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ABSTRACT

The term of resolution is of great importance for various computer vision
applications. In recent years, super resolution applications to increase image
resolutions have become the focus of researchers, thanks to hardware
advances. In this paper, a new deep learning-based super resolution model
(SISRGAN) is proposed. In addition, three different datasets with different
quality levels were created from the CelebA dataset for super resolution
applications. The results obtained as a result of the studies were compared
with the state-of-the-art models in the literature using image quality metrics.
The proposed deep network model showed a superior success in terms of
both visual quality improvement and metric values. The proposed model
showed a success performance of approximately 0.5 db in PSNR values, 2%
in SSIM values and 1 unit in BRISQUE values compared to the TSRGAN
model, which achieved the second best values in terms of metric values. In
addition, it has been seen that the low resolution image quality in which the
super resolution image will be created directly affects the success.

© 2023 Bandirma Onyedi Eylul University, Faculty of Engineering and Natural Science.
Published by Dergi Park. All rights reserved.
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OZET

Coziintirlik kavrami, ¢esitli bilgisayarli gorii uygulamalar1 igin bilylik 6nem
arz etmektedir. Son yillarda donanimsal ilerlemeler sayesinde goriintii
¢ozlnirliiklerini  artrmaya ydnelik siiper ¢Oziiniirlik uygulamalar
aragtirmacilarin odak noktasi haline gelmistir. Bu ¢aligmada ise yeni bir derin
Ogrenme tabanli siiper ¢oziiniirliik modeli (SISRGAN) onerilmistir. Ayrica,
stiper ¢oziiniirlik uygulamalart i¢in CelebA veri setinden farkli kalite
seviyelerinde ii¢ farkli veri seti olusturulmustur. Caligmalar sonucunda elde
edilen sonuglar goriintii kalite metrikleri kullanilarak literatiirde yer alan
onemli modeller ile karsilastirilmistir. Onerilen derin ag modelinin hem
gorsel kalitedeki iyilesme hem de metrik degerleri agisindan daha dstiin bir
basari ortaya koymustur. Onerilen model, metrik degerleri bakimindan en iyi
ikinci degerleri elde eden TSRGAN modeline gore PSNR degerlerinde
yaklasik 0.5 db, SSIM degerlerinde %2 ve BRISQUE degerlerinde 1 birim
daha {dstiin bir basari performansi ortaya koymustur. Ek olarak, siiper
¢oziiniirliklii  goriintiiniin  olusturulacag: diisiik ¢oziintirliklii  goriintii
kalitesinin basariy1 dogrudan etkiledigi goriilmiistiir.

© 2023 Bandirma Onyedi Eyliil Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi.
Dergi Park tarafindan yaymlanmaktadir. Tiim Haklari Saklidir.
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1. GIRiS

Coziinirliik, belirli bir birim igindeki piksel yogunlugunun bir 6l¢iisiidiir. Daha yiiksek ¢oziiniirliiklii gériintiiler,
goriintil hakkinda daha fazla ayrinti saglamaktadir. Bazi alanlarda, {izerinde ¢alisilacak gorsellerin ayrintilarini
artirmaya 6nemli derecede ihtiyag duyulmaktadir [1].

Siiper ¢oziiniirlilkk, diisiik ¢oziintrliklii goriintiileri minimum kayipla gelistirmek i¢in kullanilan bir tekniktir. Bu
teknik, giiriiltii giderme ve bulaniklastirma gibi ¢esitli islemleri i¢erebilmektedir. Goriintii iyilestirme, insan
anlayisimi gelistirmek ve hesaplamali gorevlerden daha yiiksek dogruluk degerleri elde etmek i¢in 6nemlidir.
Daha yiiksek ¢Oziinirliik, sahne hakkinda daha fazla ayrinti saglamaktadir [2]. Stper ¢oztniirlikteki ilk
algoritmada Fourier doniigiimii tanitildi ve verilen ¢oziim arastirmacilar tarafindan ilgiyle takip edildi. Bir sinir
ag1 ile ¢ozilen bu ¢ozimde, parmak izi goriintiilerinin ¢oziintrliigini iyilestirmek igin calisma
gerceklestirilmigtir. Algoritma tabanli siiper ¢oziiniirlik uygulamalari igin siiper ¢Oziiniirliik terimi yapilacak
olursa, yiiksek ¢Oziniirlilk (referans) goriintiiniin disiik ¢6zinirlikkli karsihigindan tahmini ve referans
goriintiiye yaklagimi olarak tanimlanabilmektedir [3].

Interpolasyon gibi siiper c¢oziiniirliige benzer bazi geleneksel goriintii iyilestirme yontemleri vardir.
Interpolasyon, siiper ¢dziiniirliige benzer bir tekniktir ancak interpolasyon yiiksek frekansli ayrimtilar1 basarili bir
sekilde elde edememektedir. Interpolasyon teknigi, en yakin komsu interpolasyonu, ¢ift dogrusal interpolasyon
ve bikiibik interpolasyon gibi birkag basit ve uygulamasi kolay yontemleri kapsamaktadir; fakat gorsel kalite
acisindan da iyi sonuglar gostermemektedirler. Bu yontemler arasinda en iyi sonuglari bikiibik interpolasyon
teknigi elde etmekte ve bu yontem 4x4 (16 piksel degeri) komsuluk iliskisinden yararlanmaktadir. Buna karsin
cift dogrusal interpolasyon tekniginde 2x2 komsuluk iliskisi kullanilirken, en yakin komsu tekniginde ise en
yakin piksel noktasinin degeri baz alinmaktadir [4].

Son yillardaki donanim teknolojilerindeki ve derin Ogrenme alanindaki gelismeler siiper c¢oziiniirliik
uygulamalarina olan ilgiyi artirmigtir. Burada, derin ag mimarilerinin geleneksel yontemlere gore daha basarilt
sonuglar elde ettigi goriilmiistiir. Siiper ¢oziiniirliik, bircok alanda énemli uygulamalara sahiptir. Ornek olarak;
sahnelerde nesne tespiti (6zellikle kiigiik nesneler), gézetleme videolarinda yiiz tanima, tibbi goriintiileme,
uzaktan algilamada goriintiillerin yorumlanmasinin iyilestirilmesi, astronomik goriintiiller ve adli tip gibi
uygulama alanlar1 gosterilebilmektedir [5]. Bunlarin yani sira son yillarda termal ve hiperspektral gortntiileme
gibi alanlarda da siiper ¢6ziiniirliik metotlarindan yararlanilmaktadir [6].

Derin 6grenme tabanl siiper ¢oziiniirlik ¢aligmalari i¢in ilk olarak evrigimli sinir aglart (CNN) tabanlt modeller
kullanilmistir. Dong vd. SRCNN modelini sunmuslar ve diisiik ¢oziiniirlikli- yiiksek ¢oziintirliiklii goriintiiler
arasinda uctan uca haritalama (end to end mapping) teknigini uygulamiglardir [7]. Ancak, bu tiir sig sinir aglari,
giris goriintiilerinin ¢ok seviyeli 6zelliklerini elde etme yetenegini smirli tutmustur. Onceki kenarm goriintii
stiper ¢Oziiniirligii icin elverigli olmasina dikkat ederek, Liang vd. Derin ag modelini egitmek i¢in ilk olarak
diisiik ¢ozinirlikli (DC) goriintiileri ile Sobel kenarlarimi kullanmiglardir [8]. Bununla birlikte modelin
basarisinda bariz bir iyilesme elde edilememistir. Daha sonra Kim vd. SRCNN modelinden esinlenerek
tasarladiklar1 VDRS modelinde kalinti 6grenme (residual learning) yonteminden yararlanmiglardir. Ayrica
evrisim katmanlarmin sayisini 3 yerine 20 olarak diizenlemisler ve daha basarili sonuglara ulagsmislardir. Burada,
PSNR degeri 0,5-1 dB ve SSIM degeri ise %1-3 araliginda artig gostermistir [9].

CNN tabanli gergeklestirilen uygulamalarda, daha ¢ok ortalama kare hatay1 (MSE) olabildigince minimize etmek
amaglanmistir. Son yillarda ise gorsellik agisindan daha kaliteli goriintiiler elde edebilmek amaciyla ¢ekismeli
tiretici aglar (GAN) tabanli modeller onerilmistir [10]. Ledig vd. SRGAN modelini gelistirmisler ve bu modelin
iiretici aginda baglanti atlama teknigi uygulamislardir [11]. SRGAN modeli, gorsellik agisindan CNN tabanh
modellere gore daha basarili sonuglara ulagilmasini saglamistir. Bu durum GAN tabanli siiper ¢oziiniirliik
uygulamalarina olan ilgiyi artirmistir. Park vd. yalnizca olusturulan goriintiileri degil, ayn1 zamanda &zellik
alanindaki hiyerarsik 6zellikleri de ayirt etmek igin iki ayirt ediciye sahip GAN yapisina benzer bir model olan
SRFeat'i sunmuglardir [12]. Bu ek ayirt edici ag, siiper ¢oziiniirliiklii goriintiileri olustururken tiretici ag1 6zellik
yaklagimina dikkat cekmeye zorlamaktadir. Daha sonra, Wang vd. SRGAN modelini gelistirerek yogun blok
(dense block) kullandiklart ESRGAN modelini 6nermislerdir. Bu modelin yapisinda, her yogun blogun girisi
ayn1 zamanda siradaki blogun ¢ikisina da baglidir ve artik 6grenme (residual learning) teknigini gii¢lendirecek
sekilde baglantilar diizenlenmistir [13]. Burada, SRGAN modeli ile karsilastirildiginda 0.1-0.4 dB araliginda
artiglar elde ettigi gozlenmistir. Yakin zamanda gerceklestirilen diger bir caligmada ise Senalp ve Ceylan
gelistirdikleri TSRGAN ile siiper ¢oziiniirliik uygulamalar gergeklestirilmis ve oldukg¢a basarili sonuglar elde
etmislerdir. Burada, SRGAN modeline gére PSNR degerinde 0.6 dB, SSIM degerinde ise %2 daha basarili
sonuglar elde edilmigtir [14].

Bu c¢alismada, literatiirde yaygin olarak kullanilan veri seti lizerinde siiper ¢oziiniirlik uygulamalari
gerceklestirmek icin yeni bir derin 6grenme tabanli model dnerilmistir. Ayrica, kullanilan veri setindeki goriintii
kalitesinin bagar1 performansi tizerindeki etkisini incelemek amaciyla, kullanilan veri setinden yararlanarak daha
diisiik kalite goriintiilerden olusan iki farkli yeni veri seti daha olusturulmustur. Sonraki bdliimlerde bu veri
setleri, gelistirilen derin ag modeli ve sonuglarin degerlendirilmesi hakkinda detayl bilgiler verilmistir.
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2. MATERYAL VE METOT

Bu boliimde, gerceklestirilen siiper ¢oziiniirliik uygulamalari i¢in kullanilan ve farkli kalitede olusturulan veri
setleri, gelistirilen derin ag mimarisi (SISRGAN) ve basar1 performans: degerlendirme olgiitleri ile ilgili detayli
bilgiler verilmektedir.

2.1. Veri Setleri

Bu calismada, dnerilen derin ag mimarisinin egitim ve test islemleri literatiirde yaygin bir sekilde kullanilan
CelebA veri seti [15] iizerinde yerine getirilmistir. Bu veri setinden rastgele segilen 2000 goriintiiden 1900 tanesi
egitim, 100 tanesi ise test siirecleri icin ayrilmistir. Bu goriintiiler yiiksek ¢oziintirliiklii (YC-referans) goriintiiler
olarak degerlendirilmis ve bazi 6rnekler Sekil 1°de paylasilmistir. CelebA veri setine ait bu yiiksek ¢oziiniirliiklii
goriintiiler 178x218 boyutlarindadirlar. Daha sonra bu yiiksek ¢oziiniirliiklii (referans) goriintiler MATLAB
ortaminda 1/4 oraninda alt 6lgeklenerek (down-scaling) diisiik ¢Oziiniirliiklii goriintii veri seti olusturulmustur.
Boylece 1900 yiiksek-diisiik ¢oziiniirliiklii goriintii ¢ifti egitim siireci icin hazir hale getirilmistir. Olusturulan bu
veri setine ek olarak, yiiksek ¢Oziinirlikklii gorintiilerin alt 6lgeklenmesi sirasinda %90 kalite faktorii ile
kaydetme ve 4x4 maksimum havuzlama (max. pooling) yontemleri kullanilarak daha az kalitede diisiik
¢Oziiniirlikli goriintiler elde edilmistir. Boylece ii¢ farkli yiiksek-diisiik ¢oziiniirliiklii egitim ve test veri setleri
meydana getirilmistir. Ayrica, gerceklestirilen siiper ¢oziiniirliik uygulamalar1 sirasinda egitim ve test veri setleri
birbirinden tamamen farkli olacak sekilde diizenlenmistir.

Sekil 1. CelebA veri setine ait rnek goriintiiler.

2.1. Derin Ag Mimarisi

Bu béliim, siiper ¢oziiniirliik ¢alismalarinin basarisini artirmak ve daha hizli bir egitim siireci yerine getirebilmek
amaciyla gelistirilen SISRGAN (Single Image Super Resolution Generative Adversarial Networks) modeli ile
ilgili detayli bilgiler vermektedir. SISRGAN modeli literatiirde 6nemli yere sahip TSRGAN [4] modelinden
esinlenerek daha yiiksek kalitede siiper ¢oziiniirliiklii goriintiiler elde etmek amaciyla gelistirilmistir. Onerilen bu
model ¢ekismeli iiretici aglar (GAN) tabanli bir model olup, iiretici (generator) ve ayirt edici (discriminator) ag
kisimlarindan meydana gelmektedir [16]. Uretici ag, x4 iist dlgekleme yaparak siiper ¢oziiniirliiklii goriintiiyii
(SC) meydana getirmektedir. Modelin calisma prensibine gore ag kaybindan yararlanarak geri yayilim
(backpropagation) teknigi uygulanmaktadir. SISRGAN mimarisinin genel gosterimi Sekil 2’de verilmistir.

| YG goriintii( referans)

........................................

CUA kaybi

igerik kaybi
(VGG+OKH)

Ureticiag

Sekil 2. SISRGAN mimarisi.

Onerilen SISRGAN modelinde y1gin normallestirme (batch normalization) katmanlar1 kullanilmayarak egitim
hiz1 artirilmistir. Ayrica kullanilan swish aktivasyon fonksiyonu sayesinde negatif kisimda da Ogrenme
saglanmistir. Ek olarak, tiretici ag kisminda baglanti atlama (skip connection) teknigi uygulanarak hem modelin
basarist artirilmis olup hem de egitim siireci kolaylastirilmistir. Uretici ve ayirt edici aglarin mimarileri Sekil 3’te
gosterilmektedir. SISRGAN modeline ait derin ag mimarisi genel olarak konvoliisyon, aktivasyon ve yogun
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(dense) katmanlarindan meydana gelmektedir. Ayrica, liretici ag mimarisinde iist 6lgekleme (up-scaling) islemini
gerceklestirmeye yarayan alt piksel konvoliisyon (sub-pixel convolution) katmanlart kullanilmaktadir.
Gelistirilen modelde x4 iist 6lcekleme faktorii igin iki adet alt piksel konvoliisyon katmani yer almaktadir.

Uretici a§ mimarisi
16 artik degerli bloklar Ust dlgekleme katmanlari (n)

K3n64s1 K3nbds1 : Bn12s1 : k3nS1251

k3n12851

3 = : 3
a 3 B <
H i H &
2 H =
g ip 5
§ H g
] "] a
Ust dlgekleme faktorii = 2"
o . - Atlamali baglanti
Aylft edici ag mimarisi
K64N64S2  an128) KAN2SGS2  KAnSI2s2  kan102452  K3nS12s1  Kk3n2S6s1  K3n6dsi k3n25651
\\ 4a
Sekil 3. Uretici ve ayirt edici ag mimarileri.
Matematiksel Ifade:
1 N
— min_— DGy |YC 1
J =min N ZLSISRGAN (G§G ()1, &)
n=1

Denklem 1’de verilen formiilde 5G , derin ag modelinin agirlik ve sapma degerlerini ifade ederken G ise SC

goriintliyii temsil etmektedir. Ayrica, |r? © ve IrT ¢ ise sirastyla egitim veri setine ait DC ve YC 6rnek goriintiileri

temsil etmektedir. Algisal kayip (perceptual loss) degerini temsil eden LSISRGAN , aynt zamanda geri yayilim

yonteminde kullanilan derin agin kaybidir ve metrik degerlerindeki iyilesmenin yani sira gorsel kaliteyi de
artirabilmek amaciyla kullanilmaktadir. Bu algisal kayip degeri Denklem 2’de verilen formiille hesaplanmaktadir
[17].

Ltoplam(SlSRGAN) = I—mse + ngg + Lgeki;meli 2

I-i(;erik

Ortalama Kare Hata (MSE), derin ag modellerinin basarisini gosteren pozitif degerli bir 6l¢iittiir. MSE degerinin
azalmasi modelin bagarisinin  arttiint  gostermektedir [18]. MSE, Denklem 3’te verilen formiille
hesaplanmaktadir ve n veri setinin boyutunu, ej ise tahmin ile esas deger arasindaki hata degerini temsil
etmektedir.

1
MSE = — > eJ? 3)

VGG kayip degeri hesaplanirken dnceden egitilmis VGG19 modelinden yararlanilmis olup, hesaplama formulii
Denklem 4’te verilmistir. G (1°¢), SC gorintiiyd, I"* ise YC goriintiyi temsil etmektedir. Ayrica /; ;, I.

maksimum havuzlama (maxpooling) katmanindan o6nce j. konvoliisyon katmanindaki ozellik haritalarim
gosterirken, W, ; ve H; ; Ozellik haritalarmm boyutlarmi géstermektedir [19].

H.

1 Wy M
ngi- YT Z(V/i,j(IYC)m,n _'//i,j(G(,,(I DC))m,n)z 4
! Wi,jHi,j m=l n=l

Cekismeli kayip (adversarial loss), daha kaliteli goriintiiler olusturabilmek amaciyla yapisal olarak benzerligi
artirma esasina dayanarak hesaplanan bir kayip degeridir. Bu kayip degerinin formulii Denklem 5°te verilmistir.
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Ayirt edici agin tim egitim veri seti lizerindeki olasiliklarina bagli olarak hesaplanmaktadir. D, (G p(l °)), SC
goriintiiniin YC (referans) goriintiiye ne 6l¢iide benzedigini gostermektedir.

N

Lé%kismel[ = Z - Iog Da (Gﬁ (I o )) (5)

n=1

2.2. Degerlendirme Kriterleri

Tepe sinyal giiriiltii oran1 (PSNR), iki sinyal arasindaki sinyal kalitesini etkileyen bozulma giiriiltiisiiniin etkisine
bagl bir oran hesaplama amaciyla kullanilmaktadir. iki gériintii i¢in hesaplanan bu oran desibel formunda
hesaplanmaktadir. PSNR degeri, sinyaller genis dinamik araliklara sahip oldugu icin desibel 6l¢geginin logaritma
terimi olarak hesaplanmaktadir. Tepe sinyal giiriiltii orani, diisiik kalitedeki goriintiilerin yeniden olusturulmasi
sonucu siiper ¢oziiniirliiklii gortintiilerin kalitelerini degerlendirmek i¢in kullanilan en yaygin ve 6nemli kalite
degerlendirme metriklerindendir. Orjinal sinyal referans veri olarak kabul edilirken, giiriiltii ise sikistirma veya
bozulmadan kaynaklanan hata olarak tanimlanmaktadir. PSNR, yeniden yapilandirma kalitesine iliskin insan
algisin yaklagik tahmini olarak ifade edilebilmektedir. PSNR degerinin hesaplama formiilii Denklem 6’da
verilmistir. Bu denklemde, lg referans goriintiiyii, | ise olusturulan siiper ¢oziiniirliklii goriintiiyli temsil
etmektedir [20].

PSNR = 20 log, (255,MSE (1, 1)) (6)

Yapisal benzerlik indeksi (SSIM), algiya dayali bir metriktir. Bu yontemde goriintii bozulmasi, yapisal
bilgilerdeki algisal degisiklik olarak kabul edilmektedir. Yapisal bilgi terimi, birbirine giiglii sekilde bagl
pikseller veya uzamsal olarak kapali pikseller hakkinda vurgu yapmaktadir. Bu giiglii bir sekilde birbirine
bagimli pikseller, goriintii alanindaki gérsel nesneler hakkinda daha 6nemli bazi bilgileri belirtmektedir. SSIM,
goriintii ve videolarin algilanan gorsel kalitesini tahmin etmektedir. Yani, orijinal ve yeniden olusturulmus iki
goriintlii arasindaki benzerligi 6lgmektedir. SSIM degerinin hesaplama formiilii Denklem 7°de verilmis olup,
uIR(n) ve plp(n) sembolleri, referans(lr) ve bozuk(lp) goriintii dizisinin n. gergevesinin ortalamasini temsil
etmektedir. Ayrica, glr(n) ve alp(n), referans(lr) ve bozuk (Ip) goérintii dizisinin n. gergevesinin standart
sapmasini temsil etmektedir. C1, C2 ise kararsizliktan kaginmak i¢in kullanilan sabitlerdir [21].

[2ulg (n) () +CL (201 g1 (n) +C2]

SSIM =
[#'RZ(“)+ﬂ'D2 (n)+c1 ][Gle(n)+alD2(n)+C2] @)

Kor/referanssiz goriintii uzamsal kalite degerlendiricisi (BRISQUE), referans istemeyen bir 6l¢iim metrigidir. Bu
algoritma istatistik tabanli ve referanssiz bir goriintii kalite degerlendirme metodudur. BRISQUE algoritmasinin
icindeki detay kayiplari, istatistiksel gozlem ve yontemler yardimiyla herhangi bir referansa ihtiya¢ duyulmadan
hesaplanmaktadir. Hesaplanan bu deger 0’a yaklastikca detay kaybi azalacagindan dolayr goriintiiniin
tyilestirilmesi ¢aligmalarinin daha basarili oldugu kabul edilmektedir.

3. GERCEKLESTIRILEN SUPER COZUNURLUK UYGULAMALARI
3.1. Egitim Siireclerinin Detaylar

Bu caligmada, derin 6grenme tabanh siiper ¢ziiniirlitk modellerinin egitim siire¢leri icin CPU E5-2680 islemci
ve 32 gb GeForce GTX 1080 Ti ekran kartina sahip bir is istasyonu kullanilmistir. Derin aglarmn egitimi 10.000
iterasyon (epoch) sonunda tamamlanmistir. Burada, 6nerilen SISRGAN modelinin diger modellere gore egitim
hizinin daha yiiksek oldugu gozlemlenmis olup, agmn egitimi 19 saat siirmiistlir. Ek olarak, TSRGAN aginin
egitimi 23 saat siirerken, SRGAN agmin egitimi ise 25 saatte tamamlanmistir. Ayrica, Onerilen modelde
optimizasyon algoritmasi olarak Adam algoritmasi kullanilmis ve 6grenme orani 0.001 tercih edilmistir.

3.2. Siiper Coziiniirlik Uygulamalarmin Sonuclar:

Bu béliimde, olusturulan ii¢ farkli veri seti lizerinde gerceklestirilen siiper ¢oziiniirlilk uygulamalarinin sonuglari
ayr ayri olacak sekilde paylagilmigtir. CelebA veri seti ve bu veri setinden faydalanarak olusturulmus diger iki
veri seti i¢in ylriitillen caligmalarda x4 {ist 6lgekleme teknigi kullanilmigtir. Calismalar sonucu elde edilen siiper
¢Oziiniirliiklii goriintiilerin  kalitesi goriintii kalite metrikleri olan PSNR ve SSIM dlgiitleri baz alinarak
degerlendirilmistir. Ayrica, gorsel bir degerlendirme yapabilmek amaciyla diisiikk ¢oziintirliiklii, yiliksek
¢Oziiniirliiklii ve tretilen sliper ¢oziiniirliiklii goriintiilere ait bazi1 6rnekler Sekil 4’te paylasilmistir. Burada,
Bolim 2.1°de detaylica aciklanan {i¢ farkli veri seti ile gergeklestirilen g¢aligmalarin sonuglar1 ayri ayri
sunulmustur. Elde edilen goriintiiler incelendiginde %100 ve %90 kalite faktorii ile olusturulan veri setleri i¢in
yerine getirilen ¢aligmalarda sonuglarin gorsel olarak yakin oldugu ve %100 kalite faktorii ile olusturulan
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goriintiilerin daha kaliteli oldugu gozlemlenmistir; fakat 4x4 maksimum havuzlama yontemi ile elde edilen
goriintiiler iizerinde yiiriitiilen calismada ise basarinin daha diisiik seviyede kaldig1 goriilmektedir. Bu durum,
elde edilen diisiik ¢oziiniirliiklii goriintiilerde piksel degerlerine dair veri kaybinin ¢cok daha yiiksek olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bununla birlikte maksimum havuzlama ydntemiyle bir veri seti olusturularak ilk defa
gergeklestirilen siiper ¢oziiniirlik uygulamasinda, onerilen SISRGAN modelinin literatiirde yer alan 6nemli
modellere (SRCNN, SRGAN, TSRGAN) kars1 daha iistiin bir bagariya ulastigi gézlenmistir ¢iinkii kenar detay
bilgileri (yliksek frekans bilgileri) daha iyi sekilde olusturularak daha net siiper ¢oziiniirliikli goriintiiler
meydana getirilmistir. Sekil 4 incelendiginde, 6zellikle SISRGAN modeli olmak iizere siiper ¢oziiniirlik
tekniklerinin goriintiileri iyilestirme konusunda hem bulaniklik giderme hem de yiiksek frekans bilgilerinin elde
edilmesi agisindan bagarili sonuclar elde ettigi goriilmiistiir. Elde edilen bu gorsel sonuglar, stiper ¢oziiniirlikli
goriintii formunun olusturulacag: diisiik ¢oziiniirliiklii ham goriintiiniin  ¢ozlinlirligliniin basar1 performansi
iizerinde oldukga etkili oldugunu gostermistir.

