, emphasis on
extensive documentation, and focus on continuous change

[1].

In his work titled "DevOps Automation and Agile
Methodology” (2017), Mohammad S. highlights the
contributions of using the DevOps methodology alongside the
Agile software development methods, rather than traditional
methods, in the development of software products that meet
customer needs. The Agile methodology offers a project
management strategy centred on pliability in customer
requirements, enabling the development of functions tailor-
made to these needs. When applied together with DevOps, it
facilitates the integration of continuous integration and
continuous  deployment processes into the project
development lifecycle [2].

In her study titled "*The Effects of the Agile Manufacturing
Approach on Business Performance - An Analysis of the
Automotive Industry" (2022), Akpmarli S. examines the
influence of agility capabilities on the business performance
of companies in the automotive sector, emphasizing the
importance of the Agile methodology. Agility is a pivotal
factor for business performance, particularly in large-scale
projects, as it enables companies to respond quickly to
customer demands and adapt more rapidly to changes. This
has led firms to focus more on agile methods [3].

In his article titled "Adaptation and Implementation of
DevOps Processes in Large-Scale Applications” (2020),
Arifoglu O.F. discusses the transition of organizations from
traditional project development models to DevOps in
response to evolving technologies and emerging new
requirements. The author emphasizes that systems developed
using outdated project development methods, along with the
cultural structure surrounding these systems, constitute a
important portion of the software development process.
Moreover, problems such as the unclear contact of customer
demands often lead to changes in project deadlines, making
projects more challenging and costly. The primary reason
traditional software development models lead to such
problems is the hierarchical control structure's inability to
meet the demands of modern software development.
Consequently, the flexibility of the Agile methodology and its
capacity to minimize error rates have become crucial in
software development processes. Furthermore, the article
stresses that DevOps, a methodology used for managing
projects in a disciplined manner and for defining the teams
involved in a project, should be integrated into the project
lifecycle alongside the Agile method [4].

In her study titled "Recent Agile Requirement Engineering
Practices in IT Projects: A Case Analysis" (2019), Ozdenizci
Kose, B. hightlights the important role of Agile software
development in creating high-quality and efficient software
products. The writer notes that Agile methodologies offer
more flexible methods goalsed at accelerating the software
development lifecycle, in contrast to stiff and traditional
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software development methods, and that these approaches are
becoming increasingly popular [5].

In their article titled "Exploring the Benefits of Combining
DevOps and Agile" (2022), Almeida F. and colleagues
emphasize the importance of adopting Agile and DevOps
approaches together in managing complex processes related
to customer requirements and requests, particularly in
shortening time to market and creating shorter software
delivery cycles through process integration. The software
development process involves tasks that must be carried out
to deliver a high quality product. Software methodologies
refer to a set of activities that assist in the production process
of software, culminating in a product that demonstrates how
the development process is conducted. In this context, Agile
methodologies provide ascendancy in overcoming challenges
and drawbacks in project management and implementation
when compared to traditional methodologies [6].

1. SOFTWARE APPLICATIONS IN THE
AUTOMOTIVE INDUSTRY

A. Automotive Industry and Software

Automotive software plays a critical role in the
functionality, safety, and performance of motor vehicles.
These systems include various control and support
mechanisms that enable vehicles to operate at higher
performance levels. In modern vehicles, automotive software
is employed across multiple domains, including engine and
transmission control, safety systems, driver assistance
systems, telematics, and infotainment systems.

Engine Control Software: This software regulates the air
fuel mixture and controls firing timing to optimize fuel
efficiency.

Transmission Control Software: It manages gear shifts and
ensures optimum power distribution, enhancing vehicle
performance.

Safety System Software: This software oversees the
vehicle's safety systems, activating safety measures such as
airbags to protect drivers and passengers, and managing
locking mechanisms. According to data from the National
Highway Traffic Safety Administration (NHTSA), the safety
software used in modern vehicles has reduced fatality ratios
by more than 56% since 1950.

Driver Assistance System Software: Features such as
cruise control, lane departure warnings, and blind spot
monitoring provide a safer driving experience. Studies
conducted on over 11 million vehicles indicate that cars fitetd
out with driver assistance systems reduce the risk of accidents
and woundings by 27% compared to those without these
systems.

Telematics Software Systems: These systems enable
remote communication between vehicles and manufacturers
or service providers. They activate features such as software
updates and remote connections, herefore optimizing vehicle
performance and safety.
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Infotainment Software Systems: These systems facilitate
the operation of audio, video, and other media players,
providing users with diverse entertainment services while
driving.

Infotainment Software Systems: These systems enable
the operation of audio, video, and other media players, as well
as the vehicle's entertainment systems, providing users with
diverse amusement services during driving.

B. Software development Life Cycle

All product development processes consist of specific
stages. In this regard, just as certain steps must be taken to
develop a vehicle, it is also fundamental for the software to be
integrated into the vehicle to undergo defined phases. The
development process of a software product begins with the
identification of the need for that product. While debates
continue on how these needs can be met, appropriate
resources for the proposed solutions are identified.
Subsequently, alternative systems to the software product are
evaluated, new features are added to the existing system, and
the installation phase of the software is carried out [7].

The fundamental steps of the software development
process can be described as follows:

Planning: Understanding customer requirements, creating
process flowcharts aligned with these necessitys, and
conducting project planning.

Requirement  Specification:  Through  requirement
analysis, the resources to be used in the software development
process are identified, and feasibility studies are performed.

Design / Product Development: Focusing on software
architecture, the process of achieving a prototype product is
performed.

Testing: Identified errors are detected and communicated
to the development team for rectification.

Deployment: The product that has successfully passed the
testing stage and received approval is prepared for distribution
and made available for use [8].

C. Agile Methodology

The foundations of the Agile software development
method were laid by software development endeavours
conducted by IBM in 1957. These efforts were termed
“incremental software development” by E.A.Edmons,
forming the basis of today’s Agile software development
methods. In 1974, the concept of Agile software development
was introduced into academic literature with the publication
of the article titled “Software Development for Adaptable
Systems.”

In the 1990s, traditional project management systems
were deemed inadequate for software projects, and the need
for faster software development approaches was adcocated. In
this context, following discussions held by leading software
experts in 2001, the principles of Agile software development
were constituted, forming the foundation of various project
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management methods aimed at increasing the success rate of
software projects [10].

Agile project management offers an effective solution,
especially in managing complex projects. The primary goal of
project management is to achieve the project’s objectives
within certain parameters, such as scope, time and budget.
Agile methodologies emphasize interacts over processes,
detailed documentation, customer collaboration, and the
ability to quickly respond to changes in the established plan.
In thia regard, twelve fundamental principles og Agile
software development has been adapted [9].

1) Basic Principles of Agile Methodology

The basic principles of Agile software development
methodology include key processes such as enhancing
customer contentment through the rapid and continuous
delivery of software, adapting to changes with minimal delay,
and regularly delivering interim releases. Effective
communication between stakeholders and developers, the
creation of a supportive work environment, maintaining direct
communication, and achieving a working prototype are
prominent features of the Agile methodology. In addition,
maintaining a steady development pace, attention to design
and detail, adherence to the principle of simplicity, fostering
self-organizing teams, and developing effective problem-
solving abilities within the project are critical to the success
of this methodology.

The principles outlined below enable the accurate
gathering of customer needs and expectations at the initial
stages of the software development process and ensure
continuous communication with the customer. As a
consequence, fast responses to changing customer demands
are provided at each stage of the project, delivery times are
shortened, error rates are reduced, and by ensuring the
software product remains open to continuous innovation, a
more efficient outcome is achieved [11], [12].

Customer Changing Frequent Promoting
Satisfaction Recuirement Delivery Collabration
Motivated Face to Face Maintain a Measure
Individuals Communication Constant pace Progress
Technical R self organized Continuos
Excellance Simplicity Teams Improvements

Figure 3. Agile Principles

2) Benefits of Agile Software Development

The limitations encountered in large scale projects where
Agile software development methods are applied have been
examined, leading to the adoption of Agile methods over
traditional software development methods. As the adoption
rate of Agile methods by companies increases, firms aiming
to enhance processes and products, technology companies
that must stay updated with new technologies, and projects
requiring the development of a prototype before reaching the
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final outcome are provided with better control. Agile methods
enable rapid feedback from stakeholders during the transition
to new versions, the delivery of high efficiency products, risk
reduction, and flexibility in processes [13].

Research conducted between 2015 and 2020 presents the
benefits that the Agile approach has provided to companies in
the table below, with percentage data.

Table 4. Percentage representation of the benefits provided
to companies by the Agile approach over the years
Advantages 2015 | 2016 2017 2018 2019 2020
of Agile Software
Development

Expediting %59 | %62 %69 %75 %74 %71
product delivering

Ability to | %56 | %56 %61 %64 %62 %063
manage changing
requests

Increasing %53 | %55 %53 %55 %51 %51
productivity

Improving %40 | %44 %42 %49 %50 %47
business and IT
adjustment

Improving %46 | %47 %43 %46 %43 %42
software quality

Reducing the | %38 | %40 %37 %37 %28 %37
risks that will exist
in the project

Enhancement %40 | %40 %43 %42 %42 %36
of the project

Increasing the | %26 | %29 %31 %28 %34 %31
motivation of the
development team

Reducing %23 | %23 %18 %24 %41 %26
project expenses

Development %25 | %24 %21 %25 %21 %23
of engineering
disciplines

Team %20 | %21 %20 %17 %19 %21
Management

Enhancing the | %22 | %22 %18 %18 %23 %18
sustainability of the
software

foreseeability %44 | %44 %30 %46 %43 %39
of delay time

Source: [14]

Table 2 clearly summarizes the key differences between
Agile and traditional (Waterfall) modeling methods. Agile
modeling is based on short-term planning and features a
structure in which the distance between the customer and the
developer is minimized. This allows for rapid receipt of
customer feedback and its quick integration into the project.
Customization and realization processes occur more quickly
in the Agile model, reducing the risk of project incompletion.
The Agile model stands out for its high adaptability to
changes, offering significant advantages in projects with
dynamic and continuously evolving requirements.

On the other hand, the traditional Waterfall model relies
on long term planning and maintains a greater distance
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between the customer and the developer. This can result in
delays when incorporating customer feedback into the project.
Customization and implementation processes take longer,
increasing the risk of project incompletion. The traditional
model exhibits lower flexibility in adapting to changes, which
can pose a disadvantage, especially in projects that require
rapid adjustments.

Table 2. Differences between agile and traditional modeling

Measurement | Agile Modeling Traditional

Modeling
(Waterfall)

Scale of planning Short term Long term

Distance between | Short Long

customer and

developer

Time between | Short Long

customization and

implementation

Risk  of not | Low High

completing the

project

Skills to adapt to | High Low

changes

Source: [15]
3) Popular Agile Software Development Frameworks

Scrum: In 1986, more flexible models were first
suggested as an alternative to traditional software
development models. The article titled The New New Product
Development Game emphasized agile software development
methodologies, with a particular focus on the Scrum
framework. Scrum began to be used in software development
processes in 1993, and has continued to evolve since. In 1995,
the core principles of Scrum were elaborated upon and
introduced to a broader audience [16].

Scrum is a framework for agile project management and
is based on defining the practices and roles required in the
software development process. It is regarded as a flexible
methodology in which all agile principles are applied [17].
Scrum operates in periods called "sprints,” which typically
last between 2 to 4 weeks. The goal of each sprint is to deliver
the final product to the customer as quickly as possible [17].
At the start of each sprint, the requirements, value, and costs
outlined in the project plan are determined. By ensuring rapid
feedback to customer needs, maintaining high-quality
delivery at low cost without compromising product quality,
and offering ease of implementation, Scrum has become one
of the most preferred methodologies [17].

Kanban: Kanban is an method developed by Taiichi
Ohno with the aim of improving Toyota's production
efficiency and has been in use since 1953 [18]. Initially
developed as a lean manufacturing method, Kanban has
progressicely become widely used in software development
processes as well. As an agile software development method,
Kanban has become a highly preferred approach for
increasing efficiency and collaboration within software
development teams [19].
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Figure 2. Kanban Methodology

Source: [20]

DSDM: The Dynamic Systems Development Method
(DSDM) is one of the oldest agile software development
methodologies, firstintroduced in 1995. After 2000, it became
a commonly preferred methodology among software
development teams, especially due to its increased emphasis
on collaboration within teams [21].

DSDM offers an incremental approach in the development
processes of software systems. It emerged as an extension of
speedy Application Development (RAD) to be used in
projects that need to be managed within fixed deadlines and
budgets. This method aims to address challenges commonly
encountered in software projects, such as time restraints,
limited budgets, and inadequate communication between end
users and developers [22].

Fundtionality Time Resources
® 4— Fixed —p- @
DSDM
/ Traditional . 7
® ® 4— Variable —p @
Time Resources Fundionality

Figure 5. DSM Methodology

Source: [20]

Extreme Programming (XP): Developed in 1996 by
software engineer Kent Beck, Extreme Programming (XP) is
one of the agile software development methods. This method
goals to plan the development process, release incremental
prototypes as progress is made, conduct frequent tests, and
implement adjustments quickly based on these tests to ensure
continuous integration [23].

As an agile software development methodology, Extreme
Programming stands out for its skill to respond quickly to
changing customer needs, similar to other agile approaches. It
is designed to accommodate dynamic requirements and
ensure that tests are conducted at every stage in accordance
with international standards. XP aims to establish effective
communication between end-users and developers, with the
goal of improving product maintenance and increasing
efficiency [24].
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D. DevOps

DevOps integrates technology and operations in the
application planning, development, and delivery
processes. This method facilitates collaboration and
coordination by enabling different roles to work together
in a structured manner. DevOps adopts goals such as
ensuring security in developed applications, providing
appropriate responses to customer needs, and achieving
business goals faster [26].