Gelistirilen derin ag modelinin basarisini sayisal degerlerle de destekleyebilmek amaciyla ti¢ farkli veri seti igin
PSNR ve SSIM degerleri bagimsiz olarak hesaplanmistir. Hesaplanan goriintii kalite metriklerinin sonuglari
Tablo 1’de verilmis ve en iyi degerler kalin, en iyi ikinci degerler ise alti ¢izili olarak gosterilmistir. Burada,
onerilen SISRGAN modelinin genel ¢ergevede en basarili sonuglar elde ettigi gézlenirken, TSRGAN modelinin
ise en iyi ikinci basariya sahip oldugu goriilmektedir. SISRGAN modeli TSRGAN modeline gére PSNR
degerlerinde 0,3-0,5 dB araliginda iistiin bir basar1 performansi ortaya koymustur. Ayrica, SSIM degerleri
dikkate alindiginda yaklasik %2 daha basarili sonuglar elde etmistir; ancak maksimum havuzlama ile elde edilen
veri setinde ise TSRGAN modeline yakin bir basari ile en iyi ikinci degere sahiptir. Ek olarak, PSNR odakl
modeller olarak degerlendirilen evrigimli sinir aglari tabanli SRCNN modeline karsi da oldukca yiiksek degerlere
ulasarak gorsel kalitenin yaninda metrik degerleri acisindan da SISRGAN modeli basarisin1 kanitlamistir.
Ayrica, PSNR ve SSIM metriklerinin yan1 sira BRISQUE (Blind/Referenceless Image Spatial Quality Evaluator)
metrigi ile sonuclar degerlendirilmistir. Referans tabanli olmayan bu metrik algisal kaliteyi 6lgmek amaciyla
kullanilmistir. BRISQUE metrik degeri 0-100 araliginda degerler almakta ve diisiikk deger daha iyi bir algisal
kaliteyi ifade etmektedir. Tablo 1°de paylasilan sonuglar Onerilen modelin BRISQUE metrigi agisindan da
literatiirdeki modellere gore basarili oldugu ve referans goriintiiniin  degerlerine olduk¢a yaklastigi
gbzlemlenmistir.

DC Bikiibik int.

SRCNN YC (Referans)
’ ) e e

%100 Kalite
faktorii

9990 Kkalite
faktorii

4x4 maksimum
havuzlama

. 4 r &

Sekil 4. Farkli veri setleri i¢in elde edilen siiper ¢oziiniirliiklii ytiiz goriintiileri.
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Tablo 1. PSNR ve SSIM sonuglari.
Bikiibik SRCNN SRGAN TSRGAN SISRGAN YC

D¢ interpolasyon [7] [11] [14] (Onerilen) (Referans)
%100 kalite
faktorii
PSNR 21,437 23,238 24,956 24,663 25,294 25,714 )
SSIM 0,723 0,749 0,785 0,771 0,794 0,816 1
BRISQUE 36,685 31,603 30,311 27,093 24,967 23,623 17,449
%90 kalite
faktorii
PSNR 21,118 22,826 24,552 24,419 25,046 25,315 )
SSIM 0,671 0,698 0,758 0,734 0,761 0,783 1
BRISQUE 38,683 35,804 32,543 29,965 27,604 26,970 17,449
4x4 maksimum
havuzlama
PSNR 15,762 16,912 20,364 19,814 20,148 20,554 )
SSIM 0,604 0,626 0,685 0,668 0,692 0,690 1
BRISQUE 52,578 49,635 48,001 41,877 42,640 41,822 17,449
4. SONUC

Bu makalede, goriiniir yliz goriintiileri i¢in yeni bir derin 6grenme tabanli siiper ¢dziiniirliik modeli 6nerilmistir.
Onerilen SISRGAN modeli gekismeli iiretici aglar tabanli bir model olup, hem algisal olarak gérsel kaliteyi
artirmak hem de goriintii kalite metrikleriyle bunu gosterebilmek amaciyla gelistirilmistir. Ayrica, derin agin
egitim ve test asamalarinda kullanilan diisiik ¢6ziinirlikklii goriintiilerin kalite seviyesinin, yeniden olusturulan
stiper ¢oziinirlikli goriintilerin  kalitesine olan etkisini gozlemleyebilmek igin CelebA veri setinden
olusturulmus ti¢ farkli kalite seviyesine sahip veri setleri lizerinde c¢aligmalar yerine getirilmistir. Calismalar
sonucu elde edilen biitiin sonuglar PSNR ve SSIM degerleri dikkate alinarak literatiirde yer alan yeni ve istiin
basarili modeller ile karsilastirilmistir. Sonuglar degerlendirildiginde oOnerilen derin ag modelinin diger
modellere kars1 oldukga {istiin bir basariya sahip oldugu gozlemlenmistir. Bununla birlikte, kalite faktorleri ile
olusturulan veri setleri tizerindeki sonuglar birbirine yakin degerlerde olmasina ragmen maksimum havuzlama
teknigi ile elde edilen veri seti i¢in yiiriitiilen ¢aligmalarin sonuglar1 daha diisiik degerlerdedir. Bu durumun en
biiylik sebebi, siiper ¢ozliniirliikli goriintiiniin iretilecegi diisiik ¢oziiniirlikli goriintiideki veri kaybinin ¢ok
daha yiiksek seviyede olmasidir. Onerilen model bu veri seti {izerindeki galismalarda da en iyi PSNR ve en iyi
ikinci SSIM degerlerine ulagarak, diisiik kalitedeki goriintiiler iizerinde de uygulanabilir oldugunu kanitlamistir.
Ek olarak, bulaniklik giderme ve kenar detay bilgilerinin elde edilmesi agisinda da basarili sonuglar gdsteren
SISRGAN modeli gorsel kalite agisindan da Onemli oranda iyilesmeler gostermistir. Burada, maksimum
havuzlama ile elde edilmis diisiik ¢6ziinirliikli goriintiilerdeki iyilesmeler biraz daha diisiik seviyede kalmistir,
¢linkii bu goriintiiller diger veri setlerindeki goriintiilere gore ¢ok daha diisiik gorsel kaliteye sahiptir. Sonug
olarak, yiiksek ¢Oziinilirliklii referans gorintiilere yakin kalitede siiper ¢oziintirliklii goriintiller olusturma
bakimindan %100 ve %90 kalite faktorleri ile tiiretilen veri setleri {izerindeki ¢aligmalar hem gorsel hem de
metrik degerleri dikkate alindiginda daha basarili sonuglar ortaya koymustur. Gergeklestirilen tim siiper
¢oziinlirlik uygulamalarmin gosterdigi yiiksek basart performansi, goriintileme cihazlarinin kullanildigt
projelerde daha diisiik maliyetli kameralardan faydalanarak proje maliyetini diigiirme konusunda arastirmacilara
bir alternatif sunmaktadir. Ayrica, goriintii detaylar bilgilerinin énemli oldugu hastalik teshisi gibi medikal
uygulamalar i¢in siiper ¢oziiniirliik yontemlerinin faydali olabilecegi ongoriilmektedir.
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ABSTRACT

Shape From Focus (SFF), which does not require any additional hardware
in the 3D shape creation process, is one of the most preferred strategies.
The SFF strategy uses a series of 2D images with different focusing on the
process of creating 3D shapes of objects and consists of three basic steps:
(1) Obtaining a 2D image series with different focus, (2) Calculating the
focus values of image pixels, and (3) Selection of maximum focused pixel.
In order to create 3D shapes with high accuracy and lower noise,
researchers often develop a pre- or post-processing algorithms instead of
proposing new focus measurement operators in the second stage of SFF. In
this study, a new and high-quality focusing measurement operator based on
Nonsubsampled Shearlet Transform is proposed, which does not require
any pre- or post-processing. Proposed focus measurement operator is
analyzed under different conditions. Subjective and objective results show
that the proposed focus measure operator achieves better performance.
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OZET

3B sekil olusturulma siirecinde herhangi ek donanim gerektirmeyen
Odaktan Sekil (Shape From Focus- SFF) en c¢ok tercih edilen
stratejilerdendir. SFF stratejisi, 3B sekil olusturma siirecinde farkli odakl
2B goriintii serisi kullanmakta ve ii¢ temel asamadan olusmaktadir: (1)
Farkli odakli 2B goriintii serisinin elde edilmesi, (2) Goriintii piksellerinin
odaklama degerlerinin hesaplanmasi ve (3) Maksimum odakli pikselin
secilmesi. Yiiksek dogruluk ve daha diisiik giiriiltii ile 3B sekil olusturmak
icin, arastirmacilar SFF'nin ikinci asamasinda yeni odaklama Ol¢iim
operatorii onermek yerine genellikle bir 6n veya son iglem algoritmalari
gelistirmektedirler. Literatiir calismalarinin aksine, bu ¢alismada herhangi
bir 6n veya son islem gerektirmeyen Alt Orneklemesiz Shearlet
Doniistimiine dayali yeni ve yiiksek kaliteli odaklama 6l¢iim operatorii
onerilmektedir. Onerilen odaklama 6l¢iim operatdriiniin etkinligi sentetik
goriinti serileri kullanilarak pencere boyutu ve giiriiltii seviyesi gibi farkli
kosullar altinda analiz edilmektedir. Elde edilen 6znel ve nesnel sonuglar
onerilen odaklama Olgiim operatoriiniin daha iyi performans sagladigini
gostermektedir.
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1. GIRIS

Herhangi bir objenin 3 boyutlu (3B) ger¢ek diinyadan 2 boyutlu (2B) gériintiiye projeksiyonu sirasinda bir boyut
kayb1 gerceklesmektedir. Bu yiizden objelerin 2B goriintiilerinden tekrar 3B sekillerinin olusturulma siireci
bilgisayarla gérme alaninda hem zorlayict hem uzun siiredir ¢alisilan popiiler konulardan biri olmaktadir.
Literatiirde objelerin 3B seklinin olusturulmasi i¢in kullanilan ekipmanlar aktif ve pasif olmak tizere iki gruba
ayrilmaktadir [1]. Obje ile goriintiileme alani arasindaki mesafeyi 6lgmek i¢in aktif ekipmanlar ultrasonik veya
kizil6tesi dalgalar kullanilmaktadir. Bu ekipmanlar yiiksek maliyetli olmalarina ragmen, yiiksek dogruluk ve
gercek zamanli performanslart sayesinde tercih edilmektedir. Pasif ekipmanlar obje ile goriintiileme alani
arasindaki mesafeyi Olgmek i¢in herhangi bir cihaz gerektirmemektedir. Literatiirde objelerin 3B seklinin
olusturulmas: i¢in kullanilan stratejiler ise geometrik ve fotometrik olmak tizere iki gruba ayrilmaktadir.
Geometrik stratejiler, objenin 3B seklini olusturmak i¢in yap1 detaylarim1 ve kameranin i¢ ve dig parametrelerini
kullanmaktadirlar. Bu stratejilere ornek olarak iki veya {i¢ okiiler kameranin kullanildig1 stereo goriintiileme
verilebilmektedir. Fotometrik stratejilerde 3B sekil olusturmak i¢in goriintiilenen obje boélgesindeki piksellerin
parlaklik degerleri kullanilmaktadir. Tek lensli bir kameranin kullanildigi bu stratejilere 6rnek olarak SFF
verilebilmektedir.

Literatiir aragtirmalar1 bilgisayarla gorme alaninda objenin 3B seklinin olusturulmasi i¢in en ¢ok tercih edilen
stratejinin SFF oldugunu gostermektedir [2, 3]. SFF, objelerin 3B sekillerini olusturma siirecinde ayni goriis
alanina ve farkli odaklamalara sahip 2B goriintii serisi kullanan bir stratejidir. 3B sekil, obje ile kamera mercegi
arasindaki mesafeleri igermektedir. Bu mesafelerin genel geometrisi Denklem 1 ile hesaplanmaktadir.

1 1 1

FToT o)
Denklem 1, Gauss nesne yasasini tanimlamaktadir. Denklem 1’de f kameranin odak uzakligini, 0 ve i obje ve
goriintiniin mesafelerini temsil etmektedir.

Goriintiilenen bolge ile goriintiileme ekipmani arasinda herhangi bir fiziksel temas gerektirmeyen SFF stratejisi,
iic temel asamadan olugmaktadir: (1) Farkli Odakli 2B Goriintii Serisinin Elde Edilmesi: Bu asamada ayni goriis
alanina ve farkli odaklama degerlerine sahip 2B goriintiiler olusturulmaktadir. Bu goriintiilerin olusturulmasi i¢in
genelde odaklama derinliginin artirilmasi kullanilmaktadir. (2) Goriintii Piksellerinin Odaklama Degerlerinin
Hesaplanmasi: Bu agamada 2B goriintii serisindeki her pikselin odaklama degeri hesaplanmaktadir. Piksellerin
odaklama degerlerini hesaplamak icin literatiirde odaklama 6l¢tim operatdrleri kullanilmaktadir. Odaklama dl¢tim
operatorleri alt1 sinifa ayrilabilmektedir [3]:

(1) Gradyan Tabanli Odaklama Ol¢iim Operatérleri: Bu dlciim operatdrleri piksellerin odaklama bilgilerini
hesaplamak i¢in birinci dereceden tiirevlerini kullanmaktadirlar. Gradyan tabanli odaklama o6l¢iim
operatorlerine Gradyan Enerjisi [4], Tenengrad [3], Gradyan Karesi [3], Gauss Tiirevi [5], Esikli Mutlak
Gradyan [3], Tenengrad Varyansi [3] ve 3B Gradyan [6] 6rnek olarak verilebilmektedir.

(2) Laplace Tabanli Odaklama Olgiim Operatorleri: Bu 6l¢iim operatorleri piksellerin odaklama bilgilerini
hesaplamak i¢in ikinci dereceden tiirevlerini kullanmaktadirlar. Laplace tabanli odaklama olgiim
operatorlerine Degistirilmis Laplace [7], Laplace Varyans: [8], Laplace Enerjisi [6], 3B Laplace [9],
Diyagonal Laplace [10] ve Cok Yonlii Degistirilmis Laplace [11] 6rnek olarak verilebilmektedir.

(3) Istatistik Tabanli Odaklama Olgiim Operatérleri: Bu dlgiim operatdrleri piksellerin odaklama bilgilerini
hesaplamak icin goriintiiniin histogram ve yogunluk gibi niteliksel bilgileri kullanmaktadirlar. Istatistik
tabanli odaklama olgiim operatdrlerine Varyans [3], Histogram Entropisi [3], Oz Degerler [12],
Degistirilmis Varyans [3], Chebyshev Momentleri [13], Yerel Varyans [8], Normalize Varyans [3] ve
Histogram Araligi [3] 6rnek olarak verilebilmektedir.

(4) Ayrik Kosiniis Doniisiimii (AKD) Tabanli Odaklama Olgiim Operatdrii: Bu 6l¢iim operatdrleri piksellerin
odaklama bilgilerini hesaplamak i¢in goriintiiniin Ayrik Kosinlis Doniistimii  katsayilarini
kullanmaktadirlar. Ayrik Kosiniis Doniigtimii tabanli odaklama 6l¢lim operatorlerine Degistirilmis AKD
[14], AKD Enerji Orani [15] ve AKD Azaltilmis Enerji Orani [16] 6rnek olarak verilebilmektedir.

(5) Ayrik Dalgacik Déniisiimii (ADD) Tabanli Odaklama Olgiim Operatdrii: Bu dlgiim operatorleri
piksellerin odaklama bilgilerini hesaplamak icin goriintiiniin Ayrik Dalgacik Doniistimii katsayilarin
kullanmaktadirlar. Ayrik Dalgacik Doniistimii tabanli odaklama 6lgiim operatorlerine ADD Katsayilari
Toplami [17], ADD Katsayilar1 Orani [17], ADD Katsayilar1 Varyansi [17] ve 3B ADD [18] 6rnek olarak
verilebilmektedir.

(6) Diger Odaklama Olgiim Operatérleri: Bu 6lgiim operatdrleri piksellerin odaklama bilgilerini hesaplamak
icin piksellerin ¢esitli 6zelliklerini kullanmaktadirlar. Bu gruptaki odaklama &lgiim operatorlerine
Goriintii Egriligi [19], Yerel ikili Model [20], Gabor Katsayilar1 [21], Helmli ve Scherer’in Ortalama
Metodu [19], Curvelet Katsayilar1 Oran1 [22], 2B Yonlendirilebilir Filtreler [23], Goriintii Kontrasti [24],
Uzamsal Frekans [3], Mutlak Merkezi Moment [25], Otokorelasyon [3] ve 3B Y6nlendirilebilir Filtreler
[26] 6rnek olarak verilebilmektedir.

(3) Maksimum Odakl1 Pikselin Segilmesi: Objenin 3B sekli 2B goriintii serisindeki her piksel koordinatinin en
yiiksek odaklama degeri segilerek olusturulmaktadir.
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Literatiirde SFF stratejilerinin ana asamalar1 Nayar [7] tarafindan ¢aligmasinda belirtilmis ve diger aragtirmacilar
ise bu calismay1 temel alarak yeni yaklasimlar 6nermislerdir [2, 3]. Bu ¢alismada Nayar, piiriizlii yiizeylerdeki
doku degisimlerinin daha yiiksek frekanslara sahip oldugu fikrinden yola ¢ikarak iki farkli algoritma gelistirmistir.
[lk algoritmada tiim pikseller icin odaklama bilgileri hesaplanmis ve bu bilgilerin en yiiksegi pikselin 3B 6lgiisii
olarak kabul edilmistir. Calismada gelistirilen ikinci algoritmada ise Gauss dagilimi, elde edilen 3B seklin
diizeltilmesi (iyilestirilmesi) icin kullanilmistir. Ek olarak bu c¢aligmada farkli odakli 2B goriintii serisi
olusturulmus ve Degistirilmis Laplace Toplam1 odaklama Ol¢iim operatorii kullanilarak piksellerin odaklama
degerleri hesaplanmigtir. Bu ¢alismay1 temel alarak gerceklestirilen literatiir ¢alismalar1i su sekilde
gruplandirilabilmektedir: (1) Yeni odaklama &lgiim operatoriiniin gelistirilmesi: Bu grupta arastirmacilar farkli
odakli goriintiilerdeki piksellerinin odaklama degerlerini hesaplamak i¢in odaklama olg¢im operatorii
onermektedirler [3-26]. (2) Literatiirde onerilen odaklama olgiim operatorlerinin giiriiltii, bozulma, yogunluk ve
pencere boyutu gibi cesitli kosullar altinda karsilastirilmasi [3]. (3) Olusturulmus 3B seklin iyilestirilmesi: Bu
grupta arastirmacilar, yiiksek dogruluk ve daha disiik giiriiltiiye sahip 3B sekil olusturmak i¢in bir 6n veya son
islem algoritmasi gelistirmektedirler. Bu algoritmalara 6rnek olarak 3B Agirlikli En Kiiciik Kareler [27],
Maksimum Korrentropiye dayali Kalman Filtreleme [28], Degistirilmis Kalman Filtresi [29], Bayes Filtresi tabanli
Jitter giiriiltiisiinii giderme [30], yerel agirlikli parametrik olmayan regresyon [31], Kalman filtresine dayali
ornekleme [32], diisiik siralt yaklagim [33], uyarlanabilir pencere se¢imi [34], uyarlanabilir Sinir Ag1 Filtresi [35],
glivenilirlik 6l¢timii [36] verilebilmektedir. (4) Farkli odakli 2B goriintiiler arasindaki 6rnekleme adim boyutunun
tahmini [37].

Onceki paragraflarda degindigimiz gibi literatiirde piksellerin odaklama derecesini hesaplamak igin odaklama
6l¢lim operatorleri 6nerilmistir. Birgok odaklama 6l¢iim operatorii, yogun dokulu alanlarda yeterli performans elde
etmektedir. Ancak zayif dokulu alanlarda ayni verimlilige sahip degildir. Klasik 6l¢iim operatorleriyle (Varyans,
Tenengrad) karsilastirildiginda, son zamanlarda ADD, Curvelet, 2B ve 3B Y onlendirilebilir filtrelere dayali 6l¢tim
operatorleri, SFF stratejisi igin daha dogru bir odaklama derecesi saglamaktadir. Ancak literatiir ¢alismalar1, bu
operatorlerin  goriintiilerdeki egrilerin ve kenarlarin tanimlanmasinda bazi kisitlamalara sahip oldugunu
gostermektedir [17, 22, 23, 26]. Arastirmacilar, daha yiiksek dogrulukla 3B sekil olusturmak i¢in yeni bir odaklama
Olciim operatorii 6nermek yerine, bu kisitlamalari en aza indirmek i¢in genellikle bir 6n veya son islem
algoritmasini gelistirmektedirler. Calismamiz ise diger stratejilerden daha yiiksek hiza sahip olan ve piksellerin
odaklama bilgilerinin ¢ikarilmas1 icin daha detayli goriintii temsilleri saglayan Alt Orneklemesiz Shearlet
Déniisiimiine (AOSD) dayali yeni ve yiiksek kaliteli odaklama 6l¢iim operatdrii nermektedir. Onerilen odaklama
Ol¢lim operatorii, daha yiiksek kalitede 3B sekil olusturmak igin herhangi bir 6n veya son islem algoritmasina
ihtiyag duymamaktadir. Onerilen odaklama 6l¢iim operatdriiniin performans analizi giiriiltii seviyesi ve pencere
boyutu gibi ¢esitli kosullar altinda degerlendirilmektedir.

Bu ¢alismanin genel yapisi su sekilde tasarlanmistir. B6liim 2°de 6nerilen odaklama 6l¢iim operatoriiniin temelini
olusturan Alt Orneklemesiz Shearlet Doniisiimiiniin yapisi ve matematiksel ifadesi tamtilmaktadir. 3B sekil
olusturma i¢in Onerilen yaklasimin uygulanmasi Boliim 3'te sunulmaktadir. Boliim 4’te ¢alismada elde edilen
bulgulardan bahsedilmekte ve bulgular hakkinda genel tartisma gergeklestirilmektedir. Son olarak Boliim 5°te ise
calismada elde edilen sonuglara deginilmektedir.

2. ALT ORNEKLEMESIZ SHEARLET DONUSUMU

2008 yilinda Easley tarafindan gelistirilen Shearlet doniisiimii diger ¢ok 6lgekli dontisiimlerin (Dalgacik, Curvelet,
Contourlet) lstiin 6zelliklerini birlestirerek goriintiiniin matematiksel ve geometrik yapilarini olusturabilen ¢ok
dlgekli bir doniisiimdiir [38]. Ayrik shearlet doniisiimii tiirii olan Alt Orneklemesiz Shearlet Doniisiimii (Non-
Subsampled Shearlet Transform), yukari- asag1 ornekleyicileri ve 6teleme bagimliligimi kaldirarak onceki gok
lgekli doniisimlerden ayrilmaktadir. AOSD genellikle ¢ok 6lgekli ve ¢ok yoénlii ayristirmadan olusan iki ana
asamada gerceklestirilmektedir.
1. Cok 6lgekli ayristirma Denklem 2’de gériildiigii gibi yinelemeli olarak hesaplanan Alt Orneklemesiz
Laplace Piramidi (AOLP) kullanilarak gerceklestirilmektedir. Denklem 2’de giris goriintiisii ile ayn
boyutta algak ve yiiksek frekans katsayilar1 hesaplanmaktadr.

AOLP; = Ajf = (AR} T2, ARY)f 6y
Denklem 2’de f giris goriintiistinii, A0L19j+1 girig goriintiistiniin Laplace Piramidi katsayilarini, Ah]1 ve Ah ise j
Olgegi ve k otelemedeki algak ve yiiksek gegis filtrelerini temsil etmektedir.

2. Cok yonlii ayristirma, psddo-polar koordinatta bazi 6zel kesme filtre konfigiirasyonlar1 kullanilarak
gerceklestirilmektedir.

Bir goriintiiniin AOSD katsayilarmin hesaplanmasi siirecinde gergeklestirilen adimlar su sekildedir:

1. Giris goriintiisiine AOLP uygulanmakta, algak ve yiiksek gegis katsayilar1 elde edilmektedir.
2. Yiksek gegis katsayilarina Hizli Fourier doniisiimii (Fast Fourier Transform—FFT) uygulanmaktadir.
3. FFT katsayilar1 psodo-polar koordinat sistemine doniistiiriilmekte ve katsayilar elde edilmektedir.
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4, Psbdo-polar koordinat sistemindeki katsayilara bant gegis filtresi uygulanarak AOSD katsayilarinin FFT

doniisiim katsayilart hesaplanmaktadir.