DevOps allows for the creation of more flexible systems
with more efficient methods without completely breaking
away from legacy systems [4]. With the introduction of the
concept of DevOps, important practices such as continuous
integration, continuous delivery, and continuous deployment
have emerged. Continuous integration aims to quickly
integrate tested code into the project; continuous delivery
ensures that the software is reliable and usable; and
continuous deployment focuses on the rapid implementation
of updates [27].

DevOps increases collaboration between development and
IT operations by automating software development processes,
allowing teams to deliver software more quickly and reliably.
DevOps practices focus on eight basic principles.

Continuous Integration (Cl): Continuous Integration
(CI) is a process in software development processes that
allows developers to frequently merge their code into a main
repository where it is automatically tested and verified. Each
new piece of code undergoes automated testing to ensure
compatibility with the existing code base. This process
facilitates early detection of errors and contributes to the
development of more reliable software. In critical industries
such as automotive, continuous integration ensures that errors
are quickly identified and resolved in a timely manner.

Continuous Delivery/Deployment (CD): Continuous
Delivery and Deployment (CD) enables software to be
automatically transferred to production or test environments
after the software development phase without the need for
manual intervention. This process ensures reliable software
distribution and ensures that the product reaches end users
more quickly. In the automotive industry, continuous
deployment provides a significant advantage by facilitating
the rapid integration of new software updates into vehicle
systems.
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Automated Testing: Automated testing, an important
component of DevOps processes, is designed to detect errors
at every stage of software development. With automated
testing, performance evaluations of the software are
performed. This allows the quality of the developed software
to be improved and errors to be addressed before distribution.
In automotive software, automated testing plays a vital role in
ensuring critical factors such as security and performance.

Containers & Orchestration: Container technology
enables software to be portable and to operate consistently
across environments. Applications are run in isolated
environments with containers, increasing system consistency.
Containerization allows different software components to be
developed and operated independently. In industries such as
automotive, where high security and stability are crucial,
these technologies greatly increase the reliability of systems.

Cloud Services: Cloud services provide a flexible and
scalable infrastructure by optimizing cost and time
management in software projects. They also play an important
role in big data processing and analysis. In the automotive
industry, cloud services are often used for vehicle data
transmission and management of software updates via the
cloud.

Configuration Management: Yapilandirma yonetimi,
sunucularin ve altyapt bilesenlerinin verimliligini saglar.
Otomotiv  projelerinde, yapilandirma ydnetimi, arag
yaziliminin belirli standartlara uygun sekilde c¢aligmasini
saglamada 6nemli bir rol oynar

Continuous Monitoring and Log Management:
Continuous monitoring and log management allow for
increased software performance and rapid identification of
system errors. These applications monitor application
performance and system security. In the automotive industry,
they are critical for monitoring the proper operation of vehicle
software systems and rapidly identifying security
vulnerabilities.

Communication and Collaboration Tools: DevOps
requires continuous collaboration between development and
operations teams. In automotive software, cross-team
collaboration plays a key role in the smooth development and
deployment of complex software systems.

V. APPLICATION AND EXPERIMENTAL
STUDIES

The development of process and documentation
management software for use in the automotive industry
provides significant efficiency in terms of speed and
efficiency through the integration of modern software
engineering approaches. In this context, the web-based
software called FlowDM offers a solution that focuses on fast
and efficient software development processes using both
DevOps practices and Agile methodology. Continuous
Integration (Cl) and Continuous Delivery (CD) processes
were included during the development of the software. During
the continuous integration phase, GitLab was used to
regularly merge the developed code into the main repository
and this integration was verified through automated tests.
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During the continuous delivery phase, the software was
automatically deployed to test and production environments
via the Azure DevOps platform.

Additionally, container technologies were used in the
development of FlowDM. Docker technology was used to
ensure that the software runs in consistent and isolated
environments across platforms. The software was planned to
run on the Microsoft Azure platform and an integrated
authentication system was implemented to meet the
company's needs. This system allows users to log in securely
and use the software according to the assigned permissions.

FlowDM facilitates documentation and process
management, especially in the automotive sector, and aims to
optimize business processes. The software is intended to be
rapidly deployed to production by development teams
working collaboratively within a DevOps culture. The
project's logs are stored in Microsoft Azure to track user
activities and system events, and this data is used for both
security and performance analysis. As a result, continuous
traceability and sustainability of the software are ensured.

V. CONCLUSION

The application of agile methodologies and DevOps
practices in software development processes in the
automotive industry offers significant advantages for
companies in the sector. These methodologies provide the
ability to respond quickly to changing customer demands,
shorten delivery times, improve software quality, and offer
flexibility in product development processes. Considering
that the software used in the automotive industry covers a
wide range of systems from engine control systems to security
systems, telematics systems to driver assistance systems, it is
critical that these software solutions are compatible with
constantly evolving technology and changing needs.

Agile methodology plays an important role in automotive
software development processes due to its customer-centric
approach and ability to adapt quickly to changes. Continuous
feedback from customers throughout the software
development process speeds up the quality control phase and
ensures that the software product is delivered with fewer
errors. In addition, DevOps practices facilitate the integration
of software development and operations processes, enabling
rapid and reliable release of software through continuous
integration and continuous delivery processes. As a result,
companies can develop high-quality software products in
shorter timeframes and gain competitive benefit.

Moreover, the combined use of agile and DevOps methods
enhances efficiency at every stage of the software
development process, contributing to the timely and cost-
effective completion of projects. The adoption of these
methodologies leads to a reduction in project failure rates,
shorter delivery times, faster adaptation to changing customer
demands, and improved software quality. In a highly
competitive industry such as automotive, the implementation
of these methodologies provides firms with a significant
opportunity to remain competitive in a rapidly changing
market and to offer innovative software solutions.
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In conclusion, the adoption of agile and DevOps practices
in automotive software development processes not only
accelerates software development and reduces costs but also
contributes considerably to enhancing customer satisfaction,
improving software quality, and shortening time to-market. In
the future, the broader approval of these methodologies will
further increase the efficiency and success of software
development processes in the automotive industry.
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Space technologies play a significant role in environmental monitoring and Earth observation. This
paper aims to explore the use of space technologies in environmental observation and analysis. Firstly,
it provides an overview of fundamental space technologies, including satellite systems and remote
sensing technologies. The methods for data collection, processing, and analysis, and their applications
in environmental monitoring are discussed.

Technologies used in Earth observation, such as optical sensors, radar systems (SAR), hyperspectral
imaging, and LiDAR, contribute significantly to applications like climate change monitoring, forest
cover tracking, air quality measurement, and natural disaster observation. For example, the Copernicus
program, Sentinel satellites, and NASA's Earth Observing System (EOS) program are among the most
important projects for environmental observation.

In the process of data analysis and interpretation, the roles of big data processing, artificial
intelligence, and geographic information systems (GIS) technologies are emphasized. Additionally, the
impact of these technologies on international environmental policies is examined, discussing their

contributions to the implementation of international protocols like the Paris Agreement.

In conclusion, space technologies are becoming increasingly important in environmental
monitoring applications, and in the future, new-generation satellite systems will present both challenges
and opportunities, particularly regarding data security and international collaboration.

* Corresponding Author E-mail : serhat.bilal@mubitek.com
. INTRODUCTION

The rapid increase in environmental changes in today's
world necessitates the development of effective monitoring
and management strategies. Sustainable development goals
are threatened by global environmental issues such as climate
change, deforestation, water resource depletion, and marine
pollution. Space technologies provide uninterrupted and high-
quality data over large areas to track environmental changes
in this situation. The ability of satellites to gather data in
remote areas, without human intervention, leads to more
accurate and rapid detection of environmental issues.

Space-based monitoring systems provide long-term data
sets to comprehend how environmental changes change over
time. Satellite data has enabled the monitoring of
deforestation processes, water resource management, and
marine ecosystem health assessment. By using space data to
validate and enhance climate models, more accurate forecasts
of the future impact of climate change can be made.

1. LITERATURE REVIEW

In their study "Global Open Data Remote Sensing Satellite
Missions for Land Monitoring and Conservation", Radocaj et
al. Examined the most important global open data satellite
missions such as multi-spectral satellite missions (Landsat,
Sentinel-2, MODIS), radar (Sentinel-1) and digital elevation
model missions (SRTM, ASTER). They assessed the
frequency of these missions in scientific publications in the
Web of Science database and analyzed the image
preprocessing, spectral indices, classification methods and
topographic modeling techniques used to process the data of
these missions. Free satellite data and open source software's
contributions to sustainable land management are highlighted,
and potential uses are examined for applications like land
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cover, land suitability, vegetation monitoring, and natural
disaster management.

Yan Gao and colleagues' study on remote sensing of forest
degradation emphasizes that forest degradation has a
significant impact on global carbon emissions by influencing
forest structure, composition, diversity, and carbon stocks.
The magnitude of these emissions is uncertain due to the fact
that deforestation can be monitored with remote sensing (RS)
technology, while forest degradation is a more challenging
process to quantify. Emission estimations necessitate the
identification of affected areas and the computation of
biomass loss over time. The complexity of the concept,
resolution limitations of UA sensors, and the detection of
different degradation processes make mapping and
monitoring forest degradation challenging. The study
examines the influence of different activities on the choice of
UA technology through categorization of research based on
types of forest degradation.

The study titled 'Remote Sensing Applications in
Monitoring of Protected Areas' asserted that protected areas
(PAs) have been established throughout the world to
safeguard nature and provide ecosystem services. The land
surface has a protection of 15% and the sea has a protection
of 4.12%. PAs have become more important as indicators of
ecosystem health as a result of climate change. Monitoring
and managing these areas requires the use of remote sensing
technologies.

1. OVERVIEW OF SPACE TECHNOLOGIES

Earth observation and environmental monitoring require
the use of space technologies as essential tools. The
development of these technologies makes it possible to
monitor and analyze environmental changes more effectively.
We will be discussing the variety of satellite systems, the
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advantages of remote sensing technologies, and the
significance of data processing methods in this chapter.

A. Satellite Systems

The categories of satellite systems are determined by their
orbit and mission purpose. At a height of around 160-2,000
km, Low Earth Orbit (LEO) satellites offer high-resolution
imagery. By orbiting Earth for short periods of time, these
satellites can provide detailed observation of large areas.
Navigation systems are the primary use of Medium Earth
Orbit (MEO) satellites, which are located at a height of
approximately 20,000 km. Geostationary Orbit (GEO)
satellites are positioned permanently at a distance of 35,786
km and are the preferred choice for extended observation and
communication services [4].

Power systems, communication equipment, sensors, and
control systems comprise satellite components. Solar panels
and batteries are used by power systems to meet the energy
demands of the satellite, while communication equipment
enables data exchange with ground control centers. Sensors
are essential in the collection of environmental data and
support of various remote sensing technologies [5].

B. Remote Sensing Technologies

The purpose of remote sensing is to gather information
through observations made from the earth or space.
Monitoring environmental changes, assessing natural
disasters, and achieving sustainable development goals
requires the use of these technologies. Passive and active
sensors are the two types of remote sensing systems. Data is
collected by passive sensors using sunlight, while active
sensors (like Radar) use their own light or radio waves [6]

Even in cloudy or dark conditions, active sensors like
Synthetic Aperture Radar (SAR) and Light Detection and
Ranging (LiDAR) can collect data. SAR provides high-
resolution radar images and is effective in tracking surface
deformations and object movements. High-accuracy 3D
mapping and topography is provided by Lidar through laser
light[7].

The collected data is processed and analyzed by remote
sensing algorithms in a crucial way. Image processing,
spectral analysis, and classification techniques are among the
techniques used in these algorithms. Raw data can be made
more meaningful and usable through the use of image
processing techniques. Different materials and plant species
can be detected using spectral analysis, while classification
methods make it easier to categorize and analyze data [8].

C. Data Processing and Analysis Methods

Big data processing and analysis techniques are necessary
for the effective use of remote sensing data. Satellite data
storage, management, and processing are greatly impacted by
big data technologies. Fast and efficient processing of large
data sets is possible with platforms like Hadoop and Spark

Combining information from diverse sensors and data
sources is the process of data integration. This method enables
analysis that is more comprehensive and accurate.
Understanding environmental changes and predicting future
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trends can be achieved through the use of statistical methods
and modeling techniques. In addition, spatial analysis and
mapping applications rely on the integration of Geographic
Information Systems (GIS). Remote sensing data can be
analyzed and visualized spatially through GIS, which is a
crucial tool for decision-making processes [9].

The focus of this chapter is on the general structure and
functioning of space technologies, with a focus on satellite
systems' diversity, remote sensing technology's advantages,
and the importance of data processing methods. The
integration of these technologies results in effective and
sustainable solutions for environmental monitoring.

V. BASIC TECHNOLOGIES USED FOR EARTH
OBSERVATION

Monitoring and assessing environmental changes requires
the use of earth observation. Different sensors and systems are
used to analyze various features of the Earth's surface with
high accuracy using the main technologies used for this
purpose. The focus of this chapter is on discussing the optical
sensors that are commonly used for Earth observation,
Synthetic Aperture Radar (SAR) systems, hyperspectral
imaging, and LiDAR (Light Detection and Ranging)
technologies.

A. Optical Sensors

Data is collected in the visible light and near infrared
bands by optical sensors, which are passive sensors.
Vegetation analysis, urban development, monitoring, and
water resource management are just some of the applications
where these sensors are utilized. Due to their high spatial
resolution and ability to detect changes, optical sensors are the
ideal choice for detailed terrain mapping and change
detection. The best examples of optical sensor technology are
satellite programs like Landsat and Sentinel-2. The basis of
environmental analysis is provided by these sensors, which
provide high-fidelity imagery over large areas. [10].

B. Synthetic Aperture Radar (SAR) Systems

The SAR radar system is active and uses its own light
source to collect data. The fact that SAR has a significant
advantage makes it possible to acquire data even in cloudy or
dark weather conditions. The use of SAR systems has been
successful in detecting environmental phenomena like soil
movement, flood monitoring, and oil spills. Environmental
monitoring is made possible through the continuous data
stream provided by Sentinel-1 satellites, a widely used
example of SAR technology [11].

C. Hyperspectral Imaging

By collecting data in a large number of narrow spectral
bands, hyperspectral imaging can identify and analyze
materials. The significance of this technology lies in its
applications in areas such as agricultural productivity, mineral
mapping, and pollution detection. Hyperspectral sensors
enable the monitoring of various environmental features in
each band, which results in more detailed and specific
analysis. Hyperspectral imaging technology is characterized
by Sentinel-2 satellites, which offer high spectral resolution
over large areas [12].
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D. LiDAR (Light Detection and Ranging)

Laser light is used to create highly accurate 3D mapping
and topography using Leader technology. Forest structure
analysis, infrastructure inspection, and disaster management
are all areas where this technology is utilized. Lidar systems'
high point density allows for a detailed examination of
landforms and objects. For precise detection of forest cover
and building structures, this tool is indispensable. The
integration of LiDAR data with other remote sensing data can
lead to a more comprehensive and accurate analysis.

E. Comparison of Technologies and Application Areas

Optical sensors are distinguished by their high spatial
resolution and broadband data collection capacity, whereas
SAR systems have the advantage of collecting data in all
weather conditions. Hyperspectral imaging is crucial for
material identification and specific environmental analysis,
while LiDAR technology is advantageous in terrain and
object analysis due to its 3D data. These technologies can be
combined to obtain more comprehensive and accurate results
in environmental monitoring and analysis processes.[5]

F. Current Developments and Future Perspectives

The performance and application areas of these basic
technologies have been expanding in recent years due to the
rapid development of space technologies. Remote sensing
data can be analyzed faster and more accurately by integrating
artificial intelligence and machine learning algorithms.
Furthermore, the advancement of next-generation satellite
systems and sensor technologies is assisting environmental
monitoring efforts by furnishing higher resolution and a wider
variety of data formats. These technologies are anticipated to
be enhanced in the future to contribute to environmental
management and sustainable development objectives [9].

V. ENVIRONMENTAL MONITORING PRACTICES

This section will cover the use of space technologies in
environmental monitoring. It will detail the contributions of
space technologies in areas such as climate change
monitoring, forest cover and biodiversity monitoring, ocean
and marine pollution monitoring, air quality measurement,
glacier melt and sea level rise monitoring, and natural disaster
monitoring and early warning systems.

A. Climate Change Monitoring and Analysis

Space-based data is utilized to track greenhouse gas
emissions and analyze atmospheric changes to monitor the
effects of climate change. Validating and improving climate
models requires the use of data from space. By doing this, the
impact of climate change in the future can be predicted more
accurately and appropriate measures can be taken.

B. Forest Cover and Biodiversity Monitoring

Determining deforestation rates and monitoring species
distributions is possible with satellite data. Satellite imagery
is used to analyze habitat changes and assess impacts on
biodiversity. In this way, detailed information on the health
and sustainability of forest ecosystems can be obtained.
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C. Ocean and Marine Pollution Monitoring

Monitoring marine pollution indicators such as sea surface
oscillations, temperature changes, algae blooms, and plastic
pollution is possible through the use of satellite data. The
information they provide is crucial for assessing the health of
ocean and marine ecosystems. Environmental protection
efforts are supported by these data, especially as plastic
pollution becomes more widespread.

D. Air Quality Measurement

Measurement of pollutants such as particulate matter
(PM2.5, PM10), ozone, and nitrogen dioxide is accomplished
using space data, as well as the creation and mapping of air
quality indices. Assessing the health effects of air pollution is
crucial. The development of strategies to monitor and improve
air quality is made possible by these data.

E. Tracking Glacier Melt and Sea Level Rise

Monitoring ice sheet mass changes and measuring sea
level rise are used to analyze impacts on the global water
cycle. These data show the tangible impacts of climate change
and are critical for assessing the economic and environmental
consequences of sea level rise.

F. Natural Disaster Monitoring and Early Warning
Systems

Early detection of natural disasters like earthquakes,
floods, and forest fires is made possible by satellite data, and
post-disaster impact analysis is also conducted using this
technology. Disaster management can be quickly and
effectively managed through the use of early warning
systems. By doing this, the damages caused by disasters can
be minimized and human life can be safeguarded.

Space technologies have a broad range of contributions to
environmental monitoring, as demonstrated by these
applications. Space-based data can be utilized effectively in
every application area to provide significant advantages for
better understanding and management of environmental
problems.

VI. MAJOR SATELLITE MISSIONS AND PROJECTS

Tracking and assessing environmental changes around the
world requires the use of satellite missions for environmental
monitoring. This section will focus on the in-depth analysis of
NASA's EOS program, the European Space Agency's
Copernicus program, JAXA's GOSAT mission, and other
national and international satellite projects.

A. NASA's Earth Observing System (EOS) Program

Terra, Aqua, and Aura are among the satellite missions
that NASA's Earth Observing System (EOS) program
encompasses. The monitoring of various environmental
parameters, including climate change, atmospheric
components, the water cycle, and the biosphere, is done by
these satellites. The EOS program supplies data that is
necessary for validating and building climate models.

B. European Space Agency's Copernicus Program

The Copernicus program of the European Space Agency
(ESA) carries out environmental monitoring activities using
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the Sentinel series of satellites. By utilizing multiple platforms
like Sentinel-1 radar satellites, Sentinel-2 optical satellites,
and Sentinel-5P atmospheric monitoring satellites, it offers
comprehensive information on topics like land cover, water
quality, atmospheric gases, and sea surface dynamics.
Environmental policies in Europe and worldwide are greatly
influenced by the Copernicus program.

C. JAXA's GOSAT Mission

The GOSAT mission of the Japan Aerospace Exploration
Agency (JAXA) is designed to track carbon dioxide and
methane gases released into the atmosphere. The tracking of
global greenhouse gas emissions by GOSAT is crucial for
climate change analysis. The use of this mission is crucial in
defining climate policies and reducing greenhouse gas
emissions.

D. Other National and International Satellite Projects

China's Gaofen series, India's Cartosat satellites, and
Russia's Resurs series are among the other national satellite
projects that have made significant contributions to
environmental monitoring. Land use changes, deforestation,
water resources management, and natural disaster monitoring
are among the various applications that these satellites are
used for. Additionally, the capacity for global environmental
monitoring is enhanced and data sharing is simplified through
international cooperation and joint satellite projects.

VII. DATA ANALYSIS AND INTERPRETATION

The effective use of information provided by space
technologies requires accurate analysis and interpretation of
environmental data. The focus of this chapter is on integrating
big data processing techniques, artificial intelligence, and
machine learning applications with Geographic Information
Systems (GIS).

A. Big Data Processing Techniques

Big data from space requires special techniques to be
processed. This data is commonly stored, managed, and
processed by big data platforms like Hadoop and Spark. The
analysis of high volumes of data can be quickly and
effectively done by these platforms, which allows for timely
detection of environmental changes.

B. Artificial Intelligence and Machine Learning
Applications

Remote sensing data analysis is being revolutionized by
Al and ML algorithms. Environmental data processing is
made more accurate and faster through the use of image
recognition, classification, and predictive models. The
effectiveness of environmental monitoring processes is being
improved by using Al and ML in applications such as
automatic change detection and anomaly detection.

C. Geographic Information Systems (GIS) Integration

Remote sensing data can be incorporated into spatial
analysis and mapping applications by using Geographical
Information Systems (GIS). The process of visualizing and
analyzing environmental data is made easier by GIS
integration, which aids decision-making processes for policy
makers and researchers. Land use planning, natural resource
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management, and disaster risk assessment all benefit from the
use of GIS as an important tool.

VIII. IMPACT ON ENVIRONMENTAL PoOLICIES

The use of space technologies in environmental
monitoring has a significant impact on the shaping of national
and international environmental policies. Monitoring,
assessing, and reporting environmental changes involves
using data from space as a fundamental tool. The critical
information provided by these data is crucial for sustainable
environmental management, enabling policy makers to make
science-based decisions.

A. International Agreements and Protocols

The importance of joint efforts in solving global
environmental problems is highlighted by international
environmental agreements. Data from space-based
observation systems is instrumental in supporting protocols to
combat climate change, such as the Paris Agreement. By
giving objective and continuous information on issues like
tracking greenhouse gas emissions, determining deforestation
rates, and monitoring sea level changes (UNEP, 2020), these
data enhance the applicability of agreements.

Space data is also utilized to support other international
agreements like the Kyoto Protocol and the Montreal
Protocol. These agreements demonstrate how space
technologies can help monitor various environmental
parameters, such as the ozone layer (IPCC, 2018).

B. The Role of Space Data in Decision Making Processes

Scientific and objective information is provided by space
data to decision-makers during the development and
implementation of environmental policies. Understanding
environmental trends and predicting future changes are
achieved through the use of these data. Satellite data plays a
crucial role in validating and improving climate models. The
establishment of early warning systems in natural disaster
management and post-disaster impact analysis requires space
data.

Increasing the effectiveness of environmental policies and
contributing to the realization of sustainable development
goals can be achieved by integrating space data into decision-
making processes. Space technologies' highly accurate and
comprehensive data enable policy makers to develop more
informed and effective strategies [2].

IX. FUTURE TRENDS AND CHALLENGES

The use of space technologies in environmental
monitoring is constantly evolving and being shaped by new
trends and challenges. This chapter will examine the potential
developments of space technologies in environmental
monitoring, looking at future trends and challenges.

A. Next Generation Satellite Technologies

High resolution, faster data transmission, and lower costs
are significant improvements offered by next generation
satellite technologies in environmental monitoring. Mini- and
nanosatellites are being used to expand space observation
capacity and collect more data. These satellites are
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advantageous because they are in low orbits, which allows for
faster re-orbit and more up-to-date data.

Next-generation satellites can collect data in multiple
spectral bands, leading to more detailed and specific
monitoring of environmental parameters. The use of these
technologies enables more precise analysis in areas like forest
health, water resources management, and air quality
monitoring (Logsdon, 2015).

B. Data Security and Privacy Issues

Space-derived data security and privacy are among the
major challenges of the future. The use of space technologies
in environmental monitoring is impacted by factors such as
managing large data streams, cyber security threats, and data
privacy issues. Both national security and individual privacy
require data protection [9].

To ensure the secure transmission of satellite data, it is
necessary to develop data security protocols and integrate
technological solutions. To ensure the ethical use of space
data, it is crucial to establish and enforce legal regulations
regarding data privacy.

C. International Cooperation and Data Sharing

International cooperation and data sharing are necessary
for dealing with global environmental issues. By facilitating
data sharing between different countries, space technologies
contribute to the achievement of common environmental
goals. The data sharing process makes international
cooperation difficult due to problems such as national
interests, data ownership, and sharing policies [11].

Establishing international standards and developing data
sharing protocols is necessary to overcome these challenges.
The effectiveness of space technologies in environmental
monitoring can be enhanced by promoting international
collaborations and supporting joint projects (Klein Tank et al.,
2016).

X. CONCLUSION AND RECOMMENDATIONS

A. Conclusion

Space technologies are used in Earth observation and
environmental monitoring, and this paper provides a
comprehensive review. These technologies play a critical role
in monitoring and managing environmental changes, which
are evaluated under headings such as satellite systems, remote
sensing  technologies, data  processing  methods,
environmental monitoring applications, key satellite
missions, data analysis techniques, impact of environmental
policies and future challenges.

Environmental monitoring and technological
development in this field have been extensively covered in the
literature review by focusing on the applications of key
technologies, such as LiDAR, SAR, hyperspectral imaging,
and optical sensors. Furthermore, the significance of
international environmental policies, future trends, and
challenges are highlighted, and how these technologies can be
integrated for sustainable environmental management.
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B. Recommendations

The effectiveness of environmental monitoring can be
improved by maintaining and integrating technological
advances in space technologies and integrating existing
systems. More accurate and comprehensive data will be
possible through the development of the next generation of
satellites and the improvement of existing sensor
technologies.

International cooperation must be enhanced to address
global environmental problems. The potential of space
technologies in environmental monitoring can be maximized
by developing data sharing protocols and encouraging joint
projects.

By facilitating data access and adopting open data
policies, researchers and policy makers will be able to access
space data. The work in environmental monitoring will be
more comprehensive and collaborative due to this.

To ensure ethical and reliable data use, it's important to
take measures to secure data obtained from space and
establish privacy policies. Data integrity protection can be
achieved by taking measures against cyber security threats.

The effective use of space technologies requires
researchers and policy makers to specialize in this field
through training and accumulating expertise. The integration
of technologies into sustainable environmental management
can be made easier by developing training programs and
increasing expertise accumulation.

C. Recommendations for Policymakers

It is important for policymakers to incorporate space-
based data into environmental analysis and strategy
development processes. Decisions will be made based on
science and data in this manner.

Promoting the use of space technologies for sustainable
environmental management: The use of space technologies
should be encouraged to achieve sustainable environmental
management objectives. Environmental monitoring and
management strategies will be more effective due to this.

The utilization of space technologies in environmental
monitoring can be improved by following these
recommendations, and necessary steps can be taken for
sustainable environmental management.
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Article Info Abstract

Oral Presentation

Kiiresel 1sinmanin bir sonucu olarak iklim degisikligi, Tiirkiye'de Trakya Bolgesi'nde tarimsal tiretimi

6nemli 6l¢iide etkileyen bir sorun haline gelmistir. Trakya Bolgesi tarimsal iiretimde Tiirkiye'nin ¢ok
6nemli bir tiretim alanidir ve iklim degisikliginin etkisi altindadir. Tarimsal {iretim i¢in toprak, su,
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kuraklik

bulanik mantik
verimlilik
stirdiiriilebilirlik

nem ve sicakliga ihtiyag duyulmaktadir. Tklim degisikliginin olumsuz etkileri de tarimda verimlilik ve
biiylime oranlar1 iizerinde 6nemli bir faktordiir. Bu ¢alismada, iklim degisikliginin tarimsal tiretim, su
ve toprak kaynaklari, tarimsal kuraklik ve ekosistem tizerindeki etkileri Edirne, Kirklareli ve Tekirdag
illeri 6rnek alinarak analiz edilmistir. Uzun donem meteorolojik verilerden 30 yillik aylik ortalama
“sicaklik”, “yagis” ve “nem” girdi verilerinin degisimleri, kuraklik ve tarimsal verimlilik agisindan
uygunluklart “Bulanik Mantik™ ile modellenmis ve girdi degiskenlerinin etkileri “kuraklik” ve
“tarimsal verimlilik” ¢ikt1 degiskenleri noktasinda yorumlanarak analiz edilmistir. Elde edilen
sonuglar pozitif stirdiiriilebilirligin saglanmasi agisindan tartisilmistir.