5. AOSD katsayilarmin FFT déniisiim katsayilarina Ters FFT uygulanarak giris goriintiisiiniin psddo-polar

koordinat sistemindeki AOSD katsayilar1 elde edilmektedir.

6. Giris goriintiisiiniin psddo-polar koordinat sistemindeki AOSD katsayilar1 kartezyen koordinat sistemine

doniigtiiriilmektedir.

G(k,I)
|

GN(k,1)

1. Farkli odakh 2B
goriintii serisinin
elde edilmesi

AFK1(k,1), YFKaj(k,I) AFK2(k,1), YFK2j(k,I) AFK3(k,1), YFK3ij(k,1) AFKN(k,1), YFKnj(k,1)
E v v
Oran Oran Oran Oran o

001(k,1) 002(k,l) 003(k,1) 00n(k,1)

$o

00V11=[001(1,1), 002(1,1), .., OOn(1,1)]
00V12=[001(1,2), 002(1,2), .., OON(1,2)]
00V13=[001(1,3), 002(1,3), .., OON(1,3)]

00OVKI=[081(k, 1), 002(k, ), .., 0ON(K, I)]

2. AOSD katsayilari
kullanilarak
odaklama
dlgilistintin
cikarilmasi

3.Maksimum
odaklama dlgiisiine
sahip piksellerin
segimi

Sekil 1. Calismada sunulan SFF stratejisinin sematik temsili; (1) Farkli odakli 2B goriintii serisinin elde
edilmesi, (2) AOSD katsayilari kullanilarak odaklama 6lgiisiiniin ¢ikarilmast ve (3) Maksimum odaklama

6l¢iisiine sahip piksellerin se¢imi.
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3. METODOLOJI

Sekil 1'de goriildiigi gibi, calismada sunulan SFF stratejisi ti¢ ana agamada gergeklestirilmektedir: (1) Farkli odakli
2B goriintii serisinin elde edilmesi, (2) AOSD katsayilar1 kullanilarak odaklama 6lgiisiiniin ¢ikarilmasi ve (3)
Maksimum odaklama dlgiisiine sahip piksellerin se¢imi. Bu asamalar su sekilde agiklanabilmektedir:

1. Farkh odakh 2B goriintii serisinin elde edilmesi:

Onerilen SFF stratejisinin ilk asamasinda, ayn1 gériis alanma ve odaklama &lgiisiine sahip 2B goriintii
serisi tanimlanmaktadir.

2. AOSD katsayilar1 kullamlarak odaklama odlgiisiiniin ¢cikarilmasi:

Onerilen SFF stratejisinin ikinci asamasinda AOSD Kkatsayilar1 kullanilarak goriintii serisindeki her
pikselin odaklama bilgisi ¢ikarilmaktadir. SFF stratejileri seride bulunan farkli odaklama 6lgiilerine sahip
2B goriintiilerin pikselleri arasinda bire bir iligki gerektirmektedir. Cok 6lgekli doniistimlerin kullanildig:
onceki ¢aligmalarda, katsay1 temsillerinin boyutlari (algak ve yiiksek gegiren katsayilar) giris goriintiileri
ile ayni olmadigindan, farkli odakli 2B goriintiilerin katsayilar1 yeniden boyutlandirilmaktadir. Bu durum
2B goriintiilerdeki kritik bilgilerin kaybolmasina sebep olabilmektedir. Bu c¢alismada boyutlar1 giris
goriintiisii ile ayn1 olan katsay1 gosterimlerini (algak ve yiiksek geciren katsayilari) saglayan AOSD
kullanilarak bu problem ¢oziilmektedir. Calismada Onerilen SFF stratejisinin bu asamasinda
gerceklestirilen iglem adimlari sirastyla su sekildedir:

1. Serideki her gériintiiye (G1(K, I), Ga(K, 1), Ga(k, ), ... , Gn(k, 1)) AOSD uygulanarak algak (AFK(k ,I),
AFKa(k 1), AFKs(k 1), ..., AFKn(K 1)) ve yiiksek (YFK1(K 1), YFK2(K D), ..., YFKiu(k 1), YFK2(k 1),
YFEKo2(k I),..., YEKom(k 1), ..., YFKna(k 1), YFKno(k 1), ..., YFKum(k ,I)) frekans katsayilari
hesaplanmaktadir.

2. Yiiksek frekans katsayilar1 farkli odakli 2B goriintiilerle ilgili ayrintili bilgileri icermektedir. Algak
frekans katsayilari ise 2B goriintiilerdeki odaklanmis ve odaklanmamig alanlar arasindaki farki temsil
etmektedir. Bu islem adimida Denklem 3°te verildigi gibi farkli odakli 2B goriintiilerin her pikseli
icin yliksek frekans katsayilarinin toplaminin diisiik frekans katsayilarina orani hesaplanmakta ve her
2B goriintii igin piksellerin odaklama dlgiimlerinden olusan 2B diziler (001(K, 1), 00,(k, 1), 00s(k,
D), ..., 00n(k, 1)) elde edilmektedir.

N _ SYFKN (KD
00y (k, D) = AFKp (k1)

©)

3. Bu i'§lem adiminda tiim piksel koordinatlar1 i¢in odaklama 6l¢iim vektorleri (OO Vi1, O0Vi2, OOV, ...
, OOVy) olusturulmaktadir.
3. Maksimum odaklama élgiisiine sahip piksellerin se¢imi:

Onerilen SFF stratejisinin bu asamasinda odaklama 6l¢iim vektorleri iizerinde en yiiksek odaklama
degerine sahip piksel konumlar secilerek 3B sekil (Z (k, 1)) olusturulmaktadir.

4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu ¢aligmada onerilen odaklama olgim operatoriintin etkinliginin degerlendirmesi igin sentetik goriinti
serilerinden olusan bir veri seti olusturulmustur. Sentetik goriintii serileri 50 mm'den 200 mm'ye kadar odak
mesafesinden elde edilmislerdir. Her seri farkli odaklamalara sahip 30 adet 2B goriintii igermektedir. Her 2B
goriintiiniin boyutu 256 x 256 pikseldir. Calismada olusturulan gériintii serilerine farkli 6 siniftan segilmis gesitli
odaklama 6l¢iim operatorleri uygulanmaktadir. Tim odaklama 6lgiim operatorleri Intel (R) Core (TM) i7-4500U
2.40 GHz islemci, 64 bit Windows 10 isletim sistemi ve 4GB bellege sahip bir kisisel bilgisayar platformunda
degerlendirilmistir.

Calismada olusturulan sentetik goriintii serileri, odaklama 6lgim operatérlerinin etkinligini degerlendirmek i¢in
kullanilabilen referans 3B sekil goriintiisii igermektedirler. Bu kapsamda ¢alismada odaklama 6l¢iim
operatorlerinin performansini belirlemek i¢in referans gerektiren kalite degerlendirme kriterleri tercih edilmistir.
Caligmada kullanilan referans gerektiren kalite degerlendirme kriterleri su sekildedir:

1. Korelasyon Katsayist (KK):

Korelasyon Katsaysi, SFF stratejisi ile olusturulan 3B sekil ile referans 3B sekil arasindaki iliski hakkinda bir
deger vermektedir. Ideal odaklama 6l¢iim operatorii ile olusturulmus 3B seklin KK degerinin diger operatorlere
gore daha yiiksek olmas1 beklenmektedir. KK’ nin formiilasyonu Denklem 4’te verilmektedir.

Yk 21(RZy,1—RZ)(Z,1—2) 4)

KK =
G SRz F2 D G Ba2ia D)%)

Denklem 4’te Z,; ve RZ,,; , SFF stratejisi ile olusturulan 3B sekil ile referans 3B sekil degerleridir. Z ve RZ ise
SFF stratejisi ile olusturulan 3B sekil ile referans 3B sekil degerlerinin ortalamalarim ifade etmektedir.

13



Miih.Bil.ve Aras.Dergisi,2023;5(1) 9-19

2. Tepe Sinyal Giiriiltii Oran1 (TSGO):

Tepe Sinyal Giiriiltii Orani, SFF stratejisi ile olusturulan 3B sekil ile referans 3B sekil arasindaki iliskiyi temsil
eden bir degerdir. Ideal odaklama 6lgiim operatorii ile olusturulmus 3B seklin TSGO degerinin diger operatorlere
gore daha yiiksek olmasi beklenmektedir. TSGO’nun formiilasyonu Denklem 5’te verilmektedir.

2
PSNR = 20 * log d (5)

1
7L She1 2e1 (RZi 1= Zk1)?

Denklem 5’te Z;,; ve RZy,; , SFF stratejisi ile olusturulan 3B sekil ile referans 3B sekil degerleridir. M, SFF
stratejisi ile olusturulan 3B sekil degerlerinin maksimum olanini, K ve L ise 3B sekil boyutlarini ifade etmektedir.

3. Kok Ortalama Kare Hatas1 (KOKH):

Kok Ortalama Kare Hatasi, SFF stratejisi ile olusturulan 3B sekil ile referans 3B sekil arasindaki benzerligi
tanimlamaktadir. Ideal odaklama &l¢iim operatérii ile olusturulmus 3B seklin KOKH degerinin diger operatorlere
gore daha diisiik olmas1 beklenmektedir. KOKH nin formiilasyonu Denklem 6’da verilmektedir.

1
KOKH = [ Bt A(Ryy — 711 ©)

Denklem 6’da Zj,; ve RZ,,, , SFF stratejisi ile olusturulan 3B sekil ile referans 3B sekil degerleridir.
4. Evrensel Kalite indeksi (EKI):

Evrensel Kalite Indeksi, SFF stratejisi ile olusturulan 3B sekil ile referans 3B sekil arasindaki bozuklugu dlgmek
i¢in kullanilmaktadir. ideal odaklama 6l¢iim operatdrii ile olusturulmus 3B seklin EKI degerinin diger operatorlere
gore daha yiiksek olmasi beklenmektedir EKI’nin formiilasyonu Denklem 7’de verilmektedir.

40’Z'Rzﬁz_
(ogrzt0z)(RZ=+Z%)

™)

Denklem 7°de Z ve RZ SFF stratejisi ile olusturulan 3B sekil ile referans 3B sekil degerlerinin ortalamalarin,
Ozrz » 07 V€ Ogy ise SFF stratejisi ile olusturulan 3B sekil ile referans 3B sekil degerlerinin kovaryans ve
varyanslarini ifade etmektedirler.

Odaklama ol¢tim operatorleri odaklama degerlerini hesaplama siirecinde piksellerin etrafindaki komsu pikselleri
de isleme katmaktadirlar. Literatiir ¢alismalar1 yiiksek dogruluklu 3B sekil olusturmak i¢in pencere (komsuluk)
boyutunun etkili oldugunu gostermektedir [15, 22]. Bu kapsamda ¢aligmada goriintii serilerinde farkli odaklama
Olciim operatdrleri ile bes farkli pencere boyutu (5 x 5,9 x 9, 13 x 13, 17 x 17, 21 x 21) test edilmistir. Sentetik
goriintii serisi i¢in kalite degerlendirme kriterlerinin sonuglari Sekil 2°de sunulmaktadir. Pencere boyutunun 13x13
oldugunda odaklama 6l¢lim operatorlerinin KK, TSGO ve EKI degerlerinin maksimum, KOKH degerlerinin ise
minimum oldugu Sekil 2’de goriilmektedir. Pencere boyutu 13x13 olana kadar, 3B Y 6nlendirilebilir Filtreler [26],
Curvelet Katsayilarmin Oran1 [22] ve onerilen (AOSD tabanli) &lgiim operatdrlerinin KOKH  degerleri
azalmaktadir. Bununla birlikte, pencere boyutunun biiyiikligi arttikca diger olgiim operatorlerinin KOKH
degerleri azalmaktadir. Benzer sekilde, pencere boyutu 13x13 olana kadar, 3B Yonlendirilebilir Filtreler [26],
Curvelet Katsayilarinin Oran1 [22] ve énerilen (AOSD tabanli) dlgiim operatédrlerinin KK, TSGO ve EKI degerleri
artmaktadir. Bununla birlikte, pencere boyutunun biyiikliigi arttik¢a diger 6lgtim operatérlerinin KK, TSGO ve
EKI degerleri de artmaktadir. Bu kapsamda KK, TSGO, KOKH ve EKI degerlendirme kriterleri agisindan, sentetik
goriintii serisi i¢in optimum pencere boyutunun 13x13 oldugu bildirilmektedir. AKD [14] tabanli odaklama 6l¢tim
operatoriiniin en yiiksek KOKH ve en diigilk KK, TSGO ve EKI degerleri ile en kotii performansi sagladig: dikkat
cekmektedir. Ayrica, objektif sonuglar istatistik, ADD ve laplace tabanli odaklama 6l¢iim operatérlerinin pencere
boyutunun azaltilmasina daha duyarli olduklarimi gostermektedir. Buna karsilik, 2B [23] ve 3B [26]
Yonlendirilebilir Filtreler, Cok Yonlii Degistirilmis Laplace [11], Curvelet Katsayilarinin Orani [22] komsguluk
boyutunun artmasindan en az etkilenen odaklama 6lgiim operatorleridir.

Sekil 3’te sentetik goriintii serisi i¢in referans 3B sekil, 3B ADD [18], 3B Yonlendirilebilir Filtreler [26],
Tenengrad [3], Varyans [3], Curvelet Katsayilar1 Orani [22], Laplace Enerjisi [6], Cok Yo6nli Degistirilmis Laplace
[11] ve &nerilen (AOSD tabanli) odaklama 6lgiim operatorleri ile 13x13 pencere boyutunda olusturulmus 3B
sekiller gosterilmektedir. Sekil 3.a’daki referans 3B sekil ile farkli odaklama 6lgiim operatérleri ile olusturulan 3B
sekiller karsilastirildiginda, onerilen odaklama 6l¢iim operatoriiniin etkinliginin literatiirdeki diger operatorlere
gore daha iistiin oldugu agikga goriilmektedir. Sekil 2 ve 3'te verildigi gibi, onerilen odaklama 6l¢tim operatorii ile
olugturulan 3B sekil, en diisiik aykir1 degerlere ve giiriiltilye sahiptir. EK olarak, olusturulan 3B sekil referans 3B
sekle en ¢ok benzeyendir.
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06
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(d)

Sekil 2. Sentetik goriintii serisi i¢in kalite degerlendirme kriterlerinin sonuglari; (a) Korelasyon Katsayisi (KK),

(b) Tepe Sinyal Giriiltii Oram (TSGO), (c) Kok Ortalama Kare Hatas1 (KOKH), (d) Evrensel Kalite Indeksi
(EKI).
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300

(@) (h) (i)

Sekil 3. Sentetik goriintii serisi igin () referans 3B sekil, (b) 3B ADD [18], (c) 3B Yonlendirilebilir Filtreler
[26], (d) Tenengrad [3], (e) Varyans [3], (f) Curvelet Katsayilar1 Oran1 [22], (g) Laplace Enerjisi [6], (h) Cok
Yonlii Degistirilmis Laplace [11] ve (i) dnerilen (AOSD tabanl1) odaklama &lgiim operatérleri ile 13x13 pencere
boyutunda olusturulmus 3B sekiller.

Literatiir ¢alismalarinda giiriiltiiniin, 3B sekil olusturma siirecinde odaklama 6l¢iim operatérlerinin etkinligini en
cok etkileyen faktorlerden biri oldugu bahsedilmektedir [3, 22]. Bu ¢alismada odaklama 6l¢iim operatdrlerinin
gliriiltiye dayanikliligini ortaya ¢ikarmak amaglanmaktadir. Bu kapsamda sentetik goriintii serileri Gauss
giiriiltiileriyle bozularak 3B sekiller farkli giiriiltii seviyesi altinda degerlendirilmektedir. Tablo 1, 0,001 ile 0,1
arasinda gesitli varyanslara sahip Gauss giirtiltiileri ile bozulan sentetik goriintii serileri i¢in kalite degerlendirme
kriterlerinin sonuglarimi gostermektedir. Optimum odaklama 6lglim operatérii ile olusturulan 3B seklin daha diisiik
KOKH ve daha yiiksek KK, TSGO ve EKI degerlerine sahip olmasi beklenmektedir. Objektif degerlendirme
sonuglarinda onerilen odaklama olgiim operatoriiniin diger odaklama olgiim operatorlerinden daha yiiksek
etkinlige sahip oldugu goriilmektedir. Laplace, ADD ve AKD tabanli 6l¢iim operatorlerinin KK, TSGO, KOKH
ve EKI agisindan en diigiik performansa sahip oldugu agiktir. Gradyan ve istatistik tabanli odaklama 6l¢iim
operatdrleri, daha diigiik KOKH ve daha yiiksek KK, TSGO ve EKI degerleriyle giiriiltitye kars1 dayaniklidirlar.
Ayrica, Gauss Tirevi giirliltii seviyeleri arasindaki daha biiyiik degisikliklerle giiriiltiiye en duyarli odaklama
6l¢lim operatoridiir.
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Tablo 1. 0,001 ile 0,1 arasinda gesitli varyanslara sahip Gauss giiriiltiileri ile bozulan sentetik goriintii

serileri icin kalite degerlendirme kriterlerinin sonuglart.

Odaklama Operatorii c=0,1 c=0,01 o =0,001

Tenengrad [3] KK =0,6 KK =10,53 KK =0,50
TSGO =22,28 TSGO =21,39 TSGO =21,24
KOKH = 0,08 KOKH =0,09 KOKH =0,09

EKI =0,56 EKI1=0,49 EKI =0,46

Gauss Tiirevi [5] KK =0,18 KK =0,63 KK =0,65
TSGO = 14,05 TSGO =22,6 TSGO =23,21
KOKH =0,2 KOKH =0,07 KOKH =0,07

EKI =0,12 EKI =0, 59 EKI =0,62

Laplace Enerjisi [6] KK =0,12 KK =0,11 KK =0,02
TSGO = 14,52 TSGO = 14,77 TSGO =14,92
KOKH =0,19 KOKH =0,18 KOKH =0,18

EKI =0,08 EKI1 =0,08 EKI1 =0,05

Diyagonal Laplace KK =0,09 KK =0,05 KK =0,02
[10] TSGO =14,91 TSGO =15,38 TSGO =15,63
KOKH =0,18 KOKH =0,17 KOKH =0,17

EKI =0,06 EKI1 =0,04 EKI1 =0,02

Cok Yonlii Deg. KK =0,68 KK =0,63 KK =0,64
Lap.[11] TSGO =22,97 TSGO =21,87 TSGO =21,95
KOKH = 0,07 KOKH =0,08 KOKH =0,08

EKI =0,63 EKI =0,57 EKI =0,58

Varyans [3] KK =0,71 KK =0,68 KK =0,71
TSGO = 24,93 TSGO = 24,36 TSGO = 24,97
KOKH = 0,06 KOKH = 0,06 KOKH = 0,06

EKI =0,70 EKI1 =0,66 EKI1=0,70

Degistir. Varyans [3] KK =0,62 KK =0,61 KK =0,61
TSGO =22,76 TSGO =22,91 TSGO = 22,87
KOKH = 0,07 KOKH = 0,07 KOKH = 0,07

EKI =0,58 EKI1 =0,59 EKI =0,58

Degistir. AKD [14] KK = 0,02 KK =10,02 KK =0,02
TSGO =15,38 TSGO =15,40 TSGO =15,33
KOKH =0,17 KOKH =0,17 KOKH =0,17

EKI =0,01 EKI1=0,01 EKI1=0,01

ADD Kats. Oram [17] KK =0,06 KK =0,04 KK =0,04
TSGO =14,92 TSGO = 15,27 TSGO =13,19
KOKH =0,18 KOKH =0,17 KOKH =0,17

EKI =0,04 EKI1=0,03 EKI1 =0,03

3B ADD [18] KK =0,14 KK =0,15 KK =0,15
TSGO = 14,58 TSGO =14,93 TSGO = 14,67
KOKH =0,19 KOKH =0,18 KOKH =0,18

EKI =0,09 EKI1=0,10 EKI =0,10

Curvelet Kats. Oram KK =0,57 KK =0,57 KK =0,57
[22] TSGO =19,25 TSGO =19,16 TSGO =19,32
KOKH = 0,08 KOKH =0,08 KOKH =0,08

EKI =0,61 EKI1=0,60 EKI =0,61

2B Yonl. Filtreler [23] KK =0,62 KK =0,62 KK =0,61
TSGO = 22,25 TSGO = 22,53 TSGO = 22,59
KOKH = 0,08 KOKH =0,07 KOKH =0,07

EKI = 0,57 EKI =0,58 EKI =0,57

3B Yonl. Filtreler [26] KK =0,60 KK =0,60 KK =0,59
TSGO = 20,08 TSGO = 20,10 TSGO = 20,16
KOKH = 0,07 KOKH =0,07 KOKH =0,07

EKI =0,61 EKI =0,61 EKI =0,61

Onerilen (AOSD KK =0,84 KK =0,83 KK =0,83
Tabanh) TSGO = 27,43 TSGO = 27,50 TSGO =27,33
KOKH =0,04 KOKH =0,04 KOKH =0,04

EKI =0,82 EKI =0,82 EKI =0,80
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5. SONUCLAR

Literatiirde 3B sekil olusturmak i¢in herhangi bir ek donanim gerektirmemesinden dolay1 SFF stratejileri siklikla
tercih edilmektedir. Klasik SFF stratejileri; farkli odakli 2B goriintii serisinin elde edilmesi, goriintt piksellerinin
odaklama degerlerinin hesaplanmasi ve maksimum odakli pikselin Se¢ilmesi olmak {izere ii¢ temel agamadan
olugmaktadir. Literatiirdeki ¢aligmalarda arastirmacilar yiiksek dogruluklu ve daha diisik giriiltilii 3B sekil
olugturmak igin yeni bir odaklama O6l¢iim operatorii 6nermekte ya da 6n veya son islem algoritmalar
gelistirmektedirler. Literatiir caligmalarinin aksine, bu ¢aligmada herhangi bir 6n veya son islem gerektirmeyen 3B
sekil olusturma siirecinin gelistirilmesi amaclanmistir. Bu kapsamda Alt Orneklemesiz Shearlet Déniisiimiine
dayal yeni ve yiiksek kaliteli odaklama 6l¢iim operatérii 6nerilmistir. Onerilen odaklama 6lgiim operatdriiniin
etkinligi sentetik goriintii serileri kullanilarak pencere boyutu ve giiriiltii seviyesi gibi farkli kosullar altinda analiz
edilmistir. Onerilen odaklama 6l¢iim operatériiniin literatiirdeki yaklasimlardan daha iyi performans sagladig: elde
edilen 6znel ve nesnel sonuglar ile ispatlanmistir. Onerilen AOSD tabanli odaklama 6l¢iim operatdrii literatiirdeki
diger SFF yaklasimlarina benzer sekilde kosma siiresi bakimindan dezavantaja sahiptir. Bu durumu minimize
etmek ve SFF siirecinde performansi daha da artirmak icin gelecek c¢aligmalarda derin 6grenmeye dayali
stratejilerinin 6nerilmesi planlanmaktadir.
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OZET

Bu caligmada blokzincirinin veri yapisi yazilim mithendisligi bakis agisindan
ele alinmaktadir. Blokzincirinin veri yapisinin izlenebilir, degistirilemez ve
kanitlanabilir dogasi, yazilim miihendisligi agisindan ilgilenilecek konular
arasinda gorillmektedir. Ancak blokzincirinde kullanilan geleneksel veri
yapilart diger blockzincir tabanli teknolojilerle i¢ ice oldugu i¢in yazilim
gelistirmede kullanimi zordur. Bu makalede, veri yapisi blokzinciri
teknolojilerinden ayrilmis ve yazilim mihendisleri i¢in farkli amaglar
dogrultusunda kullanilabilir hale getirilmistir. Bunu yaparken, blokzinciri
veri yapistyla ilgili cok sayida yazilim miihendisligi sorunu ele alinmis ve
¢oziimler gelistirilmistir. Onerilen veri yapisi, geleneksel blokzinciri veri
yapisi ile karsilagtirilarak dogrulanmis ve degerlendirilmistir. Onerilen veri
yapisinin zaman ve uzay karmagikligiin blokzincirindeki veri seviyesindeki
mekanizmalara gore logaritmik bir 6lgekte azaltma sagladigi goriilmiistiir.
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1. GIRIS

Blokzinciri, Bitcoin ile hayatimiza girmis olmakla beraber sadece finansal alandaki uygulamalara 6zgii bir
teknoloji degildir. Farkli c¢alisma alanlarina ozgii beklentileri karsilayabilecek bir yazilim mimarisini
destekleyecek bilesenlerden meydana gelmektedir [1-8]. Blokzinciri teknolojisi i¢in gelistirilen esnek yazilim
bilesenleri, blokzincirinin farkli alanlarda rahatlikla kullanilabilmesine olanak saglamaktadir.

Blokzinciri [9-11], bloklarin islemlerle ilgili bilgileri sakladigi birbirine zincirlenmis blok listesidir. Bloklar, kendi
blogunun ve bir dnceki blogun bilgilerini degismez bir sekilde saklar. Bu nedenle blokzincirine yeni bilgiler
eklemek gerekiyorsa yeni bir blok ilave etmek gerekir. Farkli veriler igeren herhangi bir blok, digerlerinden farkli
bir 6zet (hash) degerine sahiptir. Blokzincirlerinde Merkle agaci [12], Yonlii Dongiisiiz Cizge (Directed Acyclic
Graph (DAG)) [13] vb. gibi farkli veri yapilar1 kullanilabilmektedir.