*Corresponding Author E-mail : funda.dokmen@kocaeli.edu.tr, f dokmen@hotmail.com
**By calisma 1919B012301811/2023 numaral TUBITAK 2209-A Projesi kapsaminda hazirlanmis olup TUBITAK tarafindan desteklenmistir.

l. GIRIS

Sicaklik, yagis ve nem iklim degisikliginin en Snemli
gostergeleridir. Kiiresel 1sinmanin bir sonucu olarak artan
sicaklik degerleri ve azalan yagis miktarlarini giinliik
hayatimizda oldugu kadar tarimsal tiretimde de dikkate almak
zorundayiz.

Tiirkiye'de yillik ortalama yagis 643 mm olup, yilda 501
milyar m: suya karsilik gelmektedir. Yillik yiizeysel akis 186
milyar ms/y1l olup, buna komsu iilkelerden gelen 7 milyar
m3/y1l akis da eklendiginde Tiirkiye'nin yillik toplam yiizeysel
akis1 193 milyar m#/yil'a ulagsmaktadir. Bu potansiyelin %31'i
Dogu Anadolu'daki daglik alanlardan beslenen Firat ve Dicle
havzalarindan gelen akiglardan olusmaktadir [1].

Iklim, tim hidrolojik sartlar1 etkileyen ana faktor
oldugundan, iklimdeki degisiklikler su kaynaklarinin
miktarini ve kalitesini dogrudan etkilemektedir. Atmosferdeki
karbondioksit ve diger gazlarin konsantrasyonlarindaki artigin
diinyanin 1s1 dengesini degistirmekte ve kiiresel iklim
degisikligine neden olmaktadir. Bu gazlar giinesten gelen
radyasyonun atmosferden geg¢mesine izin vermekte, ancak
yansiyan 1sinin uzaya geri donmesini engellemektedir. Bu da
yeryliiziiniin sicakliginin artmasina neden olmaktadir [2].

Gozlemsel kayitlar ve iklim projeksiyonlari, tatli su
kaynaklarinin ~ iklim  degisikliginden ciddi  sekilde
etkilenebilecegine, bunun da insan topluluklar1 ve
ekosistemler igin genis kapsamli sonuglar1 olacagina dair ¢ok
sayida kanit sunmaktadir. Birkac yildir gbzlemlenen 1sinma,
artan atmosferik su buhari icerigi; degisen yagis modelleri ve
yogunlugu, azalan kar ortiisii ve yaygin buz erimesi ve toprak
nemi ve akisindaki degisiklikler gibi biiyiik 6l¢ekli hidrolojik
dongiideki degisikliklerle iliskilendirilmistir [3].
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Diinyanin ¢esitli bolgelerinde, nehir akiglarinin  yil
icindeki degisiminin, sicakliktaki degisimlerden ziyade
yagistaki degisimlerle daha giiclii bir iliski i¢inde oldugu
tespit edilmistir. Ote yandan, Avrupa'nin dogu kesimlerindeki
birgok yerde, yiizey akiglarinin ilkbahardan kisa kaymasi
sadece yagis toplamlarindaki degisiklikle degil, daha spesifik
olarak sicakliklardaki artigla da iliskilendirilmistir [4].

Iklim degisikligi sadece bugiine ait bir olgu degil, binlerce
yildir var olan ve var olmaya devam edecek olan dogal bir
dongiidiir. Insanoglunun ¢evreye verdigi zararlar iklimde
degisikliklere neden olmakta, yeryliziiniin yiizey Ortiisiinii
degistirmekte ve bu yiizey ortiisiinde yapilan degisiklikler de
dolayli olarak iklimi etkilemektedir [5].

Bilim insanlar tarafindan yapilan ¢aligmalar, 2030 yilina
yaklastikga  sicakliklarin  artacagint  bildirmektedir.
Sicakliklarin 20 yil igerisinde 2 °C derece artacagi
ongoriilmektedir [6]. Bu nedenle bu ¢alismada uzun dénem
meteorolojik verilerden 30 yillik aylik ortalama “sicaklik”,
“yagis” ve “nem” girdi verilerinin degisimleri, kuraklik ve
tarimsal verimlilik agisindan uygunluklari Trakya Bolgesi
icin “Bulanik Mantik™ ile modellenmistir.

1. MATERYAL VE METOT

A. Materyal

Calismada Trakya Bolgesinin (Edirne, Kirklareli ve
Tekirdag) 30 yillik (1994-2024) ortalama sicaklik, yagis
ve nem degerleri Meteoroloji Genel Miidiirliigii'nden temin
edilmistir [7]. Ayrica Trakya Bolgesi'ndeki tarim alanlarinin
meyve, sebze ve tarla alanlarmin dagilimi ve {retim
miktarlari, arazi kullanim tiirleri ve miktarlar1 Trakya bolgesi
Tarmm {1 Miidiirliigii kayitlar1 ve Tarim ve Kdyisleri Bakanligi
verilerinden elde edilmistir [8], (Tablo 1).

Tablo 1. Tarimsal potansiyel ve iiriin deseni
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Tarimsal Uriinler
Potansiyel

Tarla bitkileri Bugday,arpa, aygicegi, geltik

Meyvecilik Zeytin, elma, seftali, kiraz, kivi, iziim

Sebzecilik Lahana, domates, kivircik, marul,
hiyar,fasulye, biber

Siis Bitkileri Dis ve i¢c mekan siis bitkileri, kesme
cicek

Trakya karasal iklimi; Marmara Bolgesi'nin Trakya
kesiminde hiikiim siirer. Ozellikle Edirne ve Kirklareli kislar:
soguk gecen bu karasal iklimin etki alani igerisindedir.
Anadolu'daki karasal iklimin aksine daha yagishdir. Yazlari
sicak ve kurak, kislar1 cok soguk ve kar yagish geger.

B. Metot

Bu calismada Trakya Bolgesinin son 30 yillik
meteorolojik parametreleri {izerinden yagis, sicaklik ve nem
parametreleri girdi degiskenleri, kuraklik ve verimlilik
parametreleri ¢ikti degiskenleri olarak alinarak “Bulanik
Mantik” ile yapay zeka modeline gore bdlgenin kuraklik ve
tarimsal verimlilik durumunun incelenmesi
amaglanmistir. ' Yontemde asagida agiklanan islem adimlari
sirastyla gerceklestirilmistir.

C. Bulanik Mantik

Bulanik mantik, insan gibi diistinmeyi esas alan ve bunlari
matematiksel fonksiyonlara c¢evirerek isleyen bir daldir.
Bulanik mantigin en biiyiik 6zelligi Klasik (Aristo) mantik
yerine Bulanik Kiime teorisine dayanan bir matematik
disiplini olmasidir. Klasik (Aristo) mantigi var-yok, 0-1, evet-
hayir, iyi-kotii seklindedir ancak Bulanik mantik bu ikili
degerler arasindaki degerleri de alir. Ornegin; az, ¢ok, biraz,
normal, orta, uzun, 0-1 degerleri yerine ara degerleri (0,6-0,1)
kullanarak iglem yapar. Bulanik mantiga gore dogruluk veya
yanlishk derecesi de vardir [9-10].

Calismada girdi degiskenleri yagis, sicaklik ve nem, ¢ikt1
degiskenleri ise kuraklik ve verimliliktir. Calisma alan1 igin
ayrt kurallar olusturulmug ve Matlab programinda (Fuzzy
Logic) analiz edilmistir. Program c¢iktilarina gore
degerlendirme {iggenleri olusturulmustur. Elde edilen tiim

veriler, kuraklik ve verimlilik noktalarinda
degerlendirilmistir.
I11. SONUCLAR VE TARTISMA

Kiiresel iklim degisikliginin bolgedeki yagis, sicaklik ve
nem degiskenleri tizerindeki etkileri incelendiginde, yapilan
calismalar ve meteorolojik verilerin 1994-2024 yillar
arasindaki 30 yillik dénemde ortalama olarak belirli oranlarda
bir egilim/trend gosterdigi goriilmektedir (Tablo 2). Tablo 2
incelendiginde; Trakya Bdlgesi'nin ortalama sicaklik, yagis
ve bagil nem  verilerinden ¢ok fazla sapma
goriilmemektedir. Ortalama degerler bdlge ikliminin genel
ozellikleri ile uyumludur. Ortalama sicaklik Mayis-Agustos
aylarinda mevsime uygun olarak artmistir. Yagis ortalamasi
Mayis-Agustos aylarinda azalmis, daha sonra artmistir.
Ortalama bagil nem Haziran-Temmuz aylarinda azalmais,
diger aylarda yiiksek olmustur.

Tablo 2. Trakya Bolgesi 30 yillik aylik ortalama sicaklik
(eC), nispi nem (%) ve yagis (mm) degerleri
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Aylar Sicaklik Nispi Nem Yagis
Ocak 3.9 81.3 65.9
Subat 5.16 77.86 57.76
Mart 7.9 74.6 50.73
Nisan 12.53 74.6 42.16
Mayis 17.86 68.2 46.8
Haziran 22.26 65.8 48.6
Temmuz 24.83 61.36 29.63
Agustos 25.06 61.56 21.26
Eyliil 20.25 66.63 41
Ekim 15.2 76 65.66
Kasim 5.8 79.26 62.4
Aralik 14.26 81.63 72.3

Trakya bolgesinde yazlar sicak, kurak ve az bulutlu, kislar ise
cok soguk, kar yagish ve pargali bulutlu gecmektedir. Yil
boyunca sicaklik normalde -2°C ile 30°C arasinda degisir ve
nadiren -8°C'nin altinda ve 34°C'nin {izerindedir.

1) Bulanik Mantik (Fuzzy) Modelleme

Girdi (yagis, sicaklik ve nem) ve c¢ikti (kuraklik ve
verimlilik) degiskenlerine gore Sekil 1, 2 ve 3'te 30 yillik
ortalama sicaklik, yagis ve nem verilerinin 12 aylik
degisimleri bulanik-mantik grafiksel olarak gosterilmis ve
degisimler yorumlanmistir. Buna gore, ortalama sicaklik
degerlerindeki degisimler incelendiginde, sicaklik
degerlerinin Nisan ayindan itibaren artmaya basladigi ve
Eylil ayma kadar devam ettigi goriilmektedir. Haziran-
Agustos aylarinda en yliksek degerlerine ulagmistir. Yagis
degerleri erken ilkbaharda Mart ayindan itibaren Onemli
Ol¢iide azalmaya baslamis ve bu azalma Eyliil ay1 sonuna
kadar devam etmistir. Yaz aylarinda ise sabittir. Ortam bagil
nem degerleri hemen hemen tim aylarda sabittir.
Yagislardaki azalma ve sicakliklardaki artis buharlagmaya
bagli olarak nem degerlerinde artisa neden olmustur.
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Sekil 4’de verimlilik ¢iktt degiskeninin fonksiyonel
goriiniimiinii gdstermektedir. 30 yillik ortalama degerler baz
alindiginda, verimliligin dogal dongii igerisinde degistigi
goriilmektedir. Bu dongii icerisinde ortalama bir verimliligin
stirdiiriilebilir oldugu sdylenebilir.

g

4 Membership Function Editor: TARIM
File Edit View
FIS Variables . ‘ Memblershlpflunctlor‘l plots . plt mir:'s . 181
Diigiik Ora Yk
- b"\‘ | gl ukse
>Q£ ATAl
AGIS VERIMLILIK
.
KURAKLIK '
NEM
outout variable "VERIMLILIK®
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name VERIMLILIK Name Diigiik
Type output Type trapmf v
I [-36 -4 10 36]
e [0 100]
Display Range [0100] Help Close
Selected variable "VERIMLILIK"

Sekil 4. Verimlilik ¢ikt1 degiskeninin fonksiyonel goriintimii

Sekil 5°de kuraklik ¢iktt degiskeninin fonksiyonel
gOriinimiinii géstermektedir. 30 yillik ortalama degerler baz
alindiginda kurakligin dogal dongii icerisinde degiskenlik
gosterdigi  goriilmektedir. Ozellikle yaz aylarinda bazi
yillarda bahar aylarma kayan bir kuraklik s6z konusudur.
Kurakligin asir1 olmadigini ve orta siddette gergeklestigini
sOyleyebiliriz.
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Sekil 5. Kuraklik ¢ikt1 degiskeninin fonsiyonel goriiniimii

IV. SONUC

Trakya Bolgesi'nde son 30 yildaki ortalama sicaklik, yagis
ve nem degisimlerinin dogal dongiiden ve iklim
ozelliklerinden ¢ok fazla farklilk gostermedigi tespit
edilmistir. Sadece ilkbahar, sonbahar ve yaz aylarindaki yagis
miktarinda 6nceki yillara gore bir azalma egiliminden s6z
edilebilir.

Sonug olarak; otuz yillik ortalama verilerin bulanik mantik
modeli ile yorumlanmasi bize dogal bir dongiiniin
meteorolojik parametrelerde de 6nemli 6l¢iide etkili oldugunu
gostermektedir. Kuraklik ve buna bagli olarak tarimsal
verimlilik de bu dogal dongi igerisinde etkilenmekte ve
degismektedir.
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Yapay zeka (Al) giivenligi denilince ilk olarak yapay zekanin giivenlik alaninda kullanimi akla

gelir. Ancak bu makalede kastedilen yapay zekanin bizatihi kendisinin giivenli olmasidir. Oysa hem
gilinlimiizde yapay zekanin kullaniminin hizla yayilmasi ve hem de giivenlik sistemleri dahil pek ¢ok
alanda kullaniliyor olmasi diinya ve dolayisi ile ilkemiz igin 6nemli tehlikeleri de iginde
barindirmaktadir. Oysaki kolayca bireysel verilerimizi teslim ettigimiz bu botlar ve yapay zeka
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yazilimlart arka planda verilerimizi yeterince iyi koruyup korumadig: yada birkisim taraflarla paylasip
paylasmadigini bilmiyoruz. Bu olasilik bile gelecegi yapay zeka tizerine kuran sirketler i¢in 6nemli bir
tehdit olugturmaktadir. Aslinda tiim dijital ortamlar igin benzeri tehditler olsa da yapay zekanin verileri
yorumlayabilme yetenegi, 6grenme ve olasiliklara bagl olarak sonug iiretme yaklagimlari veriler
tizerinde manipiilasyonlarin da olusturabilme olasiligimi 6n plana g¢ikarmaktadir. Bu kapsamda

baktigimizda tamamen veriler iizerinde analiz yapan yapay zeka algoritmalarin verileri maniipiile ederek
yanlis sonuglar {iretme olasilifini da beraberinde getirmektedir. Bu makalede yapay zeka chatbotlarin
ve yapay zeka uygulamalarmim barindirdig: tehlikelerin ve olusturdugu tehditler {izerine bir inceleme
yapilacaktir. Bu konuda olusturulan standartlardan bahsedilecektir. Diger yandan olasi tehditler i¢in
yapilmasi gereken ve alinmasi gereken dnlemler irdelenecektir..
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l. GIRIS

Yapay zeka (YZ) finanstan sagliga, ulasimdan egitime
pek ¢ok alanda devrimsel bir teknoloji olarak yer almaktadir.
Her gecen giin yeni bir uygula ¢ikmakta ve insan hayatina
dogrudan miidahil olmaktadir. Ote yandan sagladigi yeni
firsatlar, verimlilik, karar vermede destek¢i olma nitelikleri
ile her alanda ilerleme saglamaktadir. [1] Diger yandan bu
hizli gelisim sistemlerin tehdit altinda kalmasini ve yeni
saldirilara agikliklari da beraberinde getirmektedir. [2]

YZ giivenligi denilince, ortami, donanim ve mimarisinin
oldugu YZ altyapisinin ve YZ modellerinin giivenliginden
bahsedilmektedir. YZ altyapisinin siber saldirilara karst
korunmasi, saldirilarin engellenmesi i¢in ag giivenliginin
saglanmasi, YZ altyapisinin ¢alismasinin anlagilmamasi ve
degistirilmemesi i¢in gerekli engellemelerin yapilmasi
seklinde belirtilmektedir. YZ model giivenligi ise, YZ
modelinin  yaniltilmast ve giivenliginin  saglanmasi,
gelistirilen YZ modelinin agiklarinin arastirilmasi, manipiile
edilmesi sorunlariyla ve ¢o6ziimleriyle ugrasir. Oldukca
teferruatli olan bu alanin her ikisi de YZ’ nin hem ortam hem
de model giivenliginin  gelismesinin  gerekliligini
gostermektedir.

YZ sistemleri, 6zellikle biiyiik dil modellerinde 6nyargi,
yanlis bilgi ve gizlilik endiseleri gibi tehditlerle karst
kargiyadir. Bu riskler, gizlilik endiseleri ve ger¢ek diinya
uygulamalarinda zararli sonuglar olasiligt dahil olmak iizere
onemli etkilere yol acabildigi gosterilmistir. [3]

Bu tip zararlarin Onlenmesi i¢in c¢aligmalar da
bulunmaktadir. Riskleri tanimlayan ve agik web uygulama
giivenligi arttirmay1 hedefleyen uluslararasi bir topluluktur.
2023 yilinda A¢ik Web Uygulamalari Giivenlik Projesi
(OWASP) sonucu 10 baslik altinda riskleri degerlendirmis
ve bir liste yayinlamistir. Liste yapay zeka alaninda en gok
goriilen ve goriilmesi muhtemel riskleri igerir. Nesnelerin
Interneti (IoT) ve makine 6grenimi (ML) kapsaminda YZ
baglantili  uygulamalarin  korunmasit i¢in  giivenlik
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cercevelerin belirlenmesinin de dnemi vurgulanmistir. [4]
Verilerin ve model parametrelerin siber saldirilara maruz
kalmast ve koruyucu dnlemlerin alinmasi 6nemlidir. Hassas
verilerin kriptografik yontemlerle korunmasi gereklidir. Bu
yontemler verileri, algoritmalar1 ve yapay zeka igerigini
yetkisiz erisimlere karsi korumaktadir. [5] Ozellikle
verilerin paylasimi i¢in 6nemli olan Oncelikle ugtan uca
verilerin giivenli transferinin saglanmasi i¢in gilivenli
anahtar paylasimi gereklidir. Diger yandan, sadece
kriptografik yontemlerle veri giivenliginin yaninda
uygulama tasariminin mimarilerine de dikkat edilmelidir.
Giivenli YZ tabanli sistemlerin tasarlanmasi ile ilgili olarak
16 maddeden olusan mimari giivenlik yOnergesi
tasarlanmugtir. [6] Saldirilart algilamak ve dnlemek, gizliligi
saglamak, saglam modeller olusturmak i¢in giivenilir YZ
sistemleri saglamak amaciyla siki giivenlik ihtiyacini
vurgulamaktadir [7].

1. YZ ILE ILGILI TEHDITLER VE SALDIRILAR

Temel olarak saldirt tiplerine bakildiginda ilk hedefin
veriler oldugu goriilebilir. Biiyiik Dil Modellerinde
kullanilan makine 6grenmesi, derin 6grenme algoritmalarin
kullandiklart veriler oldukg¢a 6nemli bir yer tutar. Dolayisi
ile verisetleri i¢inde yer alan verilerin biitiinliigii kritiktir ve
algoritmalarm kullanilmas: siirecinde bozulmamali ve hatali
iiretime sebep olmamalidir. Dolayist ile verilere ydnelik
saldirilar YZ’nin dogru ¢aligmasint engelleyecek bozucu
etkiler ile yapilir ve bu tehdit sistem giivenligi i¢in en
o6nemli unsurlardan biridir. [8]

YZ’nin sonug iretmek {izere girig verilerine bilingli
olarak konulan degistirilmis veriler ile YZ yaniltilabilir.
Algoritma degistirilmis veriler tizerinden 6grenme yapmasi
nedeniyle yanlis sonucglara ve siniflandirmaya ulasir. [9]
Derin 6grenme yontemiyle insan goziiniin fark edemeyecegi
kadar kiigiik degisikliklerle hatali siniflandirma yapabildigi
gosterilmistir. [10]

Diger yandan YZ algoritmalarmin egitim igin
kullandiklar1 verilerin degistirilmesi de hata yapmaya ve

104



yanlis smiflandirmaya neden olacak bir saldiri tipidir. Bu
sekilde egitim siireci yanlig yonlendirilerek beklenmeyen
siniflandirma ve sonuglara sebep olur. [11] Veri zehirleme
olarak nitelendirilen bu ydntem Biggio ve arkadaslar1 [12]
tarafindan irdelenerek performanst onemli bir sekilde
etkiledigini gdstermistir.

Bagka bir saldirt cinsi de model kopyalama saldirisidir.
Bu saldirt tipinde YZ model yada algoritmasina miidahil
olmadan ve egitim verileri ile ilgilenmeden ¢iktilarin elde
edilmesi yada taklit edilerek degistirilmesi hedeflenir. Bu
saldirt ile belki de ¢ok degerli verilerden elde edilen
smiflandirma sonuglarma emek verilmeden ulasilir. Bu
sayede, saldirtyla ticari bir avantaj elde edilmesi ve fikri
haklara saldir1 ger¢eklestirilmis olur. [13] Baska bir saldirt
tipi de Ozellikle sosyal medya ve haber sitelerinde ciddi
problemlere neden olan yanlis bilginin {iretilmesi ile ilgilidir.
[14] Ozellikle bu saldir1 tipinde yanlis goriintii ve haber
igerikleri liretilmektedir. Deepfake bu saldirmin gelismis bir
versiyonu olarak diisiiniilebilir. Ozellikle gercekgi ses, video
iiretimleri yaparak insanlar1 kandirmaya yonelik gelismis bir
saldiridir. Bilginin manipiile edilmesi prensibine dayali bu
saldirt itibar zedeleme yada kimlik hirsizlign ile
sonuclanmaktadir. [15] Sahte igerik iiretme imkani olan
chatbotlarin yaniltic1 ve aldatici niteligi ekosistemi de tehdit
etme potansiyeli bulunmaktadir. [16] GPT benzeri biiyiik dil
modelleri sayesinde sahte haberler {iretilebilmistir.

1. GUVENLIK SORUNLARI VE ONLEMLER

YZ hizla gelisen ve c¢esitli uygulama alanlarinda yeni
uygulamalari ile boy gosteren bir teknoloji olmasi nedeniyle
giivenlik tehditlerine karsi zafiyetleri olusmaktadir. Bu
nedenle eski saldirilara kargi ve hizla gelisen yeni saldirt
tiplerine kargt hizli tepki vermesi ve oOnlemleri alimast
gerekmektedir. [17] Bu onlemler ile ilgili olarak makine
O0grenim metotlarinin  yapisint inceleyerek karsilagilan
problemleri detayli incelenmistir. [18]

YZ egitimi icin kullanilan verisetleri dnemli veriler
igerebilir. Ozellikle kisisel verilerin olmas1 durumunda kayb1
durumunda  mahremiyeti  zedeleyebilir.  Mahremiyet
bilgilerinin korunmasi gizliligin saglanmasi kritik 6neme
sahiptir. [19]

YZ modellerinin egitim verilerinin gizliliginin ortadan
kalkmasi konusu Shokri ve arkadaglar1 [20] tarafindan
detayli olarak incelenmis ve Onemli sorunlarn olustugu
belirlenmistir.

YZ modellerinin nispeten karmasikligt ve zor olmasi
“kara kutu” olarak nitelendirilecek yapilarin verligt
nedeniyle yeterince agik veya seffaf olmamasi olast
acikliklarin olmasini ve bunlarin agikliga kavusturulmasimi
engellemektedir. Bu nedenle kodlarin  ve model
mimarilerinin iyi tanimlanmasi ve aciklanmasi gereklidir. Bu
giivenilir YZ kod gelistirilmesi i¢in kritik olacaktir. [21] YZ
sistemlerinin seffaf olark tanimlamak ve izlenebilir hale
getirilmesini saglamak olast agikliklarin tespitini olduk
kolaylastiracag1 diisiiniilmektedir. Bu nedenle agiklanabilir
olma yani YZ modellerinin karar alma fonksiyonlar1 agik
olan sistemlerin gelistirilmesi denetimlerin kolaylastiriimasi
nedeniyle elzemdir. [22] Diger taraftan sistemin
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denetlenebilir olmasi ve testlerinin yapilmasi olasi agiklarin
erken belirlenmesini saglayacaktir. [23] Tiim bu siireclerde
yani seffafligin saglanmasi ve testlerin yapilmas: akiginda
iyi bir dokiimantasyon analiz yapmaya ve geriye yonelik
aciklik tespitlerinin yapilmasimni dnemli 6lgiide kolaylastirir.
[24] Diger yandan YZ ile ilgili etik ve yasal birgok zorluk
bulunmaktadir. YZ’nin ¢iktilarindan etkilenen taraflarin
yasal dayanaklarmin ne olacagi énemli bir tartismadir. Bu
sistemlerin nasil denetlenecegi ve diizenlenecegi ile ilgili
konular hala belirlenmis degildir. [25] lgili giivenlik
stratejilerinin  gelistirilmesi uzun bir siirectir. Sorunun
¢Oziilmesi icin  Oncelikle uluslararasi  standartlarin
gelistirilmesi ve ortak bir anlayisa gelinmesi gerekmektedir.
[26] YZ uygulamalarinin gelistirilmesi i¢in ayrica etik
kilavuzlarin gelistirilmesi ve kullaniminin agiklanmasina
ihtiya¢ vardir. Bu calisma ile giivenlik riskleri azaltilmis
olur. [27] Bu standart ve etik kurallarin ayrica yasal
diizenlemeler ile hayata gecirilmesi gerekmektedir. Dolay1si
ile YZ kullanim1 ve gelistirilmesi siirecinde taraflarin yasal
sorumluluklarmin belirlenmesi ve gilivenlik standartlarina
uygulanmasmin zorunlu hale getirilmesi saglanmis olur.
[28] Bu amagla ilk defa Avrupa Birligi Komisyonu 21
Mayis 2024 tarihinde “Al Act” isimli bir yasal ¢ergeveyi 24
ay sonra gecerli olmak iizere onayladi. Buna gore YZ
sistemlerinin gelistirilmesi ve sagliga etkisi, temel insan
haklarinin YZ karsisindaki durumu, giivenlik, seffaflik ve
etik standartlara uygunlugunu yakindan izleme karari aldu.

Veri  Gilivenligi ile ilgili tehditlerin ortadan
kaldirilabilmesi igin ¢6ziim olarak belli basl bilgi giivenligi
konularinda halihazirda kullanilan bazi yontemlerin
uygulanmasi sézkonusudur. Ornegin verilerin sifrelenmesi
ve sifreli olarak iletilmesi saldirganlarin kritik verilere
erisimini onleyecektir. [29] Verilerin dis saldirganlara karsi
anonim hale getirilmesi ve maskelenerek veri gizliligin
saglamak bakimindan faydali olacaktir. [30] Yine veri
giivenliginin arttirilmast igin yetkisiz erisimlerin kontrol
edilmesi ve yetki kontroliiniin yapilmasi 6nemlidir [31].