Blokzincirinin birgok teknolojiden olugtugunu sdylemek hatali olmaz. Ancak blokzincirinin var olan teknolojileri,
her sistem icin ayn1 degeri tasimayabilmektedir [14-15]. Ornegin, dagitik sistemler, para gibi, bir hafizada az yer
kaplayan degerler i¢cin uygun bir ¢dziim olabilir fakat yiiksek miktarda hafiza gerektiren yapilarda problemler
olugabilmektedir [16]. Diger bir deyisle, bu teknolojilerin birbirine girmis olmasi kullanim agisindan
dezavantajlara neden olabilmektedir. Bu nedenle, blokzinciri teknolojisini bir biitiin olarak almak yerine, ayr1 ayr1
degerlendirmek faydali bir secenek olabilmektedir. Bu agidan, blokzinciri tiirii veri yapilari, blokzincirinin sahip
oldugu diger teknolojilerden arindirilirsa, bu yap1 yazilim mithendisliginde rahat ve esnek bir sekilde kullanilabilir
hale gelmis olur. Sahip oldugu tiim teknolojiler ile birlikte kullanildiginda, blokzinciri ile yapilamayacak pek ¢ok
islem, bu sayede yapilabilir hale gelecektir.

Bir bloktaki verilerle ilgili ele alinmasi gereken bazi sorunlu durumlar vardir. Bu verilerle ilgili ilk sorun, islem
(transaction) verileri arasindaki iliskiyi yakalamak igin bir uygulamaya duyulan ihtiyagtir. islemle ilgili genel
bilgiler bir arada bu zincirlerde saklandigindan, geleneksel blokzinciri yaklasimi, veri odakli degil islem odaklidir.
Ikinci sorun, uygulamaya 6zel baska bir ¢dziime ihtiya¢ duyulan blokzincirinin veri biitiinliigii ile ilgilidir.

Veri modeli, bir uygulamada kullanilacak ana kavramlari ifade etmek amaciyla olusturulan veri temelini ifade
etmektedir. Veri yapist ise, herhangi bir verinin bilgisayar ortaminda saklanabilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan daha alt
seviyede bir kavramdir. Veri modeli, veri yapisina ihtiya¢ duymakla beraber o veri yapisinin sahip oldugu 6zellige
bagiml bi¢imde davranmamalidir. Bu durumda veri, bir nevi uygulama bagimli bir gekilde ele alinmaktadir.
Mesela, Ontoloji bir veri modelidir. Cizge bir veri yapisidir. Bir veri modelini ifade etmek icin veri yapisina ihtiyag
vardir. Ontoloji olustururken mutlaka RDF gibi bir dille ¢izge olusturmaya gerek yoktur. Ornegin Prolog ile de
ontoloji olusturulabilir [17]. Bu durum ontolojinin ¢alisma mekanizmasim etkilemez [18]. Ancak blokzincirinde
mekanizma olarak 6zetleme operasyonu 6rnegin Merkle agaci lizerinde yiiriidiigii i¢in blokzincirini de etkilemekte
ve bu durum yazilim mihendisligine aykirilik olusturmaktadir. Bu noktada, veri modeli ile veri yapismnin
tamamiyla bagimsiz oldugu bir yaklagima gidilmesinin daha uygun olacag: diisiinilmektedir.

Calismada, yukarida deginilen problemleri ¢oziimlemek lizere, blokzincirinin yapisinda degisiklik saglanmistir.
Geleneksel blokzinciri yapisi <data, prevHash> seklindedir. Bu yapida veri, sadece data igerisinde saklanmaktadir.
Yeni veri, prevHash kullanilarak, bir 6nceki veriye eklemlenir. Calismada onerilen yapida ise veri ii¢ kisma
boliinmiistiir. Birincisi Meta; ikincisi Data, ti¢tinciisii ise Tanik Cizgesi (Witnessing Graph) kismidir. Calismada
Tag olarak adlandirilan yap1 <meta, data, witnessing graph, stamp> seklinde formiile edilmektedir. Meta, data ve
tanik cizgesi yapilari, Tag yapisi i¢inde “gosterge” (pointer) olarak tutulmaktadir.

Onerilen modelin meta kisminda degisebilen veriler bulunmaktadir. Boyle bir veri yapisina duyulan ihtiyag, bir
resim tablosunun, kendisi degismedigi halde sahiplerinin degisebilir olmasinin saglanmasina benzetilebilir. Data
kismi ise degisemez veriyi barindirmaktadir. Bu analojiye gore tabloyu ¢izen ressam, meta kisminda degil, data
kisminda bulunmalidir. Ciinkii bir tablonun ressami sabittir, degismez. Onerilen veri yapisinda esneklik
saglayabilmek i¢in, data ve meta birer gosterge olarak modellenmistir.

Onerilen modelde Tag’ler veri tasiyabilir veya baska Tag’lere taniklik yapabilir. Tanik Cizgesi ise taniklardan
olusan bir yapidir. Diger bir deyisle, igerisinde tanik Tag’lerini barindirir. Bu taniklar sayesinde 6zet fonksiyonu
hesaplanir. Tanik Cizgesi’nin kendi i¢indeki yapisi ¢ok farkli bicimlerde (array, set, map) mevcut olabilir. Bu
sayede, her gesit veri yapisi rahatlikla gergeklenebilmektedir. Ornegin Tag’ler bir harita’ya (map) aktarilabilir veya
bir bagli liste (linked list) ya da bir agag igerisinde rahatlikla kullanilabilmektedir. Ciinkii Tanik Cizgesi sayesinde,
Tag’lere ulasmak miimkiindiir. Yani onerilen veri yapisi, kanit Tag’lerin gostergelerini kendi igerisinde
tutmaktadir. Bu da onlara kolaylikla erisimi miimkiin kilmaktadir. Ayrica, giincel blokzincirinden farkli olarak,
Onerilen yaklagimda Tanik Cizgesi ile veri ag1 birbirinden ayr1 tutulmustur. Tanik Cizgesi, tantk Tag’lerinden
olusmaktadir. Veri ag1 ise Meta ve Data bdliimlerinden olusmaktadir. Diger bir husus, 6rnegin bir Tag’in taniklar1
olarak sahip oldugu bazi Tag’larin degistirildigi anlasilirsa, bu Tag taniklarin igerisinden g¢ikarilmaktadir. Bir
Tag’in giivenilir olmasi igin en az bir tane tanik Tag’ine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu durumu saglamayan Tag’lere
stipheli Tag ad1 verilmektedir.

Onerilen veri yap1 tiirii, blokzincir teknolojisinin en onemli 6zelliklerinden biri olan “eklenebilir ama
giincellenemez ve kanitlanabilir” olma ozelligine bazi eklentiler ve degisiklikler getirilerek gelistirilmistir.
Onerilen veri yapisi, yaygin kullanilan bir dil olan Javascript kullanilarak drneklendirilmistir. Bunun disinda,
onerilen model 6rnek bir senaryo ile sinanmigtir. Béylece, “eklenebilir ama giincellenemez ve kanitlanabilir” olma
0zelliginin yani sira diger degisikliklerle birlikte bu ¢aligmada onerilen veri yapisinin; saglik, hukuk, egitim vb.
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gibi pek ¢ok farkli sektorde yazilim siireclerinde rahatlikla kullanilabilecek nitelikler sundugunu séylemek
miimkiindiir.
Calismanin en énemli katkilar1 olarak;

e  Blokzincirinin giincel olarak kullandig1 veri yapisinin yazilim mithendisligi prensiplerine uygun olmayan
kisimlari ele alinarak bir veri yapisi 6nerilmektedir.

e  Onerilen yenilik¢i veri yapisi ile beraber calisan bir giiven mekanizmasi detaylandirilmaktadir.
Bahsedilen giiven mekanizmasi yardimu ile sistemdeki veri takibinin gergeklestirilebildigine dair drnekler
verilmistir.

e Veri esnekligi ve farkli tiplerdeki verinin blokzincirinde kullanilabilmesi igin boliinebilen ve
bdliinemeyen verinin, dnerilen veri yapist yardimi ile nasil olusturulabildigi agiklanmaktadir.

e Onerilen veri yapisi yardimi ile zaman-uzay karmasiklig1 agisindan ciddi bir iyilestirme yapilmaktadir.

2. LITERATUR OZETi

Blokzincirinin finansal alandaki basarisi, farkli endiistriyel alanlarda blokzincirine olan ilgiyi arttirmistir [19].
Ayrica, dagitik sistemi ve verinin degistirilmesine karsi mekanizmalar1 sayesinde, blokzinciri teknolojisi yaygin
bir kullanima ulagmustir.

Blokzinciri, bloklarin aktarilmasi igin farkli uctan uca ag yapilari kullanmakta ve bloklarda bulunan verileri
igslemler (transaction) yardimi ile ag iizerinde kullanicilar arasinda paylastirmaktadir. Farkli blokzinciri aglar
(Bitcoin, Ethereum, Ripple etc.) kendi mimarilerine uygun bir veri seviyesi insa etmekte ve islemlerin giivenli
olarak gergeklestirilmesi i¢in bu seviyede kendi veri yapilarindan yararlanmaktadir [20]. Yonlii Dongiisiiz Cizge
(DAG) veri yapisi tabanli kullanilan ¢esitli aglar da mevcuttur [21].

Blokzincirinin mimari beklentilerini saglayan farkli veri yapilari vardir. Bagh bloklar, 6zet degerleri yardimiyla
blokzincirini olusturur. Bu durumda iki ihtimal bulunur. Bloklar, her durumda blok baglantilarina gére ayr1 ayri
cok sayida dzet degerine sahip olabilir veya bu bloklar1 iceren her islem sadece bir dzet ile temsil edilebilir. Ikincisi
mantikli ¢éziimdiir. Bu nedenle, Merkle agaci (veya karma agaci) [9], kokte sadece bir 6zet kalana kadar yaprak
diigiimlerinin 6zet degerlerini yapraklardan kok diizeyine kadar degerlendiren ikili bir agactir. Her yaprak diigiimii
kendi 6zet degerini igerirken, yapraklar digindaki diger diigiimler, agacin alt seviyelerindeki &zetlerin 6zetlerini
igerir. Blokzincirindeki her blogun kendi baglig1 vardir ve 6nceki blogun 6zet degerini gosterir. Tiim bu dnceki
0zet degerleri bir Merkle agacinda birlestirilir ve bu zincirin dogrulanmasi igin benzersiz bir 6zet elde edilir. Yonlii
Dongiisiiz Cizge (DAG), agagtaki ¢esitli dallarin tek bir ileri yonde bagka bir dali gésterebilecegi belirli bir Merkle
agaci tirtidiir. Her veri yapisinda, veriler sabit veriler olarak kabul edilir ve bloklardaki verilerin giincellenebilirligi
ana odak degildir. Onerimiz, veri yapisindan bagimsiz bir ¢éziim ile bloklardaki verilerin giincellenebilirliginin
saglanmasidir.

Przytarski [22], blokzincirinin veri modelinin problemlerini ele almak i¢in bir ¢6ziim énermektedir. Anahtar/deger
¢iftini, bir varhigin niteliklerinin daha esnek bir sekilde tutuldugu <entity, feature, value> modeli ile degistirir.
Varliklar ve 6zellikler arasindaki iligki daha genel bir sekilde olusturulmakta ve bu gekilde verilerin sorgulanmast
kolaylastirilmaktadir. Bu yaklasimda, varlik/nitelik iliskisi iki farkli Merkle Agaci ile tanimlanir ve bu yaklagim
icin veri yapisi yiiksek depolama kapasitesi gerektirirken, yaklagimimiz belirli bir veri yapisindan bagimsizdir ve
ayrica islem verilerinin giincellenebilir 6zelligi vardir.

Przytarski ve arkadaslart [23] blokzincirine girilen veri tiirlerini iki farkli sekilde tanimlamaktadir. Birincisi, “sabit
nesne”dir. "Sabit nesne", belirli bir zamanda gecerli olan bir 6ge tiiriinii tanimlar. Bu nesneler, o olayin zaman
damgasmi bir 6zellik olarak tutarak zaman igindeki olaylara isaret eder. Ikincisi “genisletilebilir nesne”dir.
"Genisletilebilir nesne", zaman iginde degistirilebilecek bir nesne tiiriidiir. Bu tiir nesneler bir dizi anahtar/deger
ciftinden olusur ve bu anahtar/deger ciftleri bir zincir olarak bir zaman damgasiyla baglantilidir. “Cikt1 Formati”
Boliimiinde gosterildigi gibi zaman i¢inde “genisletilebilir nesne” tizerindeki alanlar igin yaratma, okuma,
giincelleme ve silme (CRUD) islemleri uygulanabilir. Ek olarak amacimiz, yalnizca anahtar/deger ¢iftlerini degil,
ayn1 zamanda gerekirse zincir yonelimli nesneleri giincellemek igin genisletilmis bir sekilde Taglerle esnek bir
nesne olusturmaktir. Bu nesneler, blokzinciri uygulamalarinda iletisim saglamak i¢in JSON, RDF/N3, RDF/ XML
vb. sdzdizimi gibi farkli formatlarda temsil edilebilir ve iletilebilir. Bir nesnenin modifikasyonu, degismez bir
zincirin olusturulmasindan bagimsiz oldugu i¢in, bloklarin (meta veri) onceki ve mevcut durumu, gercek
verileriyle birlikte saklanmalidir. Ancak, bir zaman ¢izelgesindeki giincellenebilirlik de izlenmelidir. Bu nedenle,
bir zincirdeki bir nesne hakkinda kilitleme islemi, nesnelerin giincellenebilirlik durumunu izlemeye devam
etmemize yardimci olur.

Verinin bir pargasi olarak blokzincirindeki bloklar, baz1 veri odakli 6zellikleri kapsar. Veriler bir veri deposunda
saklanmalidir ve saklanan veriler, izlenmesi gereken verilerle ilgili bazi meta verilere sahip olabilir. Gergek veriler
ve meta veriler, geleneksel bir veritaban1 sisteminde veya blokzincirinin kendisinde saklanmalidir. Eberhardt ve
Tai [24] bu veri depolama islemini, verilerin blokzincirinde depolandig1 "zincir i¢i" olarak siniflandirirken, "zincir
dis1", verilerin geleneksel veritabaninda depolanmasini ve meta verilerin blokzincirinde tutulmasini 6nerir.
Burada dikkate alimasi gereken ilk sorun, blokzincirinin dogrulanmasidir. ikinci sorun ise yeni islemlerin meta
verileri sik sik glincellemesi ve bu durumun blokzincirini uzatmasidir. Makalemizin katkisi, buradaki blokzinciri
mekanizmasinin farkli boliimlerinin “giincellenebilirligini” saglayan ve onlari zarif bir sekilde dogrulayan bir veri
yapist onermesidir [22], [23], [24]. Eberhardt ve Tai [24], verilerin ve meta verilerin gilincellenebilirligini
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blokzincirinin giiveni i¢in bir iletisim yiikii ile belirleyerek "zincir i¢i" bir yaklagim 6nermistir. Bundan farkl
olarak makalemizde gelistirilen veri yapisinda esnek bir tanik mekanizmasi dnerilmistir.

Blokzinciri teknolojisinin ortaya ¢ikmasi ile beraber farkli 6zelliklere sahip blokzinciri yapilart gelistirildi.
Gelistirilen teknolojiler birbirine ¢ogunlukla benzemekle beraber Tablo 1’de goriildiigii izere bazi farkliliklar
goriilmektedir. Tablo 1’de yedi adet giincel blokzinciri teknolojisi ile beraber 6nerdigimiz yontemin ozellikleri
kargilagtirtlmistir. Karsilastirma kriteri olarak blokzincirdeki verinin degistirilip degistirilemedigi, farkli veri
yapilarint desteklemesi, 6zet yapilari, veri ekleme/silme yetenekleri, blokzincirindeki bloklarin 6nceki bloga
bagimliligi, bir kilitleme fonksiyonu igerip igermemesi ve ayr1 bir veri yapisi olarak kullanilabilme yetisi goz
oniline alinmistir. Tablo 1°de goriildiigii tizere 6nerdigimiz veri yapist var olan blokzinciri veri yapilarindan ciddi
anlamda farkhiliklar igermektedir. Onerdigimiz veri yapisi, diger galismalarin bagimsiz olarak bir veri yapisina
doniistiiriilememesi, ¢caligmamizin giincellenebilir veriye izin vermesi ve giivenilirlik agisindan 6nerdigi Tanik
Cizgesi yapist ile dzellikle esneklik agisindan 6nde goriilmektedir.

Tablo 1. Farkli blokzinciri veri yapilarinin 6nerilen veri yapisiyla karsilagtirilmasi.

. ) Yazilhim

Onceki laninda

Desisebilen Veri Ekleme ve blok Kilitleme Coklu v[éri apist
gLyen Yapisi Hash Yapisi Cikarma icinde /A¢ma 1liski yap
Veri . SE : . olarak

Destegi Ozellikleri  tutuluyor  Fonksiyonu  Destegi

kullanila-
mu? .

bilir mi?
Onerilen Evet Evet Hepsi Evet Evet Evet Evet Evet

Model
Ethereum MerklePatricia
[25] Hayir Hayir Tree Hayir Hayir Hayir Hayir Hayir
Ripple [26] Hayir Hayir Merkle Tree Hayir Hayir Hayir Hayir Hayir
Tezos [27] Hayir Hayir Merkle Tree Hayir Hayir Hayir Hayir Hayir
I—gl])é?EE’zles(:li- Hayir Hayir Merkle Tree Hayir Hayr Hayr Hayir Hayir
Stellar [29] Hayir Hayir Merkle Tree Hayir Hayir Hayir Hayir Hayir
Hfgg]l’a Hayir Hayir Hash graph Hayir Hayir Hayir Hayir Hayir
Directed
10TA [31] Hayir Hayir Acyclic Graph Hayir Hayir Hayir Hayir Hayir
(DAG)

Bildigimiz kadariyla ve bu boliimde anlatildig {izere belirtilen higbir referansta blokzincirinde ihtiya¢ dahilinde
giincellenmesi gereken veriye dair bir ¢dzlim tiretildigi veya blokzincirinin veri seviyesindeki veri yapisinin giiven
mekanizmasindan ayrilarak yazilim miithendisligi ¢ergevesinde ele alindigi bir ¢alisma goriillmemistir. Calisma ile
bu noktalarda blokzincirine yenilik¢i bir bakis a¢is1 sunulmaktadir

3. ONERILEN VERIi YAPISI

Tag ad1 verilen yapi, ti¢c kisitmdan olugmaktadir. Birinci kisim, Data’nin gostergesini ifade eder. Bu gosterge,
herhangi bir veri yapisina referans olabilir. GOstergenin maliyeti, diisiiktiir. Bu nedenle, degismeyen veriyi yap1
igerisinde tutmamak, bunun yerine gostergeleri tutmak, avantaj saglamaktadir. Ikinci kisim ise iligkilerin ve
giincellenebilir o6zelliklerin tutuldugu Meta gostergesidir. Bu kisim, genel olarak opsiyoneldir. Ciinkii
giincellenebilir kisimlar, yapinin disinda da tutulabilmektedir. Onerilen veri yapisi, buna izin vermektedir. Ugiincii
kisim ise Tanik Cizgesidir. Tanik Cizgesi, verinin degistirilmediginin kanitidir. Gelisgtirilen yapida, Tanik
Cizgesinin ve Data’nin 6zetlenmesiyle, o veri koruma altina alinmaktadir. Birgok blokzinciri dnerisinden farkli
olarak, olusturulan yapiya fazladan tanik gostergeleri eklenebilme esnekligi saglanmaktadir. Tanik Cizgesi, 6rnek
calismalarda ifade edilecegi iizere, birden fazla Tag’e sahip olabilecegi gibi sadece tek bir Tag’e de sahip
olabilmektedir. Bu da koruma seviyesinin gii¢lendirilmesine veya azaltilmasina imkan tanimaktadir. Sekil 1’de,
Tag yapisi genel 6zellikleriyle gosterilmektedir.

Degismezlik kontrolii, stamp yapisi ile saglanmaktadir. Stamp, verinin tanik ¢izgesi ile dzetlenmesi yolu ile
hesaplanmaktadir. Ornek stamp hesaplama denklemi Denklem (1)’de goriilmektedir. Istenildigi zaman stamp
hesaplanmakta ve ilgili degiskene atanmaktadir. Daha sonra, degisiklik olup olmadigini kontrol etmek i¢in yeni
bir stamp degeri hesaplanmakta ve eski stamp degeri ile karsilastirilmaktadir. Boylece, yapinin degisip
degismedigi, karsilastirmanin sonucuna gore belirlenmis olmaktadir. Cikan sonuglar esitse yapinin
degistirilmedigi; sonuglar esit degilse yapinin degistirildigi anlamina gelmektedir. Bir diger nokta ise eger Tanik
Cizgesi hesaplanirken bazi Tag’ler siipheli pozisyona diismiis ise o Tag’lerin hesaplamaya dahil edilmemesidir.

stamp = hash(data+ Y7, Tag;) @)

Denklem 1, Tag’in verisi ile o Tag’in sahip oldugu Tag’lerin 6zetlenmesini ifade etmektedir. Denklem 1°de
toplama isareti topolojik yapidaki iliskileri ayirt etmemektedir.
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Cw
AN

Degisemez
Veri(Data)

‘ Degisebilir
Veri(Meta)

Tanik Cizgesi

stamp = hash(Degisebilir Veri, Tanik
Cizgesi)

Sekil 1. Tag veri yapisinin genel goriiniimii.

Fakat, gercekte stamp degeri hesaplanirken derin oncelikli arama veya genislik 6ncelikli arama yontemiyle

hesaplanmaktadir.

Onerilen yapida, bunlarin diginda iki adet fonksiyon bulunmaktadir. Bunlardan birisi Lock() digeri ise isLock()’tur.
Lock() fonksiyonu sistemi kilitlemeye yaramaktadir. Lock() fonksiyonu, stamp’i hesaplayarak sisteme
kaydetmektedir. Bu andan sonra, sistemdeki Tag’lerde ve veride bir degisiklik oldugunda farkli 6zet ¢ikacagindan,
verinin degisip degismedigi otomatik olarak ortaya ¢gikmaktadir. Bunu sorgulayan fonksiyon ise isLock’tur. isLock
fonksiyonu veride bir degisiklik olup olmadigini kontrol etmektedir. Deginilen tiim noktalar, Tag veri yapisinin
temel ozelliklerini olusturmaktadir. Tag’in Lock ve Unlock durumunun genel yapist Sekil 2°de gosterilmektedir.

/

Lock

Immutable + context

%

stamp

<

N

UnLock

4

Sekil 2. Lock() ve Unlock() fonksiyonu.

Asagida, Tag yapisinin psodo kodu verilmektedir:

class Tag(meta, data, witnessing graph)
doStamp()
returnhash(witnessing graph + data)
lock()
stamp = doStamp()
isLock()
returnstamp == doStamp()

Tanik Cizgesi yapisi birgok sekilde olabilir. Asagida buna yonelik 6rnekler verilmektedir:

Tagl = newTag(“meta”, "data”,Tagl)
Tag? = newTag(“meta”, "data”,[Tagl, Tag?2])

subject = newTag(“meta”, "data”, {verb, object})

Tag3 = newTag(“meta”, "data”,{Tagl:Tag2, Tag4: Tag7})

Data veya Meta ile bir¢ok farkli model olusturulabilecegi asagida gosterilmektedir.
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Tagl = newTag({ “has”, Tag2}, ’data”, null)
Tag2 = newTag({"is_a”, Tag3}, “data”, Tagl)
Tag3 = newTag({ “inherit of”,Tagl}, "data”, Tag2)

Calismada Onerilen veri yapisina genel hatlariyla degindikten sonra, dnerilen yapi ile tiretilebilecek drnek
ciktilara Boliim 4°te yer verilmektedir.

4. DEGERLENDIRME

Gelistirilen model, 6ziinde, blokzincirine bir alternatif olarak Onerilmektedir. Ciinkii senaryo boliimiinde
goriilebilecegi iizere, bazi yapilarin blokzinciri altinda gergeklenebilmesi olduk¢a zordur. Ayni zamanda
blokzinciri pek ¢ok katmandan olusan bir yapiya sahiptir. Siiphesiz her katman, bu proje ile uyumlu olmayacaktir.
Bu nedenle projede, yalnizca gerekli katmanin kullanilmasina yonelinmistir. Bu dogrultuda, blokzinciri veri yapist
ile bu ¢aligma kapsaminda gelistirilen veri yapisi karsilastirilarak, avantaj ve dezavantajlar ortaya koyulmaktadir.
Sekil 3, onerilen veri yapist i¢in Tag mekanizmasinin sagladifi avantajlar1 gostermektedir. Her blogun veya
etiketin boyutu 10 MB olarak ve her adresin boyutu 256 bayt olarak ayarlanmistir. Bu deney diizeneginden
goriildiigii gibi, islenecek veriler bloklarn toplam miktar1 ile dogrusal olarak artmaktadir. Ayrica, Tag
mekanizmasi tarafindan iglenecek veriler, geleneksel blok zincirine kiyasla neredeyse yok denecek kadar azdir.
Blokzincirinde her bir blogun kapladigi alan asagidaki gibidir:

Blok boyutu = blok sayist * (bir blogun veri boyutu + adres boyutu) (2
Buna karsin, gelistirilen Tag mekanizmasinda, her bir Tag’in kapladigi alan asagidaki gibidir:

Tag boyutu = Tag sayist * (2*adres boyutu + stamp boyutu*adres boyutu + Tag boyutu*adres

boyutu) ®)

Kolaylikla goriilebilecegi gibi adres boyutlari her zaman bir blogun veri boyutundan ¢ok daha kiigiiktiir.
Blokzincirinde biiyiik miktardaki verinin zaman ve alan karmagsikligi O(n)’dir. Buna karsin, gelistirilen Tag
mekanizmasinin zaman ve alan karmagikligi O(1)’dir. Sekil 3’te bu durum gosterilmektedir.