IV. SONUC

YZ hizla gelisen bir teknoloji olmasi nedeniyle bu
makalede incelenen tehditler saldirilar ve bu konuda yapilan
caligmalar ile ilgili detayli bilgi verilmistir. YZ sistem
giivenliginin  saglanmasinin  kritikligi oldugu kadar
iistesinden gelmenin zorlugu da ortaya konmustur. Ozellikle
veri temelinde yapilan saldirilar, YZ modellerine olan
tehditler, model hirsizlig1, yaniltma ve yanlis veri izerinden
manipiilasyon yapma tehditleri YZ giivenligini ve
dogrulugunu ciddi tehdit etmektedir.

Giivenli verilerin kullanilmasi, veri yOnetiminin
yapilmasi, seffaflik ve model iceriklerinin ayrintili
tanimlanmasi yaninda yasal ¢ergevelerin devreye girmesi ile
hizla gelisen bu teknolojiye uyum saglanmasi ve
adaptasyonu gerekmektedir.

Siber saldirilara karsi diregliligin arttirilmasi ve veri
gizliligi yaninda modellerin agik modeller olarak sunulmasi
kritik bir oneme sahiptir. Ayrica YZ uygulamalarinin
denetlenebilir olmast ve yasal ¢erceveler dogrultusunda
uyumlu yazilimlari gelistirilmesi gerekmektedir. Bunun igin
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yerel uygulamalarda denetim gerektigi gibi oOzellikle
cevrimigi ¢alisgan  YZ  uygulamalarinin  uluslararasi
platformlarda isleyen kurallar g¢er¢evesinde de denetlenir
olmas1 Onemli olacaktir. Bunun i¢in halen agir aksak
ilerleyen standart gelistirme ve yasal zorunluklarin
belirlenmesi ¢aligmalarina hiz vermek gerekmektedir.

YZ her alanda boy gostermeye devam ederken konunun
sadece bir teknoloji ¢alismasi olarak degil sosyal bir olgu
olmast boyutuyla da ele alinarak gerekli etik ve yasal
boyutlarinin bir an once tartisilarak neticelendirilmesi
elzemdir. Bu bakimdan her kesimin tiim boyutlar1 ile
multidisipliner ¢alismasi beklenir.

Sonug olarak, YZ’nin giiniimiiz teknolojisi olarak deger
verilirken gelecek teknolojisi olmasi dogrultusunda da
ilerlerken gecikmeden potansiyel riskleri en aza indirmek igin
gayret gostermek gereklidir. Bu dogrultuda g¢aligmalarin
hizlandirilmasi giivenilir ve etik nitelikte YZ uygulamalarinin
gelistirilmesi i¢in temel alinmalidir.
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Abstract

Article Info

Saglik alaninda yapilan ¢alismalarin ve alinan kararlarin birgogu insan hayatini etkileyebilecek
diizeyde 6nemlidir. Insan hayatinin s6z konusu oldugu bdylesine énemli bir alanda elde edilen verilerin
en iyi sekilde analiz edilmesi, yorumlanmasi ve degerlendirilmesi, yapilan ¢aligmalarin ve alinan
kararlarin dogrulugunu artirmaktadir. Ozellikle son yillarda bu alanda yapay zeka destekli ¢alismalar
olduk¢a 6nemli bir yere sahiptir. Tibbi goriintillerin segmentasyonu ve benzer ozelliklere sahip

Oral Presentation

Keywords olanlarmin bir araya getirilerek smiflandirilmasi ile elde edilen sonuglarin ayrintili bir sekilde

incelenmesi, yapilan ¢aligmalara olumlu katkilar saglamaktadir. Bu ¢alismada 6zellikle son yillarda
Medikal goriintii, yapay zeka yontemleriyle gergeklestirilen beyin doku segmentasyonu ve smiflandirilmasi tizerine
Béliitleme, yapilan calismalara odaklanilmistir. Bu dogrultuda, ¢alismanin ilk boliimiinde beyin dokularinin

segmentasyonuna ve siniflandirmasma yonelik tibbi goriintilleme tekniklerine yer verilmistir.
Sonrasinda bu alanda kullanilan veri kiimeleri ve 6zellikleri agiklanmig; ardindan segmentasyon ve
smiflandirma 6ncesinde gergeklestirilen 6nislem adimlaria deginilmistir. Calismanin son béliimde ise,
beyin doku segmentasyonu ve siniflandirmasi lizerine yapilan ¢aligmalar, kullanilan yontemler ve elde
edilen sonuglar ayrintili bir sekilde ele alinmugtir.
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Glinlimiizde gelisen goriintiileme teknikleri sayesinde
geemis yillara kiyasla daha yiiksek kalitede ve anlasilir
medikal goriintiileri elde etmek miimkiin hale gelmistir.
Ancak, bu gorintiilerin dogru sekilde analiz edilmesi ve
yorumlanmasi, halen tizerinde ¢alisilmasi gereken 6nemli bir
aragtirma konusudur. Son yillarda 6zellikle yapay zeka
destekli segmentasyon yontemleri, medikal goriintiilerdeki
detaylar1 daha net ve ayrintili bir sekilde ortaya koyarak,
goriintiller iizerinde daha kapsamli ve detayli analizler
yapilmasina olanak saglayabilmektedir. Bu sayede
goriintiiniin ait oldugu sinif daha isabetli ve dogru bir sekilde
belirlenebilmekte, teshis ve tedavi siireclerinde daha dogru
kararlar alinabilmektedir.

Beyin hastaliklari, diinya genelindeki 6liim ve engellilik
oranlarma bakildiginda 6nemli bir saglik sorunudur [1].
Giincel Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) raporuna gore,
2023 yilinda hayatin1 kaybeden 525.814 kisinin %33,4’4
dolasim sistemi hastaliklar1 nedeniyle hayatin1 kaybetmistir.
Bu oranin %]18,6’sin1 ise inme gibi serebro-vaskiiler
hastaliklar olusturmaktadir [2]. Bu nedenle bu alanda dogru
teshis ve tedavi yontemlerinin geligtirilmesi insan hayati
acisindan kritik bir dneme sahiptir.

Bu ¢alismanin temel amaci, 6zellikle son yillarda yapay
zekd yontemleriyle beyin dokularinin segmentasyonu ve
siniflandirilmasina yonelik yapilan ¢alismalari incelemektir.
Calisma, beyin dokusu segmentasyonu ve
siiflandirmasinda kullanilan tibbi gériintiileme tekniklerini,
gorintiiler lizerinde gergeklestirilen 6n islem adimlarini, bu
gorlntiilerin segmentasyon ve siniflandirilmasinda tercih
edilen yapay zeka yontemlerini ve elde edilen sonuglari
kapsamaktadir. Bu arastirmadan elde edilen bulgular, beyin
hastaliklarmin  teshis ve tedavisine Onemli katkilar
saglayabilir ve gelecekteki arastirmalar i¢in yeni bir zemin
olusturabilir.
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11.TIBBi GORUNTULEME TEKNIiKLERIi

Saglik alaninda yasanan teknolojik gelismeler
hastaliklarin daha erken bir evrede teshis edilmesine ve
etkili tedavilere olanak saglamaktadir. Ozellikle manyetik
rezonans goriintileme (MRG), bilgisayarli tomografi
(BT), ultrason ve rontgen gibi goriintileme teknikleri,
viicudun i¢ yapist hakkinda detayli bilgileri saglik
calisanlarina sunarak, onlarin hastaliklar1 daha erken
sathada ve en dogru sekilde teshis etmelerine olanak
saglamaktadir.

Cok giicli bir miknatis ve radyo dalgalarinin
kullanimryla goriintii elde edilmesini saglayan ve iyonizan
radyasyon icermeyen, kesitsel bir radyolojik inceleme
yontemi [3] olan Manyetik Rezonans Goriintiileme
(MRG), beyin dokularmin  segmentasyonu  ve
siniflandirilmas: ¢aligmalarinda en fazla tercih edilen
goriintiileme yontemidir.

Sekil 1. MRG Diizlemleri [4]
MR goriintiileri Sekil-1’de gosterildigi tizere 3 farkl
diizlemde elde edilmektedir. Bunlar;
Ust (Axial)
Yan (Sagital)
Arka (Coronal) dir.
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Ayrica bu goriintiilere ait temel sekanslardan bazilar
Sekil-2’te gosterilmektedir.

T1 Agarhikhs

T2 Agurhikls Flair Aguhikli

Sekil 2. MRG Sekanslart [5]

T1 agirlikli sekanslar, genellikle anatomiyi, sivinin koyu,
yagli dokularin ise parlak goriindiigii sekilde gosterir ve bu
da onlar1 anatomik yapilari ve belirli patolojileri
gorsellestirmek i¢in kullanigh hale getirir. T2 agirlikhh
goriintiiler, 6dem veya beyin omurilik sivisi gibi sivi igeren
yapilar1 parlak gosterir. FLAIR (Sivi Zayiflatilmig Ters
Cevirme) sekans ise, viicuttaki sivilardan gelen sinyali
baskilamak ve sivilar ile ¢evre dokular arasindaki kontrasti
artirmak i¢in kullanilan diger goriintiileme teknigidir [4],

[5].

Ozellikle son yillarda nérobilimciler —tarafindan
beyindeki yapisal baglantilar hakkinda benzersiz bilgileri
ortaya ¢ikarmak i¢in kullanilan Difiizyon Manyetik
Rezonans Goriintiileme (AMRG) teknigi beyin dokularinin
goriintiilenmesinde  kullanilan diger bir goriintiileme
teknigidir. dMRG, goriintli kontrastinin  dokudaki su
molekiillerinin difiizyonuna dayandigi invaziv olmayan bir
goriintilleme teknigidir [6] ve diigsiik kalitedeki verilerden
segmentasyon tahmininde kullanilabilir. Ornegin, Zhang ve
arkadaglarinin [7] yapmis oldugu c¢aligmada kullanilan
Evrisimli Sinir Ag1 (CNN), yiiksek kalitede kaydedilmis
anatomik MRG ve daha diisiik kalitedeki dMRI verileri ile
egitilmis ve sonrasinda anatomik MRG verilerine ihtiyag
duymadan dogrudan dMRI verileri iizerinden yeni deneklere
ait doku segmentasyonunu basari ile tahmin edebilmistir.

X-1iginlarin1 - kullanarak viicudun belirli kesitlerinin
ayrintili goriintiilerini olusturan bilgisayarli tomografi, beyin
dokularinin  segmentasyonunda  kullanilan  diger bir
goriintiileme teknigidir. Ornegin, Polat ve Kartal [8]
yaptiklar1 ¢alismada, Res2Net omurgali U-Net derin
6grenme modelini kullanarak beyin inme segmentasyonu
icin 1093 hemorajik ve 1130 iskemik inme tiiriinii igeren
toplamda 2223 BT goriintiisiinden yararlanmiglardir.

111. BEYIN DOKU SEGMENTASYONU VE
SINIFLANDIRMASINDA KULLANILAN VERI
KUMELERI

T1ibbi goriintii verilerinin yapay zeka destekli analizine
olan ilgi arttikca, mevcut verilerle kullanilan yontemlerin
dogrulanmasina olan ihtiya¢ da artmaktadir. Ozellikle son
yillarda  beyin  dokularmin segmentasyonu  ve
smiflandirilmasi izerine yapilan galigmalarda tercih edilen
veri kiimelerine ait bilgiler asagida sirasiyla verilmistir.
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BrainWeb veri kiimesi [9][10], bir MRG simiilatorii
tarafindan  dretilen gercek¢i MR  gdriintiilerini
icermektedir. Gorilintiiler normal ve MS lezyon olmak
tizere iki temel anatomik modele gore sekillenmektedir.
Ornegin normal anatomik modelde MR goriintiisii 3
modalite (T1, T2, PD), 5 dilim kalinlig: (I mm, 3 mm, 5
mm, 7 mm, 9 mm), 6 giiriiltii seviyesi (%0, %1, %3, %S5,
%7, %9) ve 3 yogunluk diizeyine (%0, %20, %40) gore
olusturulmaktadir.

HCP (Human Connectome Project) veri kiimesi [7]
[11][12][13], insan beyninin islevi ve davranisi hakkinda
norolojik temelleri kesfetmeyi amaclayan biiyiik 6lgekli bir
projedir. Bu proje kapsaminda 1100'den fazla saglikli geng
ve yetiskin katilimcidan MRG, dMRG, fMRG gibi
gelismis goriintiileme teknikleri ile veri toplanmaktadir.
Toplanan veriler, kamuya agik hale getirilmekte ve isteyen
aragtirmacilar ile paylasilmaktadir. Paylasilan veriler
kaliteli difiizyon MRG (dMRG) gériintiileri i¢erdiginden,

modelin  dogrulugunu artrmada 6nemli bir rol
oynamaktadir.
MIRIAD (The Minimal Interval Resonance

Imaging in Alzheimer’s Disease) veri kiimesi [14], 46
hafif-orta diizeyde Alzheimer hastasi ve 23 kontrol
grubundan elde edilen bir dizi, uzunlamasina (longitudinal)
T1 agirlikli MR goriintiilerini icermektedir. Bu veri kiimesi
2, 6, 14, 26, 38 ve 52 hafta, 18 ve 24 ay siireyle, ayni1
radyografist tarafindan, ayni tarayici ve sekanslarla toplam
708 tarama ile olusturulmustur. Veri kiimesi, cinsiyet, yas
ve Mini Mental Durum Degerlendirmesi (MMSE) puanlari
gibi ek bilgileri de igermektedir. Kohort ve goriintiilleme
sonug¢lariin detaylar1 hakemli yayinlarda agiklanmistir.
Ayrica eldeki veriler aragtirmacilarin uzunlamasina hacim
degisimini  6lgmek igin  teknikler  gelistirmeleri,
dogrulamalar1 ve karsilagtirmalart amactyla kamuya agik
bir kaynak olarak sunulmustur.

BraTS (Brain Tumor Segmentation) veri kiimesi
[15], beyin tiimorlerinin segmentasyonu iizerine yapilan
aragtirmalar i¢in genis ¢apta kullanilan bir veri kiimesidir.
Bu veri kiimesi, farkli beyin tiimorii tiirlerini (6zellikle
glioma) otomatik olarak tanmimlamak ve segmentasyon
algoritmalarii gelistirmek amaciyla olusturulmustur.
BraTS veri kiimesi, 2012 yilindan beri her yil diizenlenen
Brain Tumor Segmentation Challenge kapsaminda
toplanan verilerden olugsmaktadir. Bu veri kiimesindeki
MR goriintiileri NIFTI formatindadir.

Figshare veri kiimesi [16], ii¢ tiir beyin tiimoriine sahip
233 hastadan elde edilen, menenjiyom (708), glioma
(1426) ve hipofiz timéri (930) olmak iizere 3064 T1
agirlikli kontrasti artirilmis goriintii igerir.

iSeg-2017 (Infant Brain MRI Segmentation
Challenge) veri kiimesi [17], 6 aylik bebeklere ait MR
gorilintiilerinin segmentasyonu ile T1 ve T2 sekanslarinda
karsilik gelen yapilar iizerinden karsilastirilmasini
saglayacak, yar1 otomatik algoritmalarin gelistirilmesine
yonelik diizenlenen bir yarigmadan elde edilen verileri
icermektedir. Toplamda 23 denege ait olan verilerin 10
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denege ait olanlar1 egitim, 13 denege ait olanlar1 ise test
verisi olarak gruplandirilmistir.

ATLAS (Anatomical Tracings of Lesions After
Stroke) veri kiimesi [18], inme rehabilitasyonu ve MR
goriintiilerindeki lezyonlarin segmentasyonu i¢in kullanilan
acik erigimli bir veri kiimesidir. Bu veri kiimesi, inme
gecirmis hastalara ait T1 agilikli 1271 MR goriintiisiini
icermektedir. Bu goriintiilerin 655’1 egitim amactyla kamuya
acik, 300’1 test amaciyla gizli maskeli ve 316°s1ise tamamen
gizli statiistindedir.

ADNI (Alzheimer’s Disease Neuroimaging Initiative)
[19][20], 2003 yilinda bas arastirmacit Michael W. Weiner
liderliginde kamu-6zel ortakligt olarak baslatilmistir.
ADNI'nin temel amaci, seri manyetik rezonans goriintiileme
(MRG), pozitron emisyon tomografisi (PET), diger biyolojik
belirtegler ile klinik ve noropsikolojik degerlendirmelerin,
hafif biligsel bozukluk (MCI) ve erken Alzheimer
hastaligmin (AD) ilerlemesini 6l¢mek iizere birlestirilip
birlestirilemeyecegini test etmektir. Bu dogrultuda ADNI
veri kiimesi, uzunlamasina klinik, goriintiileme, genetik ve
diger biyobelirteg verilerinin kapsamli ve yaygin olarak
kullanilan bir koleksiyonudur.

CBTN (Children’s Brain Tumor Network) [21],
Kamuya acik biiyiik 6l¢ekli bir goriintiileme veri kiimesidir.
Farkli tarama ve protokoller iizerinde birden fazla kurumdan
elde edilen ¢oklu PBT (Pediatrik Beyin Tiimorii) tiirlerinin
¢oklu parametrik MR goriintiilerini igerir.

IV. BEYIN DOKU SEGMENTASYONU VE
SINIFLANDIRMASI ONCESIi YAPILAN iSLEMLER

Medikal goriintiilerin  yapay zekd yoOntemleriyle
segmentasyonu ve smiflandirilmast igin Oncelikle bu
goriintiilerin diizenlenmesi, segmentasyon ve smiflandirma
modelleri i¢in uygun hale getirilmesi gerekmektedir.

Input Rotation Flip  Trans.  Shear Scaling

=3 n
: PG
E
lmagc
with —
mask

Sekil 3. Gériintii On Isleme Adimlar1 [22]

Noise Brightness

Image — .8

Goriintli 6n igleme bu alanda yapilan hemen hemen her
calismada ele alinan bir konudur ve Sekil-3’te ayrintilt
olarak gosterilen islemlerden olusmaktadir.
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Ayrica elde mevcut bulunan verinin yetersiz oldugu
durumlarda, veri g¢ogaltma islemi yapilarak tasarlanan
modelin daha dogru ¢alismasi saglanabilmektedir.

Sekil 4. Goriintii Cogaltma [24]

Veri ¢ogaltma, halihazirda var olan verilerin biraz
degistirilmis kopyalarmi kullanarak veya mevcut verilere
yeni olusturulan sentetik verileri ekleyerek verilerin
yeterliliginin ve ¢esitliliginin artirilmasidir. Veri gogaltma
sayesinde, modelin agir1 uyum problemi engellemekte ve
giivenilirligi artmaktadir [23]. Sekil-4’te T1, T2, Flair
sekanslarindaki  goriintillerden  sentetik  verilerin
iiretilmesine yonelik 6rnek goriintiilere yer verilmistir.

V. BEYIN DOKU SEGMENTASYONU VE
SINIFLANDIRMASINA YONELIK YAPILAN
CALISMALAR

Son yillarda, tibbi goriintilleme tekniklerinde ve bu
goriintiilerin analizi i¢in kullanilan yapay zeka tabanl
yontemlerdeki onemli gelismeler, beyin dokularinin ve
noronal yapilarin daha detayli bir sekilde incelenmesine
olanak saglamistir. Bu baglamda &zellikle son yillarda
yapilan calismalara ait bilgiler ve kullanilan ydntemler
Tablo-1 de sunulmustur. Tabloda yer alan caligmalarin
ayrintilart asagida sirastyla verilmistir.

Karimi ve arkadaslarinin [25] yaptig1 ¢caligmada, fetal
beyin MR goriintiilerinde segmentasyon problemi ele
almmakta ve oOzellikle giriltilii etiketlerden &grenme
konusuna odaklanilmaktadir. Caligmada ¢ok sayida 3D
goriintiinin manuel etiketlenmesindeki zorlugu gidermek
icin ¢oklu Atlas segmentasyon stratejisi kullanilmugtir.
Ayrica modelin egitimi igin 19-39 gebelik haftasini
kapsayan 272 gériintiiden yararlanilmistir. Onerilen
yontem erken donem ve ge¢ donem fetiis goriintiilerinde
sirastyla %89,3 ve %91,6 ortalama Dice skoruna
ulagmustir.

110



Tablo 1. Literatiir Arastirmasi

Sira No Makale Ad1 Yil Kullanilan Veri Kiimesi Kullanilan Modeller Sunflandirma Balgarun Oranlart (D?gml“_k’ F1
= = = 5 skor, Hassasiyet, Duyarlilik Degerleri)
Learning to segment fetal braint tissue from noisy annotations . . . L L ilk evre fetiislerde DICE skor: %893
1 - 2023 [Ozel veri kiimesi U-Net tabanli derin 6grenme mimarisi
[25] Son evre fetislerde DICE skor: %91.6
An advanced fuzzy C-Means algorithm for the tissue Kaotik Tabanli Gelistirilmis Atesbocegi
. i . & . . . — . . ¥ § A1 < Farkl: giiriiltil seviyelerine ait DICE skor, Duyarlilik,
2 segmentation from brain magnetic resonance images in the 2023  [BrainWeb Algoritmas: ile entegre Bulamk C-Means L - AR . oo
. . . Ozghllik ve Dogruluk dl¢imleri elde edilmistir.
presence of noise and intensity inhomogeneity [9] Algoritmasi (CEFAFCM)
X i Human Connection Project o . . . n I
3 Deep learning based segmentation of brain tissue from 2001 (HCP), Clinical Acquisition U-Net ve CNN tabanli derin 6grenme Tiim beyin bdlgesi HCP verileri izerinde %90.48,
diffusion MRI [7] - ’ q mimarisi VERIO verileri tzerinde %80.30 dogruluk oram
Protocol (CAP)
Derin 6grenme Islem hatt: (Doku benzerligi
Improving brain atrophy quantification with deep learning from “gz .5 ¢ . ¢ MIRIAD veri kiimesinde Cohen's d etkisi: 2.07
4 o . . 2024 |MIRIAD, ADNI konroli, etiketsiz verilerle egitim, boylamsal K R L.
automated labels using tissue similarity priors [19] : ; L N L ADNI1 veri kiilmesinde Cohen's d etkisi: 1.37
i degerlendirme, 3D-Unet mimarisi)
i o i Children’s Hospital of
Automated tumor segmentation and brain tissue extraction . .
K K L K . Philadelphia (CHOP) / 3D CNN tabanli mimari (Deep Medic
5 from multiparametric MRI of pediatric brain tumors: A multi- 2023 . : K _ DICE skor: %91
. Children’s Brain Tumor (v0.7.1))
institutional study [21] - =
- Network (CBTN) Protocol.
. . L e ~ ~ . . DICE skor:
CAN: Context-assisted full Attention Network for brain tissue PWML, dHCP2017, DenseNet tabanli CAN (Baglam destekli -
6 2023 ~ dHCP2017: %90.82, PWML: %82.21, MALC2012:
segmentation [26] MALC2012 dikkat ag1)
%89.99
Improved neurological diagnoses and treatment strategies via . Kesirli Henry At Siiriisi Gaz Optimizasyonu .
_ L. . L Lifespan Human Commectome g e e i %932 Hassasivet, %915 Hatirlama, %91.1 DICE skoru
7 automated human brain tissue segmentation from clinical 2024 . tabanl: Shepard Evrisimli Sinir Ag g
K K . Projects (HCP) . ve %90.5 F1 skoru
magnetic resonance imaging [11] (FfHHGO based ShCNN)
i i . BraST2021:
An efcient method for MRI brain tumor tissue segmentation Olasiliksal Bulanik C-Kiimeleme .
. . . . ) . L Duyarlilik: 0,999, Ozgillik: 1, Dogruluk: 0.999
8 and classifcation using an optimized support vector machine 2024  |BraTS2021, Figshare Algortimas1 (PFCM) ve Destek Vektor - y b
igshare:
27] Makineleri (SVM) & . ;
Duyarlilik: 0.998, Ozgiillik: 0,999, Dogruluk: 0.999
Yapisal dogruluk indeksi SSIM: 0.8527
3D saglikl beyin dokusu boyama, 2D slice- |Ortalama Kare Hatast MSE: 0.0103
Denoising diffusion models for 3D healthy brain tissue . < i o . -
9 iapainting [28] 2024  (BraT$ 2023, MS dataset wise, Pseudo 3D, DDPM 3D mem-eff, 3D |Tepe Sinyal Gorultis Orani PSNR: 20.93
P gls Latent, 3D Dalga dontisimil. DICE skor: %8569 (CSF), 0.8234 (GM), 0.9846
(WM)
Calismada traktografik goruntulerin analizi
e L . . igin kullanilan araglar (AMINA, CAMINO, . .
10 Brain tissue segmentation in neurosurgery: a systematic 2023 Aragtirma Makalesi PANDA vb.) ile CNN ve U-net Traktografik goriintiilerin analizi icin kullamlan
202, vb.)ile ve U-nef
analysis for quantitative tractography approaches [29] Brainweb, IBRS, TCIA, HCP N oleumlendirmeler FBL, AD, RD, MD FA, ICV dir.
segmentasyona yonelik araglara
deginilmigtir.
Ortalama DICE skor: %94 45
Fine-grained brain ti tation for brai deling of Etkil doku tasyonu igin;
1 ine-grained brain tissue segmentation for brain modeling o 2025 |ATLAS, ozel veri komesi 3D U-Net derin ogrenme mimarisi ilenen doku segmentasyonu igin; ‘
stroke patient [30] DICE skor: %5596, Hassashk: 0.6036, Geri Cagirma:
0.6319
- . . . . L o . DICE skor;
Brain Tissue Segmentation Across the Human Lifespan Via Lifespan Human Connectome |Denetimli Kontrastif Ogrenme (Supervised X -
12 . 2023 R Gri madde (94.2 = 1.1), Beyaz madde (95.7 + 1.0),
Supervised Contrastive Learning [12] Projects (HCP) Contrastive Learning) -
Omurilik Stvis1 CSF (88.5 £3.8)
A novel approach for brain tissue segmentation and
13 class:lﬁcation in infants® MR ‘images based on seeded region 2025 iseg-2017 Agirlikl: KNN ve Seyrek otomatik kodlayict DICE skor %93
growing, foster corner detection theory, and sparse (SAE)
autoencoder [31]
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Beyin MRG'lerinin dogru segmentasyonu, dokularin
karmagik anatomik yapisi, yogunluk homojenligi (IIH),
giiriiltii ve kismi hacim etkilerinin (PVE) varlig1 nedeniyle
oldukga zordur. Gudise ve arkadaglari [9] yaptiklari ¢alismada
bu zorlugun iistesinden gelmek i¢in klasik bulanik C-ortalama
algoritmast ile kaotik tabanli gelismis atesbocegi
algoritmasimi bir arada kullanmislardir. Tasarlanan model
BrainWeb veri kiimesi ile test edilmistir. Deneysel sonuglar
yontemin bulanik C-ortalama yonteminin varyantlari olan
BCFCM (Bias Diizeltmeli Bulanik C-Ortalama), FAFCM
(Atesbocegi Algoritmasi Tabanli Bulanik C-Ortalama), En-
FAFCM (Gelistirilmis Atesbocegi Algoritmast Tabanli
Bulanik C-Ortalama) yontemleriyle karsilastirildiginda daha
iyi sonuglar verdigini gostermistir.