120000000 ¥t
100000000
80000000
60000000

40000000

20000000

Adet
1 2 5 10

s BlOK e TG

Sekil 3. Blok ve Tag veri depolama karsilasgtirmasi (Byte).

Tag mekanizmasinin avantajlari Tablo 2°de gosterilmistir. Burada veri ile ilgili Meta bilgiler ayr1 tutularak, bu
Meta bilgilere rahatlikla erisebilmek miimkiin hale gelmistir. Ayrica Tag yapisi, blokzincirinden farkli olarak,
degistirilebilir veri yapisini da icerisinde barindirmaktadir. Gelistirilen modelde ii¢ 6nemli unsur bulunmaktadir.
Bunlardan ilki, verinin giincellenebilirligidir. Ikincisi, verilerin modelden ayr1 tutulmasidir, iigiinciisii ise giiven
mekanizmasidir. Tiim bu katkilar sayesinde, blokzincirinin boyutu arttiginda kolaylikla performans artis
gozlenebilmektedir.

Tablo 2. Blok ve Tag mekanizmasi (Veri odaklh karsilagtirma).

Tiir Data Yedekleme Degisme Silme Ekleme Degisme
Blok fceride Model ve veri Yok Veri + adres Veri + adres Veri+ adres
boyutu boyutu boyutu
Model veya 4*adres 4*adres
Tag Disarida veri Var 0 boyutu boyutu
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Tablo 2’de, blokzinciri veri yapisi ile gelistirilen Tag yapis1 karsilastiriimistir. Blokzincirinde her bir blok, bagh
liste yapisinda saklanir. Blokzinciri veri yapisi, bunun diginda farkli bir saklama tiiriine izin vermemektedir. Baglh
listedeki operasyonlar esnek degildir ve giincellenemezdir. Buna karsin 6nerdigimiz model, gesitli yapilari
barindirabildigi i¢in blokzincirindeki bloklara gore esneklik ve giincellenebilirlik avantajlara sahiptir. Bloklar
arasindaki baglantilar, blokzincirinde bloklarin farkli konumlara tasinmasini engellerken; dnerdigimiz Tag yapisi,
cizge tabanli olmasi ve esnekligi dolayisiyla, bir Tag’in farkli bir konuma taginmasinda herhangi bir probleme yol
acmaz. Veri tagmabilirligi ayn1 zamanda indeksleme ile ilintilidir. Blokzincirindeki standart bloklarda kullanilan
bagli liste yapisinda bu indekslemeyi olusturmak oldukca zor iken; 6nerdigimiz Tag yapisi, her tiirlii indeksleme
mekanizmasini kolaylikla i¢inde barindirabilecek dzelliklere sahiptir.

Tablo 3. Blok ve Tag mekanizmasi (Veri yapisi odakli karsilastirma).

Tiir Veri Yapisi Esneklik Tasmabilirlik indeks Arama
Blok Bagh Liste Yok Yok Yok O(n)
Tag Herhangi Var Var Var O(log n)

Sekil 4’te, blokzincirindeki bloklar ile Onerilen Tag yapisinin arama performanslart karsilastirilmistir.
Blokzincirinde, bagli liste yapisi nedeniyle blok sayilar arttikga, arama karmasikligi dogrusal sekilde artar. Buna
kargin Onerilen Tag yapisi, her tiirlii indeksleme mekanizmasini barindirabildiginden, drnegin indeksleme i¢in
B+Tree kullanilirsa, arama karmasiklig1 dnemli oranda azalmaktadir.

120 Karmasiklik

100
80
60
40

20

2 20 50 100 Adet

e BlOK Karmasgikligi =—Tag Karmasikligi

Sekil 4. Blok ve Tag arama siiresi karmagiklig1.
Tablo 4, iki yaklasimi giiven odakli bir perspektiften ele almaktadir. Buna gore her blogun giiveni, bir 6nceki ekli
bloga baghdir ve bloklarin giiveni, derece veya hiyerarsik bir sekilde gerceklestirilemeyebilir. Ote yandan, Tag’ler,
birbirleri arasinda farkl tiirde iliskiler kurabilir ve farkli Tag’ler i¢in farkli giiven dereceleri bulunabilmektedir.

Tablo 4. Blok ve Tag mekanizmasi (Giiven odakli karsilagtirma).

Giiven Bagimhihg: (blok Giiven Bagimhihigi Bakim onarim
sayisi) (Yontem)
. Blok diizeyinde biitiinlikk
Blok ! Sabit yok. Onceki bloga bagl.
Tag n Derece tabanli Gerekirse farkli Tag’ler

islenebilmektedir.

Gelistirilen modelin fiziksel olarak test edilmesi icin, dort adet STM32 ve Lora Modiilii kullanilmis ve testler
gergeklestirilmistir. Konsensus algoritmalar1 bu asamada entegre edilmemis ancak bilginin saklanmasi, aranmasi
ve transferi ile ilgili istemci-sunucu yapisinda testler uygulanmistir. Sonucunda, modelin fiziksel islerligi tespit
edilmistir. Kodlar, GitHub linkinde! mevcuttur.

Goriilebilecegi gibi, gelistirilen Tag yapisinin esnekligi ve giivenilirligi sayesinde, kullanigh bir veri modeli
olusturabilmek miimkiindiir. Gelistirilen veri yapisi, asagida ornek senaryolarla test edilmis ve islevsellikleri
ispatlanmigtir. Boylece, gelistirilen modelin gok ¢esitli yazilim siire¢lerinde kullanilabilir oldugu gosterilmistir.

! https://github.com/kursuApp/tag/
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4.1. Senaryo: Giincellenebilirlik

DegismezIligi gostermek amaciyla, asagida iki farklt Tag olusturulmustur. Burada Tag2’nin baglami Tagl dir.
Tagl’in ise bu agamada herhangi bir baglami1 yoktur. Bu iki Tag’i olusturmak i¢in kullanilan psddo kodu asagidaki
gibidir.

Tagl = new Tag(meta, data,null)
Tag2 = new Tag(meta, data,Tagl)

Yukarida gosterilen asamada, lock fonksiyonu calistirilmamistir. Dolayisiyla bunun sonucunda herhangi bir
giincellenebilirlik mekanizmasi aktive edilmemistir. Giincellenebilirlik mekanizmasi aktif hale getirilmediginde,
Stamp degerleri sifir olacaktir. Bu yapinin JSON format goriiniimii asagidaki gibidir:

Tagl: {meta, data, context: null, stamp:0}
Tag2: {meta, data, context: Tagl, stamp:0}

Asagidaki agamada ise Tag2’nin lock fonksiyonu cagrilarak, sistem kilitlenmis ve bdylece degistirilemez
yapilmigtir. Tag2’nin lock fonksiyonunu ¢agirma komutu asagidaki gibidir:

Tag2.lock()

Bunun sonucunda Tagl’in Tag2’yi destekledigi yapi, sadece Tag2’nin Lock fonksiyonu calistirilsa dahi Tagl’i
degistirilmez yapmaktadir. Tag2’nin Lock fonksiyonu uygulandiktan sonraki yapinin JSON format goériiniimii
asagidaki gibidir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta, stamp degerlerinin girilmis olmasidir. Bu stamp degerleri
Tagl’in ve Tag2’nin &zetidir.

Tagl: {meta, data, context: null, stamp:{ 40ka7}}
Tag2: {meta, data, context: Tagl, stamp:{ 50ba8}}

Istendiginde, Meta degiskenine yeni bir Tag eklenebilir ve bu, Stamp degerini degistirmez. Bu durum baglami
olustururken bize biiylik esneklik saglayacaktir. Cilinkii bazi Tag’ler baglam i¢in 6nemliyken bazilar1 nemsizdir.
Asagida, degistirilebilir degerler degisse de Stamp degerlerinin degismedigi JSON formatinda gésterilmistir:

Tagl: {meta: ‘first’, data, context: null, stamp: 40ka7 }
Tag?2: {meta: ‘second’ data, context: Tagl, stamp: 50ba8 }

Istendiginde data degiskenine yeni Tag eklenirse, Stamp degerleri yeniden olusturulur ve bu yeni degerler eski
degerlerle karsilagtirildiginda, yeni olusturulan Stamp degerlerinin eski Stamp degerlerinden farkli oldugu
goriilecektir. Burada dikkat ¢ekmek istedigimiz nokta, Tagl’in data degeri degistirildiginde, Tag2’nin de
degisecegidir. Bu durum, asagida JSON formatinda gosterilmistir:

Tagl: {meta: ‘first’, data, context: null, stamp: 27b45 }
Tag2: {meta: ‘second’, data, context: Tagl, stamp: 13ca6}

Son olarak gelistirdigimiz modelde, degisen Stamp degerlerine bakarak, hangi noktadaki Tag’in degistigi tespit
edilebilir.

4.2. Guvenilirlik

Gelistirilen veri yapisinda, bir Tag’in giivenilirligi, onun baglamu ile ilgilidir. Baglamindaki giivenilir Tag say1si
ne kadar fazla ise o Tag o kadar giivenlidir denilebilir. Eger baglaminda hi¢bir Tag yoksa o Tag’e siipheli Tag
denmektedir. Asagidaki 6rnekte bir Tag’in higbir baglam1 olmadan olusturulmasina 6rnek gdsterilmistir.

Tagl= new Tag(meta,data, null)

Asagidaki 6rnek, birden fazla baglamin dizi yardimu ile nasil ifade edilecegini gostermektedir. Burada Tag’in, iki
tane tanik Tag’i bulunmaktadir.

Tag3 = new Tag(meta, data,[Tagl, Tag2])

Asagidaki durumda Tag’in baglami, map yapisiyla olusmaktadir. Baglamin i¢inde dort tane Tag bulunmaktadir.

27



Miih.Bil.ve Aras.Dergisi,2023;5(1) 20-33

Tag5 = new Tag(meta, data,{Tagl:Tag2, Tag3: Tag4})

Asagidaki Tag modeli, <subject, verb, object> paternine uygun bir sekilde gosterilmistir. Burada Tag’ler,
birbirlerini zincirleme olarak desteklemektedir.

object= new Tag(meta, data)
verb = new Tag(meta, data, object)
subject = new Tag(meta, data”, verb)

Subject’e, verb ve object’in direk destek verdigi durumu ifade etmek istersek asagidaki gibi bir yapi olusturabiliriz:

subject = new Tag(meta, data, {verb, object})

4.3. Senaryo: Tutarhhk

Bu béliimde, modele yonelik temel bir senaryoya yer verilmektedir. Burada 6ncelikle bes adet Tag yaratilmistir.
Bu Tag’ler yaratildig1 anda, heniiz Tag’lerin baglami bulunmamaktadir. Tag’lerin yaratimi ile ilgili s6zde kodlar:

Tagl = new Tag('Femicide is on the rise.")

Tag2 = new Tag('A 36-year-old man stabbed his ex-fiancee to death.")

Tag3 = new Tag('The man who fatally stabbed his ex-fiancee received a 23-year prison sentence.");

Tag4 = new Tag('the man who stabbed her to death was released on good behavior during the first trial.")
Tag5 = new Tag("Women's rights activists demonstrated against the release in front of the court.”)

Tag’ler yaratildiktan sonra, neden sonug iliskisine gore aralarinda baglam olusur. Eger bir Tag’in baglaminda
herhangi bir Tag yoksa, bu Tag giivenilir degildir. Ornegin asagidaki kodda, birinci Tag’i destekleyen ikinci,
iiclincii ve dordiincii Tag’lerdir. Bu Tag’lerin hepsinin yok olmasi, birinci Tag’in tanik c¢izgesini ortadan
kaldiracak, yani Tag baglamsiz kalacak ve giivenilir olmaktan ¢ikacaktir. Asagidaki kodda, Tag’lerin neden sonug
iliskileri girildikten sonra, Tag’ler Lock fonksiyonu ile kilitlenmistir. Bu durumda, Tag’lerin kendisinde ya da onu
destekleyen Tag’lerden herhangi birinde bir hata ya da degisiklik oldugunda, model degisikligin kaynagini
bularak, o Tag’i baglamdan ¢ikarir.

Tagl.addSupporter(Tag2)
Tagl.addSupporter(Tag3)
Tagl.addSupporter(Tag4)
Tag3.addSupporter(Tag2)
Tag4.addSupporter(Tag2)
Tag4.addSupporter(Tag3)
Tag5.addSupporter(Tag2)
Tag5.addSupporter(Tag3)
Tag5.addSupporter(Tag4)
Tag5.lock();

Olusturulan modelde daha sonra, Tag2’nin hatali oldugu ortaya ¢ikmis ve bunun sonucunda, hatali oldugu tespit
edilen Tag, giiven agindan ¢ikarilmistir. Sonrasinda, Tag?2 ile desteklenen Tag3 giivenilir olmaktan ¢ikmistir.
Tag3’iin de giiven agindan ¢ikmasiyla, Tag4 desteksiz kalmis ve giivenilir olmaktan ¢ikmistir. Bunun sonucunda
Tag4 de giiven agindan ¢ikarilmigtir. Boylece Tagl desteksiz kalmis ve giiven agindan ¢ikmigtir. Bu durum, Tag5’i
desteksiz kilmis ve giivenilir olmaktan ¢ikarmigtir. Sonucta, 6rnekteki tiim Tag’ler giivenilir olmaktan, yani tanik
cizgesinden ¢ikmistir. Bu durum tutarliligin ¢aligmasina bir 6rnektir.

Zanl eski niganlsint éldiirmedi. (Tag2)

Tag?2'yi destekleyen yok, silinecek.

Tag3'ii destekleyen yok, silinecek. (Tag2)

Tag4'ii destekleyen yok, silinecek. (Tag2, Tag3)
Tagl’i destekleyen yok, silinecek. (Tag2, Tag3, Tag4)
Tag5'’i destekleyen yok, silinecek. (Tag2, Tag3, Tag4)

Eger bir Tag’in baglami icerisinde hi¢bir Tag bulunmuyorsa, o Tag’in varlig1 kabullere baghdir. Diger pek ¢ok
Tag, bu ilk etapta hi¢ destegi bulunmayan Tag’lerden tiireyebilir. Bu, sistemde bir problem yaratmaz. Modelde
bdyle bir Tag bulunabilir.
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4.4. Senaryo: Baglam
Asagida bir Tag’in baglamini agiklayabilmek i¢in dort adet Tag olusturulmustur.

Tagl = new Tag(meta,data,null)

Tag2 = new Tag(meta, data, Tagl)

Tag3 = new Tag(meta, data, ,[Tagl, Tag2])
Tag4= new Tag(meta, data ,Tag3)

Yukaridaki Tag’lerin aralarinda olusturduklari baglam Sekil 5’te ifade edilmektedir. Burada Tagl’in baglami
yoktur fakat modelde varligini siirdiirmektedir. Bu, Tagl’i dogrulayacak herhangi bir tanik Tag’inin bulunmadig1
anlami tagimaktadir.

Tag1

Tag2 Tag3

Tag4

Sekil 5. Tag’in baglam yapisi.

Sekil 6’da goriilecegi gibi, Tag4’iin baglami icerisinde Tagl, Tag2, Tag3 bulunmaktadir. Baglami hesaplarken
Ozet deger, aga 6zgii olacagindan, yukaridaki sekilde Tag4’iin baglam1 Tagl, Tag2, Tag3’e ve aralarindaki iliskiye
Ozgii olacaktir. Ayrica, bir Tag’in birgok baglami olabileceginden dolay1, bu sekilde istenilen 6zetler bir diziye
atarak baglamlar kiimesi olugturulmas: miimkiin olmaktadir. Daha sonra, baska bir Tag’in baglami ile uyumlu olup
olmadigi, bu 6zet degerlerine bakilarak anlagilmaktadir.

4.5. Senaryo: Secim

Ornek bir segim senaryosunda, Tag yapisinin nasil uygulandig: goriilebilir. Oncelikle iki aday Tag belirlenir.
Oylayan Tag’ler, oylanan Tag’lere baglanir. Oylamaya katilan her Tag, oylama sonrasi sistemi kilitler. Boylece
oylamanin degistirilemezligi ve dolayisiyla, giivenirligi saglanmig olmaktadir. Bu kilitlemeler sonucunda olusan
degerler, oylamanin sonucunda olusan degerlerle karsilastirildiginda, eger degerler birbirine esitse, se¢im gegerli
kabul edilmektedir. Eger degerler birbirine esit degilse, problemin hangi asamadan kaynaklandigi, baglam
tarafindan aninda tespit edilebilmektedir. Asagida bu yapmin nasil gergeklendigi gosterilmistir.

Tag0 = new Tag(meta={}, data={kisi:’ADAY_A’, secim_no:’sos421’}, context= null,stamp={})

Tagl = new Tag(meta, data={kisi:*‘ADAY B’, secim no:’sos421’}, context= null,stamp={})

Tagl = new Tag(meta={}, data={oy no:’85hch’, secim_no:’sos421’}, context= Tagl ,stamp={})

Tag2 = new Tag(meta={}, data={oy no:’64das’, secim_no:’sos421’}, context= Tagl,stamp={})

Tag3 = new Tag(meta={oy="ADAY_ A’}, data={oy no:’28shs’, secim no:’s0s421’}, context=Tag0, stamp={})

Yukarida iki kisi ‘ADAY_B’ye, bir kisi de ‘ADAY_A’ya oy vermistir. Se¢im numarasi ‘sos421’ olarak
belirlenmistir. Oy numarasi adaylarin sayisal kimligini ifade eder, bu yap1 6zet fonksiyonu oldugu i¢in, gizlilik
korunmaktadir. Sistem su anda lock() fonksiyonunu ¢alistirmadigi i¢in, korumada degildir ve 6zet degeri yoktur.
Eger lock() fonksiyonu ¢alistirilirsa, oylama degistirilemez hale gelecektir.

Sekil 6°da, Tag yapisinin bir se¢im senaryosuna nasil uygulandigi goriilebilir. Burada 6énemli nokta, Tag’lerin ¢ok
farkli yapida tasarlanabilmesidir. Ornegin Sekil 6°da, belli bir zincir olusturularak Tag yapisi, oylarin problemsiz
sekilde sayilmasint miimkiin kilmaktadir.
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Sekil 6. Segimlerin Tag yapisiyla gergeklestirilmesi.

Her oylama gergeklestirildikten sonra ya da belli farkli periyotlarda, Lock fonksiyonu caligtirilmakta ve
fonksiyonun dondiirdiigii stamp degeri ilgili paydaslarla paylagilmaktadir. Se¢im sonlandiktan sonra sistem, son
0zet degerinden geri donerek diger tiim 6zet degerlerini vermektedir. Bu degerler, muhataplar tarafindan kontrol
edildiginde, eger sistemin verdigi 6zet degerleri ile muhataplarin daha dnceden elde ettigi degerler birbirine esit
ise se¢im gecerli kabul edilmektedir. Degil ise problemin hangi asamadan kaynaklandigi, tag yapisi tarafindan
aninda tespit edilebilmektedir. Blokzinciri pek ¢ok teknoloji barindirdigi i¢in boyle bir yapiy, diisiik veri miktarina
ragmen efektif sekilde gergeklestiremeyebilir. Ciinkii muhatap sayisinin sonsuza gore belirlenmesi ve ayni
zamanda pek c¢ok teknolojiyle birlesik gelmesi dolayisiyla giincel blokzinciri, ¢ok basit eylemlerde ¢ok ciddi
tasarim siireglerine ihtiyag duyabilmektedir. Onerilen Tag yapist, ayni islemi dnemli derecede daha az karmasiklik
ile gergeklestirebilmektedir.

4.6. Senaryo: Merkle Tree

Blokzincirinde Merkle Tree gok kullanilan bir veri yapisidir. Asagida bu yapinin Tag veri yapisinda gergekleme
yontemi gosterilmistir.

const tag0 = newTag(‘meta’, 'data’,null)
const tagl = newTag(‘meta’,'data’,",tag0)
const hash01 =hash( tag0.lock() , tagl.lock())
const tag2 = newTag(‘meta’,'data’,tag0)
const tag3 = newTag((‘meta','data’,tag3)
const hash23 =hash( tag2.lock() , tag3.lock())

constroot =hash( hash01, hash23)

Yukaridaki kodun gosterimi, Sekil 7°de ifade edilmistir. Gorselde kullanilan yapi, Tag yapisidir. Burada, tanik
¢izgesinin yapisi gosterilmektedir. Bu durum, yukaridaki kodun veri yapisindan farklidir.

HASHO0123

7

HASHO1 HASH23

> p
P

Tag3.lock() Tag1.lock() Tag2.lock() Tag3.lock()
LOCKED! LOCKED! LOCKED! LOCKED!

Sekil 7. Tag yapisiyla MerkleTree gosterimi.
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4.7. Senaryo: Priority Queue

Asagida, bir Oncelikli Kuyruk (Priority Queue) veri yapisi 6rnegi gosterilmektedir. Bu 6rnegin gosterilmesindeki
amag, rahatlikla farkli veri yapilarmin bu Tag sistemi igerisinde var edilebilmesidir. Burada 6nceliklendirmeler
degisken oldugu i¢in Meta’nin icerisinde yer almaktadir.

priorityQueue = newPriorityQueue()
tagl = newTag(2,"Sumit", null)

tag2 = newTag(1,"Gourav", [tagl])
priorityQueue.enqueue(tagl)
priorityQueue.enqueue(tag?)
priorityQueue.dequeue()

tag3 = newTag(2,"Sunil", [block5])
priorityQueue.enqueue (tag3)
block3.isLock()

TAG-1 TAG2 TAG3 TAG4

B 90

R Eree

Metas1 Metas2 Metas3 Metard
Datas Datav'Gourae’ DataPiyush’ Data~Sunny’
ap? raphe{Tog1]  Witsessing Groph+{Tag-2] Witneasing Graphs{Tag-3]

LoCxEDn
v+ 12001 clead 141 40005000222

Sekil 8. Priority Queue ile Tag yapisi.

Priority Queue ile ilgili agiklama, Sekil 8’de gorsellestirilmistir. Burada dikkat ¢eken nokta, kullanim kolayligi
acisindan islemlerin normal veri yapilarina benzerlik gostermesidir. Fakat onerilen veri yapisi, istendigi anda
sistemi kilitleyebilecek, istendigi anda sistemi eski haline dondiirebilecek 6zelliklere sahiptir. Diger bir nokta,
Onerilen veri yapisinin kanitlanabilirlik 6zelligi tasimasidir.

4.8. Senaryo: Kan basinci

Sekil 9’da kan basinci, IoT teknolojileri ile 6l¢iildiikten sonra bu bilginin blokzincirine atilmasi gosterilmektedir.
Bu senaryo, Sekil 6’daki se¢im senaryosundan farkli olsa da bu yap1 da ayn1 mantik ile karmasikhig: diisiik bir
sekilde kolaylikla gergeklenebilir.

meta: sistolik: *125 mmHg", diyastolik: "81mmHg", nabiz: “74 P/min"
data: olgim_aleti_no: "012abc”, tip: “TANSIYON®, girig_tarihi: *18.01,2022°
witnessing graph: null
stamp: 58dh

Tag 1
() g

meta: sistolik: 138 mmHg®, diyastolik: “71mmHg", nabez: *78 P/min"

data: 6icUm_aleti_no: "012abc”, tip: "TANSIYON®, girig_tarihi: “24.01.2022°
witnessing graph: Tag 1 - Hek"'n
stamp: 28js

f] Tag 2

meta: sistolik: “117 mmHg®, diyastolik: “86mmHg”, nabez: "69 P/min”
data: olcUm_aleti_no: "012abc”, tip: “TANSIYON®, girig_tarihi: “7.02.2022"
witnessing graph: Tag 2

stamp: 37sh

Tag3 —

Sekil 9. Kan basinci 6l¢iimlerinin Tag yapisi ile gosterimi.
Yukarida deginilen tiim 6rneklerden yola ¢ikarak, onerilen veri yapisinin giincel blokzinciri teknolojisi ile
karsilastirildiginda hantal olmayan, karmasiklig1 az, algilanmasi ve uygulanmasi yazilim miithendisligi agisindan

elverisli, glivenilir, basit ve esnek oldugunu sdylemek miimkiindiir.
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5. SONUC

Giincel blokzinciri teknolojileri, her gecen giin genigleyen bir kullanim olanag: sunsa da, temelde bazi problemler
barindirmaktadir. Islemler ve bilgiler bir arada blokzincirlerde saklandigindan, giincel blokzinciri yaklagimu, veri
odakli yaklasima uygun degildir. Ikinci sorun, uygulamaya 6zel bagka bir ¢oziime ihtiya¢ duyulan blokzincirinin
veri biitiinliigi ile ilgilidir. Ayrica veri modeli, veri yapisina ihtiya¢ duymakla beraber o veri yapisinin sahip oldugu
ozellige bagimli bicimde davranmamalidir.

Caligmada, yukaridaki problemleri ¢oziimleyebilmek amaciyla, yeni bir veri yapr tiirii onerilmistir. Onerilen veri
yapt tiirii, blokzincir teknolojisinin bize gére en 6nemli 6zelliklerinden biri olan “eklenebilir ama degistirilemezlik
ve kanitlanabilirlik” 6zelliklerine bazi eklentiler ve degisiklikler getirilerek gelistirilmistir. Gelistirilen veri yapist
Tag’lerden olusmaktadir. Tag yapisinin yaratimida Meta, Data ve Tanik Cizgesi referanslar1 alinir. Meta’da,
giincellenebilenler; Data’da giincellenemeyenler, Tanik Cizgesi’nde ise Tag’ler bulunmaktadir. Onerilen veri
yapisinda, Tag’lere esneklik kazandirildig1 i¢in istenilen veri yapisinin igerisinde var olabilmeleri miimkiin hale
gelmektedir. Caligmada onerilen veri yapisi, Tag’lerin gostergelerini kendi icinde tutar. Bu da onlara kolaylikla
erisimi miimkiin kilmaktadir.

Onerilen model ile diger pek ¢ok yazilim ¢dziimii igin yeni bir veri yapisi olusturmak hedeflenmistir. Buradan
hareketle Onerilen veri yapisi, yaygin olarak kullanilan bir programlama dili olan Javascript kullanilarak
modellenmistir. Olusturulan model, geleneksel blokzinciri modeli ile karsilagtirilmis ve yazilim miihendisligi
acisindan eksiklikleri giderilmistir. Daha sonra bu model, bilgisayar bilimi i¢in 6nemli olan veri yapilarina
uyarlanmigtir. Bunun disinda veri yapisi olarak nasil kullanilacagi, 6rnek senaryolarla sinanmistir.

Sonucunda, giiniimiizde yazilim mimarisi agisindan eksikligi hissedilen, giincellenebilirlik ve giincellenemezlik
ozelliklerine esneklik katacak, istenildigi 6l¢iide Tag eklenmesine olanak sunan ve saglik, hukuk, egitim, giivenlik
gibi pek cok alanda rahatlikla kullanilabilecek 6zgiin bir veri yapisi gelistirilmistir. Gelistirilen veri yapisi,
blokzincirlerinin yeni tasarimlarinda kullanilabilecegi gibi, yazilim alaninda izlenebilir ve gozlemlenebilir
ozelliklere sahip bir veri yapist sablonu sunmaktadir. Son olarak, gelistirilen veri yapisinin, esnek kullanim
olanaklarinin yani sira bundan sonraki ¢alismalar icin perspektif ve kaynak olusturmasi beklenmektedir

Yazar Katkilan

Yazarlar makale ¢alismasina esit katki vermistir.

Cikar Catismasi

Makale yazarlari aralarinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan ederler
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ABSTRACT

Industrial Control Systems (ICS) or SCADA networks are becoming targets
of cyber-attacks as their architectures move from proprietary hardware,
software, and protocols to standard and open sources. Large-scale sensor data
makes anomalies and cyber-attack events continuously monitored. Current
unsupervised machine learning approaches have not fully exploited the
spatiotemporal correlation and other dependencies between sensors in the
system to detect anomalies. This article reviews the approaches used to detect
anomalies in SCADA networks of various architectures such as Convolutional
Neural Networks (CNN), Recurrent Neural Networks (RNN), Stacked
Autoencoder (SAE), and Long Short-Term Memory. In addition to reviews of
these methods in the article, an unsupervised multivariate anomaly detection
method based on Generative Contradictory Networks (GANS) using Long-
Short-Term-Memory Recurrent Neural Networks (LSTM-RNN) as basic
models (i.e. generator and discriminator) is presented.
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OZET

Endiistriyel Kontrol Sistemleri (ICS) veya SCADA aglari, mimarileri tescilli
donanim, yazilim ve protokollerden standart ve agik kaynaklara gegtikge siber
saldirilarin hedefi haline gelmektedir. Biiyiik 6l¢ekli sensor verileri, olagan
dis1 durumlari ve siber saldir1 olaylarini siirekli olarak izlenebilir kilmaktadir.
Mevcut denetimsiz makine 6grenimi yaklagimlari, anomalileri tespit etmek
icin sistemdeki sensorler arasindaki uzamsal-zamansal korelasyonu ve diger
bagimliliklar1 tam olarak kullanmamistir. Bu makale, Konvoliisyonel Sinir
Ag1 (CNN), Tekrarlayan Sinir Ag1 (RNN), Stacked Autoencoder (SAE), Uzun
Kisa Siireli Bellek gibi g¢esitli mimarilerin SCADA aglarindaki anomalilerin
tespit edilmesinde kullanilan yaklagimlarin incelenmesidir. Ayrica makalede
bu yontemlerin incelenmesine ek olarak Uzun-Kisa Siireli-Bellek Tekrarlayan
Sinir Aglarin1 (LSTM-RNN) temel modeller (yani, lireteg¢ ve ayrimcr) olarak
kullanan, Uretken Celiskili Aglara (GAN'lar) dayali denetimsiz ¢ok degiskenli
bir anomali tespit yontemini detayli olarak sunmaktadir.
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1. GIRIS

Endiistriyel kontrol sistemleri (ICS) yaygin olarak ila¢ endiistrisi, imalat, elektrik, su aritma tesisleri ve petrol
rafinerileri gibi kritik altyapilar dahil olmak iizere ¢esitli sektorlerin ¢aligmasi i¢in hayati onem tagimaktadir.

Bu sistemler fiziksel olarak giivenli konumlarda 6zel donanim ve yazilimlar iizerinde ¢alistyordu, ancak daha
yakin zamanlarda ortak bilgi (BT) teknolojilerini ve uzaktan baglantiy1 kullanima sundular. Bu degisiklikler, siber
giivenlik aciklarini ve anomali olasiligini artirmaktadir [1]. ICS'lere yonelik siber saldirilari tespit etme yetenegi
kritik bir gorev haline geldi. Bu sorunu ¢dzmek igin kullanilan yaklasimlardan biri, koti amach etkinligi
belirlemek i¢in geleneksel BT ag tabanli saldiri tespit Sistemlerini (IDS'ler) kullanmay: igerir. Bu ¢aligmada,
sistemin anomalik davramigmi fiziksel diizeyde tespit etmeye calistigimiz bir anomali tespit yaklagimina
odaklaniyoruz. Bu yaklasim, saldirganin nihai amacimin sistemin fiziksel davranisimi etkilemek oldugu
varsayimina dayanir ve sistemi ag diizeyindeki savunma hattinin Stesinde korumay1 amaglar. Fiziksel seviye
tabanli anomali tespiti, bilyikk bir ekonomik degere sahip olabilecek hatali ekipmanin erken tespitini ve
diizeltilmesini de kolaylastirabilir.

Anomali tespit yontemleri, sistemin kurallarina veya modellerine dayali olabilir [2]. ICS'lere yonelik siber
saldirilar tespit etme yetenegi kritik bir gérev haline geldi. Bu sorunu ¢dzmek i¢in kullanilan yaklagimlardan biri,
kotii amach etkinligi belirlemek icin geleneksel BT ag tabanli saldiri tespit Sistemlerini (IDS'ler) kullanmayi igerir.
Bu calismada, sistemin anomalik davranigimi fiziksel diizeyde tespit etmeye calistigimiz bir anomali tespit
yaklagimina odaklaniyoruz.

Bu yaklasim, saldirganin nihai amacinin sistemin fiziksel davranigini etkilemek oldugu varsayimina dayanir ve
sistemi ag diizeyindeki savunma hattinin 6tesinde korumay1 amaglar. Fiziksel seviye tabanli anomali tespiti, biiyiik
bir ekonomik degere sahip olabilecek hatali ekipmanin erken tespitini ve diizeltilmesini de kolaylastirabilir.
Anomali tespit yontemleri, sistemin kurallarina veya modellerine dayali olabilir [3]. Ne yazik ki, karmasik fiziksel
stireclerin kesin bir modelini olusturmak ¢ok zor bir istir. Zaman alici ve biiyiik ve karmagik sistemlere
Olceklenemeyen sistemin ve uygulamasinin derinlemesine anlagilmasii gerektirir. Son zamanlarda ilgi odagt
haline gelen baska bir yaklasim, ICS'leri modellemek ve anomalik davranislari tespit etmek i¢in makine §grenimini
kullanir. Yakin zamanda, ICS'lerde anomali tespiti i¢in denetimli makine 6grenimini kullanan bir dizi ¢aligma
yayinlandi [4]. Bu yaklasim, normal ve saldir1 senaryolari i¢in etiketlenmis egitim verileri gerektirir, ancak siber
saldirilar igin etiketlenmis verilerin elde edilmesi zor olabilir ve bu veriler dogal olarak bilinmeyen saldirt
smiflarii icermeyecektir. Son zamanlarda, denetimsiz makine 6greniminin, giivenli siber-fiziksel sistemlerin
tasarimiyla ilgili aragtirmalart desteklemek i¢in olusturulmus 6zel bir su tesisi test ortamindan (WADI) elde edilen
verileri kullanarak siber saldirilari tespit etmede etkili oldugu gosterildi.

Bir anomali genellikle, sistem davraniginin 6nceki normal durumdan dnemli 6lglide farkli oldugu belirli zaman
adimlarindaki noktalar olarak tanimlanir [5]. Anomali tespitinin temel gorevi, bir anomalinin meydana gelmis
olabilecegi zaman adimlarini belirlemektir. Geleneksel olarak, Cusum, Ewma ve Shewhart cizelgeleri gibi
Istatistiksel Proses Kontrolii (SPC) yontemleri, aralik dis1 olan ¢aligma durumlarini bulmak icin endiistriyel
proseslerin kalitesini izlemek i¢in popiiler ¢oziimlerdi [6]. Bu geleneksel algilama teknikleri, modern CPS'lerin
giderek artan dinamik ve karmasik dogasi tarafindan tiretilen cok degiskenli veri akiglariyla basa ¢ikamamaktadir.
Bu nedenle, aragtirmacilar spesifikasyén veya imza tabanl tekniklerin Gtesine gegtiler ve sistemler tarafindan
tiretilen biiyiik miktarda veriden yararlanmak i¢in makine 6grenimi tekniklerinden yararlanmaya basladilar [7].
Etiketli verilerin dogas1 geregi eksikligi nedeniyle, anomali algilama genellikle denetimsiz bir makine 6grenimi
gorevi olarak degerlendirilir. Bununla birlikte, mevcut denetimsiz yontemlerin ¢ogu, ¢ok degiskenli zaman
serilerinin igsel korelasyonlarinda dogrusal olmayan idare edemeyen dogrusal izdiisim ve donilisim yoluyla
olusturulur. Ayrica, mevcut tekniklerin ¢ogu, sistemlerin son derece dinamik dogas1 g6z 6niine alindiginda yetersiz
olabilen anomalileri tespit etmek i¢in mevcut durumlar ve Ongoriilen normal araliklar arasinda basit
karsilastirmalar kullanir.

Son yillarda Derin Ogrenme [8] yaklasimlari, dogal dil isleme (NLP), gériintii-video smniflandirma gibi
caligmalarda olduk¢a popiiler hale gelmistir. Aglarda anomali tespiti igin ¢esitli derin 6grenme yaklagimlari
kullanilmustir [9,10,11]. Derin 6grenmenin en 6nemli 6zelliklerinden biri, derin 6grenme modellerinde hiyerargik
Ozellikleri otonom olarak 6grenmek i¢in denetimsiz yontemlerin kullanilmasidir [12,13,14,15,16]. Aslinda,
verilerin en goze carpan Ozellikleri, derin mimarilerin otomatik grenme yetenegi kullanilarak denetimsiz bir
sekilde Ogrenmesi ve bu Ogrenilen Ozelliklerin, anomalik verileri normal olanlardan ayirt etmek icin bir
siiflandiricida kullanmasidir. Bu makalede, derin 6zellik 6grenme yaklasimini kullanan SCADA aglar1 ve
Generative Adversarial Networks (GAN) dayali denetimsiz ¢ok degiskenli anomali tespit sistemleri incelenmistir.

2. YONTEM

Denetimli algoritmalari egitmek icin etiketlenmis anomali verilerinin dogal eksikligi géz Oniine alindiginda,
anomali algilama yontemleri ¢ogunlukla denetimsiz yontemlere dayanmaktadir. Denetimsiz algilama yontemlerini
dort kategoriye ayirabiliriz: (i) dogrusal model tabanli yontem, (ii) mesafe tabanli yontemler, (iii) olasilik ve
yogunluk tahmini tabanli yontemler ve (vi) son zamanlarda oldukga popiiler olan derin 6grenme tabanli yontemler.
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Dogrusal model tabanli denetimsiz anomali tespit yontemleri i¢in popiiler bir yaklasim Temel Bilesen Analizi
(PCA) [14]. PCA, temel olarak, siire¢ dl¢iimlerinden ¢ikarilan 6nemli degiskenlik bilgilerini koruyan ve biiyiik
miktarda iliskili veri i¢in boyutu azaltan ¢ok degiskenli bir veri analizi yontemidir [15]. PLS, model olusturma ve
anomali tespiti igin yaygin olarak kullanilan bagka birgok degiskenli veri analizi yontemidir [16] Ancak, bunlar
yalnizca yiiksek korelasyonlu veriler igin etkilidir ve verilerin ¢ok degiskenli Gauss dagilimmi takip etmesini
gerektirir [17].

Uzakliga dayali yontemler i¢in popiiler bir yaklasim, en yakin k komsusuna olan ortalama mesafeyi hesaplayan ve
bu uzakliga dayali anomali puanlari elde eden K En Yakin Komgsu (KNN) algoritmasidir. Clustering - Based Local
Outlier Factor (CBLOF) yontemi, uzakliga dayali yontemlere baska bir 6rnektir. Yerel Aykirt Deger Faktori
(LOF) yonteminin gelistirilmig bir versiyonu olan kiimelemeye dayali anomalileri belirlemek i¢in dnceden
tanimlanmis bir anomali puam iglevi kullanir [18]. Baz1 durumlarda etkili olmakla birlikte, bu mesafeye dayali
yontemler, anomali siireleri ve anomalilerin say1s1 hakkinda 6nceden bilgi sahibi olundugunda daha iyi performans
gosterir.

Olasiliksal model tabanli ve yogunluk tahmini tabanli yontemler, veri dagilimlarina daha fazla dikkat edilerek
mesafe tabanli yontemlerin iyilestirilmesi olarak onerilmistir. Ornegin, A¢1 Tabanli Aykir1 Deger Algilama
(ABOD) yéntemi [19] ve Ozellik Paketleme (FB) yontemi [20] degisken korelasyonlar: dikkate alarak verilerle
ilgilenir. Ancak, bu yontemler zaman adimlari boyunca zamansal korelasyonu dikkate alamamaktadir ve bu
nedenle ¢cok degiskenli zaman serisi verileri i¢in iyi ¢alismamaktadir.

Derin 6grenme tabanli denetimsiz anomali tespit yontemleri, gelecek vaat eden performanslariyla son zamanlarda
cok popiilerlik kazanmustir. Ornegin, Otomatik Kodlayici (AE) [21], yeniden yapilandirma hatalarini inceleyerek
anomali tespiti igin popiiler bir derin 6grenme modelidir. Derin Otomatik Kodlama Gauss Karisim Modeli
(DAGMM) [22] ve LSTM Encoder-Decoder [23] gibi digerleri de ¢ok degiskenli anomali tespiti i¢in iyi
performans bildirmistir. Bu ¢alismada, derin 6grenme tabanli denetimsiz anomali tespit yontemlerinin umut verici
basarisini takip ediyoruz ve Generative Adversarial Networks (GAN) temelinde olusturulmus yeni bir derin
ogrenme tabanli denetimsiz anomali tespit stratejilerini inceliyoruz.

Gergeklestirilen bu caligmada ¢ok degiskenli zaman serileri igin anomalileri tespit eden GAN tabanli bir
denetimsiz anomali tespit yontemi olan MAD-GAN incelenmistir. MAD-GAN mimarisi, GAN tarafindan
yakalanmasi i¢in 6grenilen temel modeller olarak Uzun Kisa Vadeli-Tekrarlayan Sinir Aglarmi (LSTM-RNN)
benimseyerek ¢cok degiskenli zaman serisi verilerini analiz etmek i¢in goriintii ile ilgili uygulamalar i¢in 6nceden
gelistirilmis GAN ¢ercevesini uyarlar. Zamansal bagimlilik, her test numunesi i¢in ayrim sonuglarini ve yeniden
yapilandirma kalintilarini birlestiren yeni bir anomali skoru kullanarak anomalileri tespit etmek i¢in hem GAN 'in
ayiricisint hem de olusturucusu kullanmaktadir. Incelenen ¢alismada, MAD-GAN 'm, iki CPS veri kiimesi igin
siber saldirilarin neden oldugu anomalileri tespit etmede mevcut yontemlerden daha iyi performans ortaya
koydugu gosterilmistir.

3. SCADA ANOMALI TESPIT SISTEMLERINDE DENETIMSiZ OZELLIK
OGRENIMININ INCELENMESI
3.1. LSTM/Bloom Filtresi Anomalikik Dedektorii

Bir gaz boru hatti SCADA sistemine veri/komut enjeksiyonu, kesif veya Hizmet Reddi (DoS) saldirilarindan
kaynaklanan anomalileri tespit etmek i¢in [8], iki detektorden olusan bir anomali tespit yaklagimi 6nermektedir
(Sekil 1).
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Sekil 1. Yigilmis LSTM tabanli softmax modeli.
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[1ki, veri-tabanindaki bir paket imzasmi kontrol eden paket diizeyinde bir anomali detektériidiir. Veri tabani, bir
SCADA sisteminde kararli olduklari i¢in ag modellerini ve iletisim modeli imzasini saklar. Bloom filtresi, analiz
edilen paketin imzasini i¢ermiyorsa paket anomalik kabul edilir. Bir sonraki detektor, bir sonraki adimin
davranisini tahmin etmek i¢in zaman adimlarinin sayis1 i¢in bilgi ezberleme giiciinii kullanan bagka bir algilama
seviyesi i¢in Bloom filtresini gecen normal paketi alir. Bazt SCADA bilegenlerinin sinirlt bellek ve bilgi islem
kaynaklar1 nedeniyle, Bloom filtresi olarak hizli ve hafif agirlikli bir anomali dedektorii kullanmak biiyiik nem
tagimaktadir. Zaman serilerinin girdisini alan LSTM Anomali Dedektorii (Sekil 2), ¢ok sinifli siniflandirmaya
uygun bir softmax fonksiyonunu en aza indirmek igin egitilerek bir sonraki veri noktasini tahmin etmek i¢in énemli
ozelliklerini 6grenir [7,21]. Bir gaz boru hatt1 SCADA veri seti [22] tizerinde birlesik anomali tespit ¢er¢evesinin
degerlendirilmesi, diger yaklasimlara kiyasla daha yiiksek olan %92'lik bir dogruluk oran: verir. Ancak, 35
dakikalik LSTM modelini 50 dénem boyunca egitmek i¢in gereken siire oldukca ytiksektir.
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Sekil 2. Paket ve zaman serisi diizeyinde anomali tespiti i¢in birlesik gergeve.

3.2. Yigilmis Otomatik Kodlayici (Stacked Auto-Encoder) Tabanh Anomali Tespiti

Ag bant genisligi ve veri artist nedeniyle [23], DoS, Probe, R2L ve U2R saldirilarinin tespitine izin verecek gerekli
ozelligi 6grenmek igin derin bir paket incelemesi onermektedir. Yazarlar, mimarinin, siniflandirma ig¢in bir
softmax katmaninin eklendigi, 6zellik 6grenme i¢in y1gilmis bir otomatik kodlayici oldugu bir Derin Sinir Aglari
(DNN) yaklagim1 kullanmislardir (Sekil 3). Sekil 3 ‘te yer alan DNN mimarisinden goriileegi {izere, sistem Girig
Katmani (Input Layer), Gizli Katmanlar (Hidden Layer 1, Hidden Layer 2, Hidden Layer 3, Auto Encoder) ve
Cikis Katmani (Output Layer) boliimlerinden olugmaktadir.
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Sekil 3. DNN mimarisi.
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Istiflenmis otomatik kodlayici, biri 20 diigiimlii ve ikincisi 10 diigiimlii olmak {izere iki gizli katmana sahiptir.
Ogrenilen 6zelliklerin boyutu, NSL-KDD veri setinin 41 orijinal 6zelligine kiyasla 10'dur. Genel siire¢ dort adimi
kapsar, yani y1ginli otomatik kodlayici ile bir 6zellik 6grenme adimi, denetimli bir softmax egitimi ile ilk ince ayar
adimi. Bu ilk ince ayar adiminin girdisi, verilerin sikigtirtlmis temsilidir. Bir sonraki adim, ilk ince ayar adimindan
sonra tiim ag katmanlarina uygulanan bir geri yayilim egitimi ile ikinci bir ince ayardir. ikinci ince ayar adimu,
kayip fonksiyonunu en aza indirmek i¢in ag agirliklarini ayarlayarak saldirt tespit gorevi icin daha alakali hale
getirmek i¢in ara katmanlarin 6zelliklerini iyilestirmeyi amagclar.

Son olarak, siirecin son adimi, modelin verimliligini degerlendirmek i¢in ince ayarli aga bir test veri setinin
sunuldugu bir smiflandirma ve test adimidir. Onerilen yaklasimi k-means, DBN, SOM, AdaBoost gibi standart
tekniklere karsi degerlendirmek igin hatirlama, dogruluk, kesinlik ve f-mesure metrikleri kullanilir.

Deneysel sonuglar, DoS ve Probe saldirilart i¢in iyi algilama dogruluguna (sirasiyla %97,6 ve %86,34) ragmen,
R2L (Remote to user) ve U2R(User to Root) saldirilarinin zayif sonuglar verdigini (sirasiyla %12,98 ve %39,62)
gostermektedir. Son iki saldir1 kategorisinin diigiik performansi, R2L ve U2R ile ilgili yeterli miktarda veri
bulunmamasindan kaynaklanmaktadir (sirasiyla %0,04 ve %0,79). Prob saldirilarinda oldugu gibi R2L ve U2R
saldir1 kategorileri i¢in %9 ila %10 egitim verisi 6rnekleri daha iyi tespit sonuglar1 verebilirdi.

3.3. SCADA Uzerinde CNN/LSTM Anomali Tespiti

Gtivenli Su Aritma test yatagi (SWaT) veri seti, 36'ya kadar farkli siber saldir1 igerir. Bu tiir bir sistemde izinsiz
giris tespiti i¢in denetimsiz 6zellik 6grenmenin kullanimimi degerlendirmek icin [28], 6zellik 6grenici olarak
LSTM (Sekil 4) veya 1D CNN kullanan iki model 6nermektedir (Sekil 5).
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Bir hata islevi olarak ortalama MSE'yi ve agirlik azalmasiyla AdamOptimizer'1 kullanirlar. Bir diizenlilestirme
teknigi olarak agirlik azalmasi, modelin fazla takilmasini 6nler ve AdamOptimizer [29] hesaplama agisindan
verimlidir ve ¢ok az bellek gerektirir. ilk Derin Sinir Ag1 (DNN) mimarisi, simiflandirma amaciyla en {istte
tamamen bagli bir katmana sahip yiginlanmis bir LTSM (Long short-term memory)'dir. LSTM modeliyle, bir
6grenme orani (0,001 ile 0,00001 arasinda) ve bir azalma degeri (0,9 ile 0,99 arasinda) ayarlayarak, LSTM
katmanlarinin ¢esitli derinliklerini (64'ten 2048'e) ve dizi uzunluklarini (50 ile 1000 arasinda) test edebildiler). 1D
CNN mimarisi, ReLU-MaxPooling semasin1 benimsemistir. Deneyler i¢in farkli ¢ekirdek boyutlari kullanilmastir.
Konvoliisyonlar katmaninin iistiine, tahmin igin tamamen bagli bir katman eklenir ve fazla uydurmay1 énlemek
i¢in birakma kullanilir. Yazarlar, bir toplu normallestirme katmani ekleyerek veya temel CONV-RELU-POOL
blogunu (CONV-RELU) x N-MAXPOOL mimarisi ile degistirerek bu CNN mimarisinin ¢esitli varyasyonlarini
test ettiler. Ayrica, evrisim katmanlarini, daha iyi performans ve daha diisiik hesaplama maliyeti sagladig1 bilinen
Baslangi¢ katmanlari [30] ile degistirdiler. Baslangi¢c katmanlari, evrisim katmanlari tarafindan kullanilan tam
baglantilar yerine seyrek ag baglantilar1 kullanir, bu nedenle hesaplama yiikii azalir. Deneyler, 36 farkli siber
saldir1 igeren SWaT veri seti iizerinde gerceklestirilmistir. Onerilen 1D CNN modeli %89 algilama oranina
sahiptir, bu oldukga iyidir, ancak iyilestirilmesi gerekmektedir.