Zhang ve arkadaglar1 [7] ise derin 6grenme yontemlerini
kullanarak difiizyon MR goriintiilerinden beyin dokusu
segmentasyonu yapmayi amaglamiglar bu nedenle DDseg
olarak adlandirdiklar1  bir derin 6grenme modelini
onermiglerdir. Modelde U-Net ve CNN gibi derin 6grenme
mimarilerine yer verilmistir. Modelin egitim ve testi igin
kullanmilan T1, T2 agirhikli MR goriintileri bes farkli
kaynaktan (1-Human Connection Project (HCP), 2-3-4-5
Clinical Acquisition Protocol (CAP)) elde edilmistir. Modelin
doku segmentasyonu igin hesaplanan Dice skoru HCP
verilerinde %89.85 ve CAP verilerinde %76,68 olarak
gergeklesmistir.

Clerigues ve arkadaglari [19] ise, yaptiklart ¢aligmada
derin  Ogrenme  yontemlerinden  beyin  atrofisinin
nicellestirilmesi konusunda yararlanmiglardir. Aragtirmacilar
MR goriintiilerinden elde edilen doku hacimlerinin daha
dogru ve tutarl bir sekilde dl¢iilmesini saglamak i¢in yeni bir
derin d6grenme islem hatt1 gelistirmislerdir. Gelistirilen derin
ogrenme islem hattinin egitiminde, T1 agirlikli MRG
taramalarindan elde edilen etiketli verilere yer verilmistir.
MIRIAD ve ADNII1 veri kiimelerinin kullanmldig1 ¢alismada
Alzheimer hastalar1 ile saglikli bireyler arasindaki beyin
antrofisinin karsilagtirilmasinda yiiksek dogruluk oranlart
elde edilmistir.

Kazerooni ve arkadaglari [21] ise, beyin dokusu ve timor

alt bolgelerinin  segmentasyonuna yonelik yaptiklart
calismada, 244  pediatrik  hastanin  gdriintiilerini
kullanmiglardir.  Caligmada  Oncelikle hastalarin  ¢ok

parametreli taramalar1 (T1w, T1w-CE, T2 ve T2-FLAIR) 6n
isleme tabi tutulmustur. Beyin dokusu ve tiimor alt bolgeleri
kontrast tutan timor, kontrast tutmayan timor, kistik
bilesenler ve timor ¢evresi 6dem olarak tanimlanmak tizere
manuel olarak segmentlere ayrilmistir. Elde edilen veriler ii¢
boyutlu bir evrigsimli sinir ag1 modeli olan DeepMedic’in
egitilmesinde kullanilmistir. Sonrasinda test verileri ile test
edilen model Dice skoru olarak 0,91 degerini elde etmistir.

Li ve arkadaslarmin [26] yapmis olduklar1 ¢alismada 2D ve
3D verilerin birlesimi ile hem kafatasti hem de beyin
dokularinin segmentasyon bolgeleri basarili bir sekilde
belirlenmistir. Ozellikle bebek, ¢ocuk ve yetiskinlerde beyin
dokusu segmentasyonu i¢in kullanilan veri setlerinde, CAN
modeli mevcut yontemlerin iizerinde sonuglar elde etmistir.
Deneysel sonuglar modelin dHCP2017 verilerinde %90.82
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Dice skoru ile diger yontemlere kiyasla oldukca yiiksek bir
performansa sahip oldugunu gostermektedir.

Otomatik beyin doku segmentasyonunda ise, Kumar ve
arkadaglar1 [11], Lifespan Human Connectome Projesine
katilan yaslar1 22-35 arasinda degisen deneklerden elde edilen
toplam 1350 MR goriintiisii kullanmislardir. Bu goriintiilerin
1080’1 egitim i¢in, 135’1 test icin ve kalan 135’1 dogrulama
verisi olarak kullanilmistir. Caligmada MR goriintiilerinin
segmentasyonu amaciyla Kesirli Henry At Siiriisi Gaz
Optimizasyonu tabanli Shepard Evrisimli Sinir Ag1 (FrtHHGO
based ShCNN)’n1 kullanan hibrit bir optimizasyon modeli
kullanilmigtir. Kullanilan model sayesinde maksimum %93,2
hassasiyet, %91.5 hatirlatma, %91,1 Dice skor ve %90,5 F1
skoru elde edilmistir. Arastirmacilar bu yontemi ozellikle
Alzheimer, sizofreni ve epilepsi gibi hastaliklarin erken
tanisinda kullanilmak {izere 6nermislerdir.

Kollem ve arkadaslariin [27] yaptig1 ¢alismada ise, doku
segmentasyon ve siniflandirmasinda 6énemli bir yeri olan 6n
isleme ve ayristirma adimlarina 6nem verilmistir. Calismada
on islem adiminda, MR goriintiilerindeki giirtilti, kismi
diferansiyel denklemler kullanilarak giderilmis, ardindan ¢ok
Oleekli konturlet doniisimii uygulanmistir. Segmentasyon
adiminda, olasiliksal bulanik C-ortalama (PFCM-
Possibilistic Fuzzy C-Means) yontemi kullanilarak gri madde,
beyaz madde, beyin omurilik sivist ve timér dokulari basarili
bir sekilde ayristirilmistir. Calismanin son adiminda beyin
dokularinin smiflandirilmasi i¢in optimize edilmis destek
vektér makinesi (OSVM) kullanilmigtir. BraTS2021 ve
Figshare veri kiimeleri kullanilarak elde edilen deneysel
sonuglar, Onerilen yontemin %99 dogruluk ve duyarlilik
oranina sahip oldugunu gostermektedir.

Beyin yapisinin biitiinliigiinii  etkileyen hastaliklarda,
ozellikle hacimsel degisikliklerin degerlendirilmesi amaciyla
patolojik alanlarda saglikli dokularin yeniden olusturulmast
gerekmektedir. Durrer ve arkadaglar1  [28] tarafindan
gerceklestirilen ¢aligma bu amaca hizmet etmektedir.
Calismada beyin dokularinin tamamlanmasinda Denoising
Diffusion Modelleri (DDPM) kullanilmistir. Bu dogrultuda
en gelismis 2D, pseudo-3D, 3D latent ve 3D dalga difiizyon
modellerinden saglikli beyin dokusunun sentezlenmesi igin
yararlanilmistir. Caligma kapsaminda yapilan deneysel testler
pseudo-3D modelinin en iyi performansa sahip oldugunu
gostermistir. Bu model, yapt benzerligi indeksi (SSIM),
ortalama karesel hata (MSE) ve tepe sinyal-giiriiltii orani
(PSNR) gibi metriklerde diger yontemleri geride birakmustir.

Kumar ve arkadaglar tarafindan yapilan ¢aligmada [29]
beyin ve sinir cerrahisinde kullanilan beyin doku
segmentasyonu ve traktografi yontemlerine
odaklanilmaktadir. Caligmada, difiizyon manyetik rezonans
goriintiileme (AMRG) ile yapisal MRG verileri kullanilarak
beyin dokularinin (gri madde, beyaz madde ve beyin omurilik
stvist) dogru bir sekilde segmentasyonuna ve beyin yapisal
baglantilarinin  haritalandirilmasina  yo6nelik caligmalara
deginilmistir.

Lee ve arkadaglarinin [30] yaptig1 ¢alismanin temel amaci,

inme sonrasi hastalarin beyin fonksiyonlarin1  geri
kazandirmaya yonelik uygulanan TMS, tDCS ve tACS gibi
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invazif olmayan beyin stimiilasyonu yontemlerinin basarisina
katkt saglamaktir. Bu ama¢ dogrultusunda geleneksel
yontemlerin aksine inme kaynakli hasarli bolgeler daha
detayli alt bolgelere ayrilarak daha dogru modeller elde
edilmeye caligilmigtir. Calismada 3D U-net mimarisi, ATLAS
veri kiimesi ile 60 denekten elde edilen 3D T1 agirlikli MR
goriintiileri kullanilmistir.

Chen ve arkadaslar1 [12] beyin doku segmentasyonunun

basarisint  insan  yasamu  ile iliskilendirmislerdir.
Caligmalarinda mevcut beyin dokusu segmentasyon
yontemlerinde, biyolojik stireclerin, yogunluk

homojensizliginin, hareket kaynakli bozulmalarin, tarayici
kaynakli farkliliklarin ve kiginin yaglanmasi sonucunda ortaya
¢ikan yapisal ve gorsel degisikliklerin g6z ardi edildigini
belirtmisler. Bu sebeple daha hassas ve yasa gore uyarlanmis
denetimli karsit 6grenme (Supervised Contrastive Learning)
temelli bir modeli 6nermislerdir. Tasarladiklar1 modeli 2464
MR  gériintiisiinii  kullanarak mevcut segmentasyon
yontemleri ile karsilastirmislardir. Deneysel sonuglar
(WM:%95,7, GM:%94,2, CSF:%88.6 Dice skoru) modelin
basarili oldugunu gostermistir.

Jaware ve arkadaglar1 [31] tarafindan yiiriitiilen diger bir
calismada, ndrolojik hastaliklarin erken dénemde teshisine
yonelik  olarak  bebek MR  goriintilleri  iizerinde
gergeklestirilen  beyin  doku  segmentasyonu  ve
smiflandirilmasma yonelik yenilik¢i bir yaklagima yer
verilmistir. Bu yaklagim dort iglem adimindan olusmaktadir.
ilk adimda giiriiltiilii veriden kurtulmak igin yerel olmayan
ortalama teknigi kullanilmistir. Sonraki adimda Forstner Kose
Algilama ile islenecek goriintiiniin kose noktalari tespit
edilmistir. Uciincii adimda tohumlanmis bolge biiyiitme
algoritmast ile segmentasyon islemi yirtici-avel algoritmast
ile de optimizasyon islemi gergeklestirilmistir. Yaklagimin
son adiminda dokular, agirlikli KNN ve seyrek otomatik
kodlayict ile smiflandirilmustir. Calisma, beyin dokusu
segmentasyonu ve siiflandirmasi i¢in yiiksek denilebilecek
(%93) bir dice katsayisina sahiptir.

VI. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada, oOzellikle son yillarda yapay zeka
yontemleriyle gerceklestirilen beyin doku segmentasyonu ve
smiflandirmasi {izerine yapilan ¢alismalara odaklanilmistir.
Calismanin ilk kisminda, bu alanda kullanilan tibbi
gorlintiileme teknikleri ele alinmig; ardindan beyin doku
segmentasyonu ve siniflandirilmasinda  kullanilan  veri
kiimeleri ile bu veri kiimelerinin 6zellikleri agiklanmistir.
Sonraki boliimde, segmentasyon ve siiflandirma dncesinde
gergeklestirilen Onigslem adimlarima yer verilmistir. Son
boliimde ise, beyin doku segmentasyonu ve siniflandirmasi
iizerine yapilan g¢aligmalar, kullanilan yontemler ve elde
edilen sonuglar ayrintili bir sekilde incelenmistir.

Yapilan arastirmalar, beyin doku segmentasyonu ve
smiflandirmasina yonelik yontemlerin, farkli yas grubundan
hastalarin ~ beyin  doku  analizini  kolaylastirmayzi,
segmentasyon ve siniflandirma basarisini artirmayi, g¢esitli
hastaliklarin teshis ve tedavi silire¢lerini hizlandirmay1
hedefledigini gostermektedir. Ozellikle dliim ve engellilik
oranlarinin yiiksek oldugu beyin atrofisi, beyin tiimori, inme
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gibi hastaliklarin teshis ve tedavisine yonelik olarak
gelistirilen bu yoOntemler, etkili ve basarili ¢oziimler
sunmaktadir.

Kaotik Tabanl Gelistirilmis Ategbdcegi Algoritmasi ve
Olasiliksal Bulanik C-Means Algoritmasi gibi ydntemler,
beyin MR goriintiilerindeki giiriiltii ve homojen olmayan
yogunluklarla basa c¢ikabilmektedir. Bu sayede, net olmayan
goriintiilerde bile dogru sonuglar elde edilebilmektedir. Bu
durum, 6zellikle beyin tiimdrii gibi dnemli hastaliklarin klinik
tanis1 agisindan biiylik 6nem tagimaktadir.

Calismalarda kullanilan Kesirli Henry At Siirtisiic Gaz
Optimizasyonu, Kaotik Tabanli Gelismis Atesbocegi
Algoritmast gibi optimizasyon teknikleri, smnirli veri
setlerinde bile segmentasyon ve siniflandirma dogrulugunu
artirmaktadir.

Kullanilan ydntem ve teknikler sayesinde, manuel
segmentasyon kaynakli tutarsizliklar, hatalar ve zaman
kayiplar1 ortadan kalkmakta, daha hizli ve tutarli sonuglar elde
edilmektedir. Bu durum ise, inme gibi acil miidahale
gerektiren hastaliklarin teshisinin daha erken bir safhada
yapilmasina olanak saglayarak, tedavi siirecinin basarisini
artirmaktadir.

Beyin doku segmentasyonu ve siniflandirmasi alaninda
yapilan bu caligmalar, dogru teshis ve tedavi planlamasi
acisindan son derece oOnemlidir. Ozellikle klinik tam
stireglerinde, otomatik ve hassas segmentasyon yontemleri
hastalara daha hizli ve dogru miidahale imkan1 saglar. Ancak,
genis veri ihtiyact ve yiiksek hesaplama maliyetleri gibi
sinirlamalar, bu yontemlerin yaygin olarak kullanimini
kisitlayabilmektedir.

Gelecekteki ¢aligmalarda, burada bahsedilen yontem ve
tekniklerin, daha diisiik ¢Oziiniirlik ve sinirli veri setleri
iizerinde de yiiksek performans saglayacak sekilde
gelistirilmesine odaklanilmast onerilmektedir. Ayrica bu
yontemlerin yeni optimizasyon teknikleriyle entegrasyonu,
islem hizin1 ve dogrulugunu artirarak daha yaygin kullanimi
miimkiin kilabilir.
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