0.30

—4 layers inception

——38 layers convolution

0.25 - ——4 layers convolution

——4 layers convolution + 3 layers LSTM
~——2 layers convolution

0.20 - —3 layers LSTM

0.15 1

RMSE

0.10

0.05 1

0.00 T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14

Sekil 6. Test hatalar1.

Farkli mimarilerin karsilagtirilmasit (Sekil 6), LSTM'lerin ve baslangi¢ tabanli evrisimin yalnizca daha hizli
yakinsamadigini, ayni zamanda daha diisiik egitim hatas1 oran1 verdigini de géstermektedir. Anomali algilama
yontemi, sekiz katmanli evrisimli ag i¢in yiiksek Egri Altinda Alan (AUC), yani 0,967 verir. CNN(Convolutional
neural network)'nin egitim ve test siireleri LSTM agina gore daha diigiiktiir. CNN aglari, LSTM aglarina kiyasla
anomali tespiti i¢in iyi performans gosterdi. Onerilen CNN, %100 hassasiyetle %85'e ulasan algilama oranlaria
sahiptir.

3.4. Uretken Diisman Egitimi (Generative Adversarial Training - GAN) ile Anomali Tespiti

Zaman serileri igin anomali tespitinin temel goérevi, test verilerinin normal veri dagilimlarina uyup uymadigini
belirlemektir; uyumsuz noktalara ¢esitli uygulama alanlarinda anomaliler, aykir1 degerler, izinsiz girisler, arizalar
veya kirleticiler denir (7). Sekil 7, 6nerilen GAN'In genel mimarisini géstermektedir.

3.4.1. GAN Mimarisi

Tipik olarak, bir GAN iki agdan olusur: lirete¢ ve ayrimci (aka elestirmen). Olusturucu, gizli bir koddan bir 6rnek,
Ornegin bir goriintii liretir ve bu goriintiilerin dagilimi ideal olarak egitim dagilimindan ayirt edilemez olmalidir.
Durumun boyle olup olmadigini sdyleyen bir fonksiyon tasarlamak genellikle miimkiin olmadigindan,
degerlendirmeyi yapmak i¢in bir ayrimer ag egitilir ve aglar tiirevlenebilir oldugundan, her iki ag1 da dogru yone
yonlendirmek igin kullanabilecegimiz bir gradyan elde ederiz. Tipik olarak, iirete¢ ana ilgi konusudur- ayirici,
iiretec egitildikten sonra atilan uyarlanabilir bir kay1p islevidir (24).

3.4.2. DR-Skoru: Hem Ayrimcilik hem de Yeniden Yapilanma Kullanilarak Anomali Tespiti

GAN kullanmanin bir avantaji, ayn1 anda egitilmis bir ayirici ve bir jeneratore sahip olmamizdir. Anomalileri
tanimlamak i¢cin normal anatomik degiskenligi temsil etmek tiizere ortaklasa egitilmis hem ayirict hem de
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olugturucudan yararlanmay1 6neriyoruz. (12)'deki formiilasyonu takiben, GAN tabanli anomali tespiti asagidaki
iki boliimden olusur.
Ayrimcihiga Dayalh Anomali Tespiti

Egitimli ayrimci1 D'nin sahte verileri (yani anomalileri) gergek verilerden yiiksek hassasiyetle ayirt edebildigi g6z
oniine alindiginda, anomali tespiti i¢in dogrudan bir arag olarak hizmet eder.
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Sekil 7. Denetimsiz GAN tabanli anomali algilama. Solda, iiretici ve ayrimcinin yinelemeli ¢ekismeli egitimle
elde edildigi bir GAN cercevesi var. Sagda, hem GAN tarafindan egitilmis ayrimcinin hem de olusturucunun,
ayrim ve yeniden yapilandirmaya dayali birlesik bir anomali skoru hesaplamak i¢in uygulandigi anomali
algilama siireci yer almaktadir.

Yeniden Yapilandirmaya Dayali Anomali Tespiti

Gergekgi ornekler iiretebilen egitimli jenerator G aslinda gizli alandan gergek veri alanina bir eslemedir: G(2): Z —
X ve normal verilerin dagilimini yansitan agik olmayan bir sistem modeli olarak goriilebilir. . [24]'te bahsedilen
gizli uzaym yumusak gegislerinden dolayi, gizli uzaydaki girisler yakinsa, jenerator benzer drnekleri ¢ikarir. Bu
nedenle, test verileri igin gizli uzayda karsilik gelen Z'yi bulmak miimkiinse X..cve G(Z*) (yeniden
yapilandirilmig test rnekleri olan) arasindaki benzerlik, X;.¢'in dagilimi ne 6lgiide takip ettigini agiklayabilir. G
tarafindan yansitilir. Baska bir deyisle, test verilerindeki anomalileri belirlemek icin X,.sve G(Z*) arasindaki
artiklart da kullanabiliriz.

Test verilerine karsilik gelen optimal Z'yi bulmak igin, dnce gizli uzaydan rastgele bir Z! kiimesini numuneleriz
ve jeneratdre besleyerek yeniden yapilandirilmis ham numuneler G (Z1)elde ederiz. Daha sonra XS ve G(Z) ile
tanimlanan hata fonksiyonundan elde edilen gradyanlar ile latent uzaydan Ornekleri giincelleriz.
rrzlgcn Er (XS, Grpn(Z%)) = 1 — Simi (XS, Gy (Z¥)) burada diziler arasindaki benzerlik basitlik igin kovaryans

olarak tanimlanabilir.

Hata yeterince kiiciik olacak sekilde yeterli yineleme turlarindan sonra, Z k drnekleri, test drnekleri igin gizli
uzayda karsilik gelen esleme olarak kaydedilir. Test numuneleri i¢in t zamanindaki artik
Res(XfeS) = Y™, |xf®" — Grnn(ZE)|olarak hesaplanir.

3.5. CPS ve Siber saldirilar
3.5.1. Su Aritma ve Dagitim Sistemi
SWaT

Giivenli Su Aritma (SWaT) sistemi, biiyiik sehirlerde bulunan biiyiik bir modern su aritma tesisinin kii¢iik 6l¢ekli
bir versiyonunu temsil eden su aritma i¢in operasyonel bir test yatagidir [25]. Genel test yatag: tasarimi, genel
fiziksel siire¢ ve kontrol sisteminin sahadaki gercek sistemlere ¢cok benzemesini saglamak i¢in iilke ¢apinda su
hizmetleri sirketi olan Singapur Kamu Hizmet Kurulu ile koordine edildi. SWaT wveri seti toplama siireci, sistem
gilinde 24 saat ¢alistirilarak 11 giin stirmiistiir. 2016 SWaT veri toplama siirecinin son 4 giiniinde toplam 36 saldiri
baslatildi [25]. Genellikle saldiriya ugrayan noktalar arasinda sensorler (or. su seviyesi sensorleri, akis hizi 6lger
vb.) ve aktiiatorler (0r. vana, pompa vb.) bulunur. Bu saldirilar, son doért giin i¢inde farkli amaglarla ve ¢esitli kalict
stirelerle (birka¢ dakikadan bir saate kadar) test alaninda baslatildi. Ya baska bir saldirt baglatilmadan 6nce
sistemin normal ¢alisma durumuna gelmesine izin verildi ya da saldirilar art arda baglatildi.

SWaT “deki su aritma islemi, P1'den P6'ya [26] olarak adlandirilan alt1 alt siiregten olusur. ilk siirec ham su temini
ve depolamasi igindir ve P2, su kalitesinin degerlendirildigi n aritma igindir. istenmeyen materyaller, P3'te ultra
filtrasyon (UF) geri yikamasi ile uzaklastirilir. Kalan korin, Deklorinasyon isleminde (P4) yok edilir. Ardindan,
inorganik safsizliklari azaltmak i¢in P4'ten gelen su Ters Ozmos (RO) sistemine (P5) pompalanir. Son olarak, P6
suyu dagitima hazir olarak depolar.
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WADI

Tipik olarak giivenli bir yerde bulunan bir su aritma sistemi tesisinin aksine, bir dagitim sistemi genis bir alana
yaylilan ¢ok sayida boru hattindan olusur. Bu, bir dagitim agina fiziksel saldir1 riskini oldukga artirir. Su Dagitimi
(WADI) test ortami, eksiksiz ve gercekei bir su aritma, depolama ve dagitim ag1 olusturmak i¢in SWaT'lerin ters
0zmos permeatini ve ham suyu alarak SWaT sisteminin bir uzantisidir. Su dagitim sisteminde ii¢ kontrol siireci
vardir. ik islem, ham suyun SWaT, Public Utility Board (PUB) girisinden veya WADI'deki doniis suyundan
alimmas1 ve ham suyun iki tankta depolanmasidir. P2, suyu iki yiikseltilmis rezervuar tankindan ve alt1 tiiketici
tankindan 6nceden belirlenmis bir talep modeline gore dagitir. Su geri doniistiiriiliir ve iigiincii islemde P1'e geri
gonderilir.

WADI test ortami1 benzer sekilde kimyasal dozlama sistemleri, takviye pompalar ve valfleri, enstriimantasyon ve
analizorlerle donatilmistir (27). WADI, aglar araciligiyla PLC'lerde gergeklestirilen saldirilart ve savunmalari
simiile etmenin yan1 sira, su sizintis1 ve kotii niyetli kimyasal enjeksiyonlar gibi fiziksel saldirilarm etkilerini
simiile etme yeteneklerine sahiptir. WADI veri toplama siireci, 14 giinii normal operasyonda ve 2 giinii saldir1
senaryolarinda olmak tizere 16 giinliik siirekli operasyonlardan olugsmaktadir. Veri toplama sirasinda tiim ag trafigi,
sensor ve aktiiator verileri toplanmigtir. WADI veri seti hakkinda daha fazla ayrinti icin liitfen WADI web sitesine
bakin.

3.5.2. Siber Saldirilar

Bir saldirganin amaci, tesisin normal operasyonlarini manipiile etmektir. Saldirganin SWaT ve WADI'nin SCADA
sistemine uzaktan erisimi oldugu ve sistemlerin nasil ¢alistigi hakkinda genel bilgiye sahip oldugu
varsayilmaktadir.

Ilgili sistem yanitlarin1 arastirmak icin SWaT ve WADI sistemlerinde gesitli deneyler yapilmistir. Toplamda SWaT
ve WADI'ye sirasiyla 36 saldir1 ve 15 saldir1 eklendi [25] . Ornek olarak, her sistem icin bir érnek saldiri
aciklayalim.

SWaT Bir saldir1 hedefi, SWaT performansini nominal seviyeden diisiirmektir (6rnegin, P4'teki Reverse Osmosis
(RO) besleme tankinin su seviyesi 5 galon. Saldirgan, LIT401'e saldirarak, RO besleme tankinin seviyesini
diistirdii. 800mm'den 200mm'ye kadar, bu PLC-4'iin pompay1 durdurmasina yol acacaktir P401 ve daha az su P5'e
pompalandi. Son olarak, LIT401'e saldiran sensoriin olumsuz etkisi, RO iinitesinin ¢ikis su akig hizina yansidi
(degerler FIT501 ile dlgiilen P5). Sistem 6zelliklerine gére bu debi yaklasik 1,2cm kalmalidir.

WADI Bir saldir1 hedefi, P1'deki su seviyesi sensoriiniin okumalarini manupile etmektedir. Saldirgan, sensor
degerini tank kapasitesinin %76'sindan %10'una degistirerek "diisiikk durum" gosterir. Sonug olarak, PLC-1 (P1
kontrolorii) WADI doéniisiinden, SWaT ¢ikisindan veya PUB girisinden daha fazla su almak igin giris suyu
pompasini agmak i¢in bir komut génderir. Ayni zamanda, ham su deposundaki hatali diisiik su seviyesi durumu
nedeniyle, P1'den P2'ye su beslemesi kesilirken, P2 tiiketici tanklarina su saglamaya devam eder. Boylece P2'deki
tanklarin su seviyeleri azaldi. Yiikseltilmis tanklardaki (P2) su seviyesi diisiikk bir seviyeye ulastiginda, tiiketici
tanklarina (P2) verilen besleme kesildi. Sonu¢ olarak, P1l'deki su seviye sensoriiniin okumalarini diisiik bir
seviyeye degistirerek, P1'in tanklarinda bir tagsma olacak ve P2'de su akisi olmayacaktir.

Tablo 1. Veri kiimeleri hakkinda genel bilgiler.

Swat WADI KDDCUP99
Degisken 51 103 34
Saldir 36 15 2
Saldin Siiresi 2-25 1.5-30 NA
Training Boyutu 496800 1048571 562387
Test Boyutu 449919 172801 494021
N_Rate(%0) 88.02 94.01 19.69

(1) N orani, normal veri noktalarinin test veri kiimelerindeki tiimiine oranidir.

3.5.3. SwaT ve WADI Veri Kiimeleri

SWaT/WADI veri toplama siireci, sistemlerin giinde 24 saat ¢alistirilmastyla 11/16 giin siirmiistiir. Son 4/2 giinde,
test yataklarina farkli amaglarla ve farkls siireli siirelerle (birka¢ dakikadan bir saate kadar) ¢esitli siber saldirilar
gergeklestirildi. Sistemlerin ya baska bir saldirt baslatilmadan 6nce normal ¢alisma durumuna gelmesine izin
verildi ya da saldirilar art arda baslatildi. Bu iki veri kiimesi hakkinda bazi genel bilgiler Tablo 1'de 6zetlenmistir.
Tespit gorevlerinin karmasikligini daha iyi anlamak i¢in, iki veri kiimesinin ve bunlarla iliskili normal kosullarin
ve saldirilarin asagidaki 6zelliklere sahip oldugunu belirtmekte fayda var.
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Farkli senaryolar nedeniyle farkli saldirilar farkl: siirelerde siirebilir. Bazi saldirilar hemen etkili olmadi. Sistem
istikrar siireleri de saldirilara gore degisir. Degisen akis hizlarini hedefleyen saldirilar gibi daha basit saldirilar,
sistemin dengelenmesi i¢in daha az zaman gerektirirken, sistem dinamikleri tizerinde daha giiclii etkilere neden
olan saldirilar, istikrar icin daha fazla zamana ihtiyac¢ duyacaktir.

Bir sensore/aktiiatore yapilan saldirilar, diger sensorler/aktiiatdrler veya tiim sistem iizerindeki performansi,
genellikle belirli bir zaman gecikmesinden sonra. Ayrica, benzer tiirdeki sensorler/eyleyiciler, saldirilara benzer
sekilde yanit verme egilimindedir. Ornegin, LIT101 sensériine (SWaT ‘nin P1'indeki bir su seviyesi sensorii)
saldirilar, hem LIT101'de hem de LIT301'de (SWaT ‘nin P3'iinde baska bir su seviyesi sensorii) bariz anomalik
artiglara neden oldu, ancak diger sensorlerin ve aktiiatorlerin okumalari lizerindeki etkiler nispeten daha kii¢iiktii.
Yukarida bahsedilen gozlemler, farkli alt siireclerin performanstaki genel degisimi toplu olarak saldirilar1 daha iyi
tanimaya yardimci olabileceginden, anomali tespiti igin sistemlerin modellenmesinde ¢ok degiskenli bir
yaklagimin benimsenmesinin 6nemli oldugunu gostermektedir. Baska bir deyisle, sensorler ve aktiiatorler
arasindaki temel korelasyonlar, saldirinin neden oldugu sistem davraniglarindaki anomalileri tespit etmek igin
faydali olabilir.

4. KONFIGURASYON VE PERFORMANS METRIKLERI
4.1. Veri Hazirlama ve Sistem Mimarisi

SWaT veri setinde, 11 giin boyunca 51 degigsken (sensdr okumalar1 ve aktiiator durumlari) ol¢iilmiistiir. Ham
veriler icerisinde normal ¢aligma kosullarinda (ilk 7 giinde toplanan veriler) 496.800 &rnek, sonradan sisteme
cesitli siber saldirilar yapildiginda ise 449.919 6rnek toplanmistir. Benzer sekilde WADI veri seti igin normal
calisma kosullarinda ilk 14 giinde 103 degisken igin 789371 6rnek, son 2 giin i¢inde sisteme ¢esitli siber saldirilar
yapildiginda 172801 o6rnek toplanmistir. Bu veri setlerinin her ikisi i¢in, sistem [26]'ya gore ilk agildiginda
stabilizasyona ulagmasi 5-6 saat siirdiigii i¢in egitim verilerinden (normal veriler) ilk 21.600 6rnegi ¢ikarilmistir.
Anomali algilama sitirecinde, ham akislar boyunca kayan bir pencere alarak orijinal uzun ¢oklu dizileri daha kiigiik
zaman serilerine boliiniir. Alt dizi goésterimi ig¢in optimal pencere uzunluguna karar vermek zaman serisi
calismasinda 6nemli bir konu oldugundan, sistem durumunu farkli ¢dziintirliiklerde yakalamak ig¢in bir dizi farkli
pencere boyutu denedik, yani sw =30 x i,i=1, 2, ..., 10. SWaT verilerinin ilgili dinamiklerini yakalamak i¢in,
pencere, kayma uzunlugu ss=10 olan normal ve test veri kiimelerine uygulanir.

Bu ¢aligma i¢in, jenerator i¢in derinlik 3 ve 100 gizli (dahili) iiniteye sahip bir LSTM ag1 kullandik. Diskriminator
icin LSTM agi1, 100 gizli birim ve derinlik 1 ile nispeten daha basittir. [9]'deki gizli uzay boyutu hakkindaki
tartismadan esinlenerek, farkli boyutlar da denedik ve 6zellikle ¢ok degiskenli iiretirken daha yiiksek gizli uzay
boyutunun genellikle daha iyi 6rnekler iirettigini bulduk. Bu ¢alismada latent uzayin boyutunu 15 olarak belirledik.

4.2. Degerlendirme Metrikleri

GAN'm anomali tespit performansini degerlendirmek igin Precision (Pre), Recall (Rec) ve F1 puanlari gibi standart
metrikleri kullaniriz:

Rec=(TP )/(TP+FN ) 1
Pre=(TP)/(TP+FP ) (2)
F1=2 x (PrexRec)/(Pre+Rec) 3)

Bu ¢alismadaki uygulamamiz izinsiz girisleri (siber saldir1) tespit etmek oldugundan, sistemin birkag yanlis alarmi
tolere etmeyi gerektirse bile tiim saldirilari tespit etmesi dnemlidir. Bu nedenle, gercek pozitifleri dogru bir sekilde
tespit etmeye ¢alisirken, yanlig pozitifler agirt olmadigi siirece 6nemli degildir. Bu nedenle, bu ¢alisma i¢in anomali
tespiti performansini 6lgmek icin ana metrik olarak hatirlama kullanilir.

Bu calisma gergeklestirilen uygulama izinsiz girisleri (siber saldir1) tespit etmek oldugundan, sistemin birkag
yanlis alarmi tolere etmeyi gerektirse bile tlim saldirilar1 tespit etmesi 6nemlidir. Bu nedenle, ger¢ek pozitifleri
dogru bir sekilde tespit etmeye calisirken, yanlig pozitifler asir1 olmadigr siirece 6nemli degildir. Bu nedenle, bu
calisma icin anomali tespiti performansini 6lgmek i¢in ana metrik olarak hatirlamay1 kullaniyoruz.

5. SONUC, TARTISMA VE ONERILER

GAN'm anomali tespit performansim1 yukarida bahsedilen iki veri seti SWaT ve WADI iizerinde
degerlendiriyoruz. Daha once agiklandigi gibi, alt diziler MAD-GAN modeline beslenir. Hesaplama yiikiinii
azaltmak i¢in, PC varyans oranina gére PC boyutunu secgerek orijinal boyutu PCA ile boyut indirgeme yapilmigtir.
Anomali algilama performans: lizerinde karsilagtirma yapmak icin, veri setlerinde popiiler denetimsiz anomali
algilama yontemleri olan PCA, K-En Yakin Komsu (KNN), Ozellik Paketleme (FB) ve Otomatik Kodlayici (AE)
da uyguladik. GAN tabanli bir yontemle karsilastirmak icin, GAN'1, ayiricisi ve lireteci tam bagli sinir aglari olarak
uygulanan [12]'nin Efficient GAN tabanli (EGAN) yontemiyle karsilastirilmistir.
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Sekil 8. Farkli egitim asamalarinda olusturulan drnekler arasinda karsilagtirma: Swat.
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Sekil 9. Farkli egitim agamalarinda olusturulan 6rnekler arasinda karsilagtirma: Wadi.
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Sekil 4-1'te her iki veri kiimesi i¢in ¢ok degiskenli drnekler olusturmak icin GAN egitim yinelemelerinde MMD
degerleri ¢izilmektedir. Her iki veri kiimesi i¢in 30-50 yinelemeden sonra MMD degerlerinin kiiciik degerlere
yaklagma egiliminde oldugunu gozlemleyebiliriz. Ayrica tek degiskenli numune iiretimi i¢in MMD degerleri
kargilagtirtlmistir. Cok degiskenli 6rneklerin erken MMD degerleri tek degiskenli 6rneklerinkinden daha diisiik
olmasi ve ¢cok degiskenli rnekler icin MMD de tek degiskenli durumdan daha hizli yakinsamistir. Bu, birden fazla
veri akiginin kullanilmasinin GAN modelinin egitimine yardimci olabilecegini diisiindiirmektedir.
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Sekil 10. MMD: Coklu zaman serisi.
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Sekil 11. MMD: Tek zaman serisi.

5.1. Anomali Tespit Performansi

Tablo 2'de, popiiler denetimsiz yontemlerle (PCA, KNN, FB ve AE) en iyi performansi alt1 ¢izili olarak ve genel
olarak en iyi performansi koyu renkle gosteriyoruz.
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F1 denge hassasiyeti ve geri ¢agirmadan bu yana en iyi F1 tarafindan segilen sonuglara odaklanan SWaT veri seti
icin ADGAN, AE tarafindan kesinlik ve geri ¢agirma i¢in sirastyla %26.34 ve %11.11 ile verilen dort popiiler
yontemle en iyi performansi geride birakti. Aslinda, GAN, SWaT icin tim anonim noktalar1 yanlig alarmlar
olmadan dogru bir sekilde algilayarak, burada neredeyse %100 hassasiyet ve geri cagirma elde etti.

Ayn1 zamanda en iyi F_1 tarafindan segilen sonuclara odaklanan WADI veri seti i¢in, GAN tarafindan yapilan
geri cagirma, AE’ninkinden biraz daha zayiftir (%3.02 daha diigiik). Ancak, en iyi hatirlama durumu i¢in, GAN,
geri ¢agirma degerlerine gore %65,64 %94,36 ile digerlerinden daha iyi performans gosterdi. GAN'in hassasiyeti
zay1f goriinse de, %100'e yakin bir geri ¢agirma degerine ulasabilir. Yanlis pozitifin maliyeti tiim izinsiz girisleri
tespit etmek i¢in tolere edilebilir oldugundan (Boliim 5.2'de bahsedildigi gibi) bu siber saldiri ortaminda kabul
edilebilir. Karsilastirildiginda, popiiler tespit yontemlerinin higbiri tatmin edici bir geri ¢agirma saglayamaz.

Iki veri kiimesi arasinda GAN, SWaT igin belirgin sekilde daha iyi performans gosterdi. Tablo 1'deki "N oran1"
ile gosterildigi gibi, WADI veri seti SWaT ‘den daha dengesizdir (yani daha fazla ger¢ek negatif), bu da daha fazla
yanlis bildirilen pozitiflere yol agar. Ayrica, Tablo 1'de gosterildigi gibi, WADI veri kiimesinin SWaT’ den daha
biiyiik bir 6zellik boyutuna sahip oldugunu da not ediyoruz (WADI 103 degiskene sahipken SWaT yalnizca 51
degiskene sahiptir.).

Tablo 2. Farkli veri kiimeleri i¢in anomali tespit metrikleri.

Datasets Metod Precesision Recall Fl
PCA 24.92 21.65 0.23
KNN 7.83 7.85 0.08
FB 10.17 10.17 0.1
Swat AE 72.63 52.63 0.61
EGAN 40.57 67.73 0.51
GAN* 99.99 54.8 0.7
GAN** 12.2 99.98 0.22
GAN*** 98.97 63.74 0.77
PCA 39.53 5.63 0.1
KNN 7.76 7.75 0.08
FB 8.6 8.6 0.09
WADI AE 34.35 34.35 0.34
EGAN 11.33 37.84 0.17
GAN* 46.98 24.58 0.32
GAN** 6.46 99.99 0.12
GAN*** 41.44 33.92 0.37
GAN* En iyi Precision tarafindan segilen sonuglar listelenir.
GAN** En iyi Recall tarafindan secilen sonuglar listelenir.
GAN*** En iyi F1 tarafindan secilen sonuglar listelenir.

Burada ayrica GAN'1 daha dengeli bir veri kiimesine, KDDCUP99 veri kiimesine uyguladik. Bu veri setinde GAN,
%85'in lizerinde hassasiyet ve %94'lin iizerinde geri ¢agirma ile 0.90 F1 puanma ulasabilir. KDDCUP99 veri
setindeki ([12] tarafindan rapor edilen) EGAN sonug¢lart MAD-GAN'inkinden daha iyi olsa da, GAN hem SWaT
hem de WADI veri setleri (dengesiz veri setleri) icin EGAN'dan daha iyi performans gosterdi. Bunun nedeni,
GAN'da kullanilan LSTM-RNN'nin, EGAN'da kullanilan CNN'lerden daha iyi karmasik zaman serilerini
Ogrenebilmesidir. Aslinda, EGAN'!n diger GAN olmayan yontemlerle goreli performansina baktigimizda,
zamansal korelasyonu uygun sekilde modellemezsek GAN tabanli anomali tespitinin diger geleneksel yontemlerle
rekabet edemedigini gorebiliriz.

Genel olarak, GAN, popiiler denetimsiz algilama yontemlerinden tutarli bir sekilde daha iyi performans gosterdi.
Tek dezavantaji, LSTM-RNN'in daha uzun alt dizilerle ugragsmasinin daha fazla zaman almasidir (spesifik olmak
gerekirse, alt dizi uzunlugu sw 200'den biiyiik oldugunda model yavaslar). Zamansal korelasyonu dahil etmek i¢in
diger Sinir Aglarimi kullanmay1 kesfetmek ve gelecekteki calismalar igin alt dizi uzunlugu se¢imini diisiinmek
faydali olacaktir.

Agabagli sensorler ve aktiiatorlerle donatilmis glinlimiiziin siber-fiziksel sistemleri, siber saldirilarin neden oldugu
anomalileri tespit etmek i¢in sistem davraniglarini izlemek i¢in kullanilabilecek biiyiik miktarda veri akis tiretir.
Bu yazida, EKS'ler tarafindan olusturulan zaman serisi verilerinde ¢ok degiskenli anomali tespiti i¢in GAN'n
kullanimin aragtirdik. LSTM-RNN'leri ¢ok degiskenli zaman serisi verileri lizerinde egitmek i¢in yeni bir GAN
(GAN ile Cok Degiskenli Anomali Tespiti) ger¢evesi onerdik ve ardindan yeni bir Ayrimcilik ve Yeniden
Yapilandirma Anomali Puani (DR-) kullanarak anomalileri tespit etmek i¢in hem ayiricty1 hem de olusturucuyu
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kullandik. Puan). GAN"1 Secure Water Treatment Testbed (SWaT) ve Water'dan alinan iki karmasgik siber saldir1
CPS veri kiimesi {izerinde test edilmistir.

Dagitim Sistemi (WADI) ve GAN tabanli bir yaklasim da dahil olmak iizere mevcut denetimsiz algilama
yontemlerine gore iistiin performans gostermistir. Dagitim Sistemi (WADI) ve mevcut denetimsiz algilama
yontemlerine gore iistiin performans gostermistir. Bunun GAN kullanilarak zaman serisi verilerinde ¢ok degiskenli
anomali tespiti i¢in erken bir girisim oldugu goz dniine alindiginda, daha fazla aragtirmayi1 bekleyen ilging sorunlar
var. Gelecekteki caligmalar i¢in, cok degiskenli anomali tespiti i¢in 6zellik se¢imi konusunda daha fazla aragtirma
yapmay1 ve teorik garantilerle gizli boyut ve PC boyutunu se¢mek igin ilkeli yontemleri aragtirmalar yapilabilir.
Ayrica algilama modelinin kararliligi hakkinda ayrintili bir ¢aligma yapmay1 umuyoruz. Uygulamalar agisindan,
akilli binalar ve makineler i¢in kestirimci bakim ve ariza teshisi gibi diger anomali algilama uygulamalari igin
GAN kullanimin1 arastirmay1 planliyoruz.

Derin Ogrenme yaklasimlari, SCADA sistemlerinde anomali tespiti i¢in giderek daha fazla kullanilmaktadur.
Yiiksek anomali algilama orani saglamak i¢in mevcut SCADA a1 biiyiik verilerinden 6nemli ozelliklerin
6grenilmesini miimkiin kilan denetimsiz 6zellik 6grenme yetenegi, derin 6grenme yaklasimlarina artan ilgiye
katkida bulunur. SCADA veri 6zelliklerini 6grenmek icin CNN, LSTM, DBN, SAE, SDAE veya bunlarin bir
kombinasyonu gibi ¢oklu mimariler ve Softmax katmani, Tam bagli sinir ag1 gibi siniflandiricilar; Siniflandirma
icin ELM, DAE veya MLP kullanilir. Cogu durumda, derin 6grenme yaklagimlari standart yaklagimlardan daha
iyi performans gosterir, ancak Asil topugu, egitim(training) i¢in gereken yiiksek egitim siiresi bir dezavantaj olarak
devam eder. Bilimsel topluluk tarafindan yiiksek egitim siiresi eksikliginin iistesinden gelmek i¢in alinan ilging
arastirma yonii, Endistriyel Kontrol Sistemlerinde anomali tespiti i¢in dagitilmis derin 6grenme yaklagimlarinin
kullanilmasidir. Gelecekteki bir ¢alismada, Endiistriyel Kontrol Sistemlerinde anomali tespiti i¢in dagitilmig bir
derin 6grenme yaklagimi onerilebilir. Cogu durumda, derin 6grenme yaklasimlari standart yaklagimlardan daha
iyi performans gosterir.
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ABSTRACT

This work gives a comparison between two approaches used for improving
search operation speed by using FPGA-based Binary Content Addressable
Memory (BiCAM), which is a parallel type of computer memory that quickly
searches for and retrieves specific data stored within the memory by assigning
a unique address to each piece of data. This hardware-based technique is more
efficient than traditional software-based techniques. The FPGA-based
BiCAM is implemented using two different approaches: using Flip-flops and
Block Random Access Memory as the memory element. The performance of
these implementations is evaluated through Time complexity analysis,
resource utilization, and search speed. The results indicate that both
approaches have same Time complexity of O(1) and differ in resources used
and power dissipation. As a result, the increasing demand for faster and more
efficient search operations, both approaches can play an important role in
optimizing search operations according to the application and the resources
available.
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OZET

Bu calismada, FPGA tabanh ikili icerik Adreslenebilir Bellek (BiCAM)
kullanarak arama islem hizin1 arttirmak i¢in kullanilan iki yaklasim arasindaki
karsilastirmay1 verir. BICAM, her veri parcasina benzersiz bir adres atayarak
bellekte sakli olan belirli verileri hizli bir sekilde arayan ve alan paralel bir
bilgisayar bellegidir. Bu donanim tabanli teknik, Linear, Binary ve hash
tabanli gibi geleneksel yazilim tabanli tekniklerden daha verimlidir. FPGA
tabanli BICAM’a, Flip-flops ve Block Random Access Memory gibi iki farkli
yaklagimla uygulanmistir. Bu uygulamalarin  performanslari, zaman
karmagikligi analizi, kaynak kullanimi ve arama hiz1 agisindan
degerlendirilmektdir. Sonuglar, her iki yaklasimin da O(1) Zaman
karmasgikligina sahip oldugunu ve kaynak kullanimi ve gii¢c dagilimi agisindan
farklilik gosterdigini gostermektedir. Bu nedenle, daha hizli ve verimli arama
islemlerine olan artan talep géz Oniine alindiginda, her iki yaklasim da
uygulamanin ve mevcut kaynaklarina goére optimize edilmesinde énemli bir
rol oynayabilir.
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1. INTRODUCTION

The search operation is a process of locating a specific piece of information or data within a larger set of
information. The search operation typically involves comparing the search term with the data stored in a particular
data structure or database and returning the data if a match is found. The search operation can be done using
different algorithms and techniques, such as linear search, binary search, or hash table search [1]. Generally, the
efficiency of the search operation depends on the type of data structure used, the size of the data, and the search
algorithm employed. Search operations are a fundamental operation in computer science and can be a critical factor
in time-sensitive applications. it is used in many applications, such as database querying, text search, and image
recognition etc.

In recent years, there has been a significant increase in the demand for faster and more efficient search operations
due to the rapid development of technologies and the adoption of new methods. There have been various
suggestions for improving search speed using software-based approaches, but these methods may be limited due
to the structural constraints of the memory, as they do not involve changing in the hardware itself. In this work,
we propose an approach for improving search operation speed within a memory using Binary Content Addressable
Memory (BiCAM) as a hardware-based technique, rather than the commonly used software-based techniques.
This approach relies on changing the structure of memory to improve search performance. BZK.SAU.FPGA
assembler is chosen as the case study of this work to demonstrate the effectiveness of using BiCAM as a
replacement for the Random-access Memory RAM to implement its search operations [2]. Figure 1 illustrates an
example of a search operation performed on both RAM and CAM. In this example, both types of memory are
searched for a specific value, but how the search is performed is different.

00 1 0 1 00 1 0 1

01 1 0 0 Output 01 1 0 0 Output
=y FIEIK] )l ]

10 1 1 0 10 1 1 0

11 0 1 11 0 1 1

1

Conventional Memory (RAM) Content Addressable Memory CAM

Figure 1. RAM vs. CAM for reading operation.

A Content Addressable Memory (CAM) is a highly parallel type of computer memory that is used to quickly
search for and retrieve specific data stored within the memory. It works by assigning a unique address to each data,
rather than using the index as in traditional memory systems [3]. When a search is performed, the CAM compares
the search data with all the data stored in the memory. If a match is found, the data is retrieved and returned to the
user. CAM eliminates the need to search sequentially through the entire memory, making it a faster way to access
data. It is commonly used in networking devices, such as switches and routers, to quickly look up and forward
data packets based on their destination addresses and applications that require search operations [4,5]. There are
two types of Content Addressable Memory (CAM): Binary CAM (BiCAM), in which each memory unit cell can
only have binary states of low ‘0’ or high ‘1’, and Ternary CAM (TCAM), which has the same binary states as
BiCAM in addition to a third state which is a don’t care “x” state [6, 7]. CAMs are typically implemented using
specialized hardware, such as dedicated Application-specific integrated circuits (ASICs) or field-programmable
gate arrays (FPGAs) [8]. While FPGAs are more flexible and reconfigurable than ASICs, they do not have a
dedicated hardware CAM block unit [8]. Therefore, several methods have been developed to implement CAMs
on FPGAs, including using Block RAM (BRAM) [9,10], Distributed RAM (DRAM) [11], or Flip-flops (FFs) [12].
For this study, BiCAM was chosen as we are interested in the exact match cases and the don't care state is not
needed.

Briefly, the aim of this work is to enhance the understanding of the construction of FPGA-based BiCAMSs, which
can be used as a hardware-based improvement for searching operations in computing system applications rather
than software-based enhancement. To achieve this goal, the study focuses on exploring the diverse memory types
available on FPGA boards and how they can be utilized to develop BiCAMs in a more comprehensive and detailed
manner and implement the BiCAM using two different approaches. The first approach uses Flip-flops (FFs) as the
memory element and the second one uses Block Random access memory BRAM as the memory element. To
evaluate both approaches Time complexity analysis, resource utilization, and power efficiency is presented.

The remainder of this thesis is organized as follows: in section 2 a short explanation of the BZK.SAU.FPGA
assembler and why a search operation is required. In section 3, an overview of FPGA-based Content Addressable
Memories (CAMs) is provided. The section begins with a general introduction to FPGAs and their main
components. Then, an explanation of the types of memory that can be utilized in FPGAs to create a BICAM with
their lecturer review is presented. In section 4 the implementation of both approaches is explained. section 5
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explains the evaluation of both approaches. In chapter 6 the results are displayed and discussed. Finally, in chapter
7 the conclusion of this work is given.

2. RELATED WORK

The use of FPGA-based CAMs is increasingly popular in the field of computer engineering, particularly with the
current advancements in technology and the growing need for fast access to information. Several studies propose
using various memory types to construct CAMs, including BRAM-based, LUTRAM-based, and FF-based CAMs.
Zahur et al. (2012) proposed a 512x36 HP-TCAM design that utilized 36k x 56 BRAMSs and was implemented for
the first time on a Virtex-6 Xilinx FPGA device [13]. Weirong (2013) proposed a 1024x150 Scalable TCAM
design using a Virtex-7 FPGA device that considered redesign and utilized 512x272 BRAMs [14]. Zhuo and
Martin (2014) proposed a 504x180 Hierarchical TCAM design on a Virtex-6 FPGA device that utilized 36K x 140
BRAMs and demonstrated increased hardware efficiency and low latency [15]. Zahur et al. (2015) proposed a
512x36 Z-TCAM design on a Virtex-6 Xilinx FPGA device that reduced search latency but did not consider
redesign or data preparation [16]. Inayat et al. (2018) presented a 512x36 multi-pumping TCAM design on a
Virtex-6 FPGA device that utilized 36K x 16 BRAMs, demonstrated increased hardware efficiency, and low
latency [17]. Moreover, several studies in the literature propose using LUTRAM. Muhammad et al. (2019)
proposed a 512x36 Zi-CAM design implemented on a Virtex-7 FPGA device. The design featured low power
consumption for certain data sets but had a low speed and did not support ternary bits [19]. Pedro et al. (2019)
proposed a 512x40 PR-TCAM design also implemented on a Virtex-7 FPGA device. The design included the
feature of partial reconfiguration but had a slow update process [20]. Muhammad et al. (2019) also proposed a
512x36 D-TCAM design implemented on a Virtex-6 FPGA device. The design had high throughput but was unable
to update modules [20]. Inayat et al. (2019) presented a 512x36 DURE design implemented on a Virtex-6 FPGA
device. This design had easy dynamic updating but low throughput [21]. Finally, for FF-based CAMs, Hassan et
al. (2019) proposed a 64x36 RE-TCAM design implemented on a Virtex-6 FPGA device. The design reduced
hardware resource utilization but required more 1/O pins and needed the input data to be masked [22]. Zahur et al.
(2017) proposed a 64x36 LH-CAM design implemented on a Virtex-6 FPGA device. The design had improved
speed compared to BRAM-based CAMs but had complex routing and was not scalable [12]. Muhammad et al.
(2017) also proposed the first FF-based TCAM design, called G-AETCAM, which was implemented on a Virtex-
6 FPGA device and had a size of 64x36. The design had better performance compared to BRAM-based CAMs but
was unscalable [23]. Additionally, CAMs can be constructed using a combination of these memory types. For
example, Irfan et al. (2022) introduced a type of TCAM called Comp-TCAM, which is constructed by using both
BRAM and LUTRAM [24].

In summary, BRAM-based CAMs may have difficulties with the pre-processing of data and may require it to be
in a certain order. LUTRAM-based CAMs may have issues with wide bitwise ANDing and high routing
complexity. FF-based CAMs use FFs as their memory elements, which can reduce hardware costs per bit, but they
may struggle with scalability and high-power consumption. However, they tend to be more effective in terms of
throughput, energy consumption, and hardware resource utilization for small CAMs. In the future, CAM designs
may be able to reduce the number of resources required per cell, potentially increasing their scalability. This is an
area of potential future research.

3. CASE STUDY BZK.SAU.FPGA

BZK.SAU.FPGA is an FPGA-based microcomputer architecture design that was implemented on Altera’s
Cyclone 11 Development board by using a Computer Architecture Simulator known as BZK.SAU [25]. BZK.SAU
assembler was mainly designed as an educational tool forwarded to undergraduate students to improve their
understanding of computer science courses. It has been used by the Computer Engineering Department at Sakarya
University since 2009 [13]. It has its own assembler that was designed especially for it. The design has a drawback
of not providing a floating-point arithmetic unit, which has been addressed and improved through the study cited
in [26]. The Brute-force algorithm was used as a search operation algorithm to convert the user source code to the
machine code [27]. BZK.SAU.FPGA, like other programmable devices that use assembly language, relies on
RAM to store its instruction sets in mnemonic form and convert them into machine code for internal operations
and to communicate with the outside world. However, the search operation using RAM can be slow due to its
hardware constraints, which can be problematic in time-sensitive applications. To address this issue, it has been
suggested that the RAM be replaced with an FPGA-based BiCAM as its storage unit, that can perform search
operations more quickly. Table I. gives a design summary of BZK.SAU.FPGA Microcomputer architecture. For
more details about BZK.SAU.FPGA microcomputer architecture references [28, 29] can be checked.
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Table 1. BZK.SAU.FPGA Microcomputer architecture design summary [17].

Feature Explanation
Built-in media Altera DE2-70 FPGA
Built-in Schematic design
Keyboard Full-stroke “clicky”. keys
Text modes (display) 24 lines x 40 columns
Graphics modes (display) 320 x 384
COLO rsc Monochrome in VGA mode
RAM 64 KB
ROM 4 MB
Memory endianness Big-Endian
CPU design CIsC
CPU architecture Von-neumann (SISD)
Address and data bus 16-bit
The number of GPRs/data and address registers 16
Control unit Hardware control
The processing of instructions Non-pipeline
ALU 16-bit (only integers)
Data representation 2's complement
(OF] Single user-single task
Written in language BZK.SAU assembly language
File system FAT

4. FPGA- BASED CONTENT ADDRESSABLE MEMORY (CAM)

Field Programmable Gate Arrays, which are abbreviated as FPGAs, are a type of integrated circuit that can be
programmed to implement various digital circuits. They are made up of configurable logic blocks (CLBS)
connected by programmable interconnects [30]. FPGAs have been used in the digital circuit industry since they
were first developed in 1985 [31], and they are known for their ability to be configured to design and implement
a wide range of digital circuits at various levels of complexity, from high level down to transistor-level
architectures. FPGAs can be programmed using Hardware Description Languages (HDL) such as Verilog or
VHDL [32]. These programmable integrated circuits have a wide range of applications in various industries due
to their ability to perform tasks in parallel, including high-performance computing and data storage, wireless
communications, and video & image processing [33].

The use of ASIC-based CAMs, which may be called circuit-level or transistor-level CAMs comes with a difference
in cost based on the number of transistors used per CAM cell. This can be caused by the difference in hardware
architecture of BiCAM or TCAM and depending on the type of logic gate used. Also, the custom production
feature of ASIC-based CAMs makes them unusable in case of manufacturing error as well as unscalable. On the
contrary, we find that FPGA-based CAMs are becoming more popular due to their FPGASs' hardware-like
performance and software-like reconfigurability, especially in complex reconfigurable systems. This technology
could be beneficial for implementing CAMs because it allows fast and parallel search operations that can retrieve
the searched word in only a single clock cycle. Although CAMs are useful in certain applications, such as
networking (routing), most current FPGA boards do not have a hard intellectual property (IP) core in their
architecture [8]. However, modern FPGAs do offer an enormous number of logic and memory resources that can
be used to design and implement CAM-based applications, plus some FPGA boards manufacturers such as Xilinx
offer CAM soft IP cores [34,35].

Generally, each FPGA device is composed of a specific number of resources, programmable interconnects, and
1/0 blocks that allow the implementation of reconfigurable digital circuits [36]. A general FPGA structure is
presented in Figure 2. The main components of an FPGA's structure are the Configurable Logic Blocks (CLBs)
and routing resources, which are arranged in a matrix format. CLBs are the basic logic units of an FPGA and
consist of FFs and Lookup Tables (LUTS) that are used to implement logic functions. The routing resources
connect the various logic blocks to create the desired digital system. Each switching node in the routing resources
is typically made up of six transistors, which are controlled by an SRAM configuration memory [8]. Figure 3
shows the architecture of a modern FPGA.
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Understanding the types of memory available in FPGASs is essential as they are typically used to build FPGA-
based CAMs. There are three main types of memory that can be found in modern FPGAs: Block RAM (BRAM),
Look-up Table (LUT) RAM, and Flip-flops (FFs) [8].

4.1.1. Block RAM (BRAM)

Block Random-access Memory, or BRAM, is a sort of RAM used for data storage that is integrated throughout
the FPGA [37]. Figure 4 shows the block diagram of the BRAM. BRAM can be a dual-port memory that allows
for fast and efficient access to large amounts of data, making it well-suited for applications that require fast access
to large amounts of data. In the literature, many studies on BRAM-based CAMs are proposed.

CLK

B

d_in

Read_add
—_—

write_add
—

BRAM

d_out

Figure 4. Single-port BRAM block diagram.

4.1.2. Look-up Table RAM (LUTRAM)

Look-Up Table Random-Access Memory (LUTRAM) is a type of memory that combines the features of a LUT
and a RAM where LUTSs are digital circuits that can be configured to implement any Boolean function by storing
a truth table [38]. Figure 5 shows an example of a LUT with its truth table and logic gate symbol. When inputs are
applied to a LUT, the output value is determined by looking up the corresponding entry in the truth table.
LUTRAMs are like regular RAMs, but they are more flexible because they can be configured to implement any
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Boolean function. This makes them useful for storing data such as lookup tables and arrays of coefficients that
need to be accessed quickly.

A F=A+B+C
B:
C
1 1

Figure 5. Lookup tables as a Function Generator.
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4.1.3. Flip-flop (FF)

Flip-flops are often used as data storage components or pipeline registers in complex digital systems to increase
system speed. They have a clock input for synchronization and are available in different types, including SR, D,
and JK flip-flops, which each have their own unique characteristics and can be used in different applications. Flip-
flops can be combined in large numbers to provide simultaneous access to stored data. Figure 6 shows a block
diagram of FF.

Input Output
FF
Clock

Figure 6. FF’s Block diagram.

5. IMPLEMENTATION

In this work, a comparison between two approaches to desighing FPGA-based BiCAMs is presented. The first is
FF-based BiCAM and the second is BRAM-based BICAM. Where they can be used to replace traditional storage
elements such as RAM to improve the speed of computing systems’ memory searches. The proposed approaches
are designed using the VHDL programming language and implemented at the logic gate level using Altera's
Quartus IT software. The Cyclone® II 2C70 core FPGA board is selected for implementation because it is the same
board used in the implementation of the BZK.SAU.FPGA [25].

5.1. Flip-Flop based BiCAM

The top module of the proposed design is named as BiCAM that includes multiple submodules, including the
Bitcell, Decoder, and Encoder. The Bitcell comprises two main components: a D-Type FF for storing and
retrieving data, and a logic-based comparison circuit to check for a match between the stored value in the flip-flop
and the search value. The comparison operation of the circuit is performed logically by using OR_gate, AND_gate,
and NOT _gate according to Equation 1 that is given below [39].

M= AregFout + A'reg Fout + Kreg (1)

Where M is equal to the Output of the comparison circuit, F_out is the output of the Flip-flop, A_reg is the value
of the argument register, and K_reg is the value of the key register. The decoder module is used to decode the
unique addresses of the BICAM rows. The Encoder module is used to simplify the address of the match flag
register for users. The general block diagram for the proposed approach design is shown in Figure 7. It includes
10 inputs and 3 outputs as following the inputs are the clock (CLK), mode-selection (mode_sel), write or read
enable (W_R), reset, 8-bit address, 8-bit Adres ROM,64-bit dinROM,64-bit argument register (Argument_reg),
64-bit key register (Key_reg), and 64-bit data input (din). The outputs are the 64-bit BICAM output (BiCAM_out),
16-bit machine code (machine_code), and 8-bit address for the match flag (match_flag_adrs).

5.2. BRAM -based BiCAM

The proposed design includes a top module known as Block 1, which comprises several submodules such as a
memory module (BRAM), a comparison module, a decoder, an encoder, and a multiplexer. The memory module,
which is based on M4k block memory in Cyclone Il that is used for data storage and retrieval. The comparison
module checks for matches using a logic-based circuit according to Equation 1 mentioned in subsection 4.1.
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Figure 7. The block diagram of the proposed FF-based BiCAM.

The decoder module decodes unique addresses for BICAM rows, the encoder simplifies the match flag register
address for users, and the multiplexer outputs matched data. The block diagram of the design is illustrated in Figure
8. Where we can observe that the design includes 6 inputs (clock, AddressEnb, 1-bit address, 64-bit argument
register, 64-bit key register, and 64-bit data) and 3 outputs (64-bit data_out, 16-bit machine code, and 8-bit
matchaddress for the match flag).

MBlock1 o '—

clock data_out[63..0]
argument_reg[63..0] MatchAddres[7..0]
key_reg[63..0] Machine_code[15..0]
data[63..0]

address

AddressEnb[7..0]

BREMBas=dBiCAM
0 n (m

Figure 8. The whole block diagram of the proposed BRAM-based BiCAM.

6. EVALUATION

A bunch of randomly picked assembly codes is used for the implementation of both approaches. After that, they
have been converted to their American Standard Code for Information Interchange (ASCII) equivalent in
hexadecimal notation, as the same format was used for the BZKSAUFPGA assembler. Then, each of the converted
codes was mapped into a 16-bit ROM as the BZKSAUFPGA has a 16-bit architecture. Before it can be used, the
random assembly codes that are stored in the 16-bit ROM must be rearranged in the standardized format of the
argument register. As the argument register consists of 64 bits, the mapping process begins by taking the most
significant bits (MSBs) of the random assembly command and replacing them with the relevant MSBs of the
argument register until the address mode character is detected, which indicates the end of the desired portion of
the assembly command. The remaining bits of the argument register are set to the "don't care™ condition, as they
will be ignored in the subsequent search operation. The operand of the assembly command is extracted in the same
way that was used for the argument register. The same process was followed when initializing the BICAM with
the assembly instruction sets of the BZKSAUFPGA. For a clearer understanding, Figure 9 provides an example

of this process.

|
| v ] +
Ml U Arg_regl63..56] Arg_regl55..48] Arg_reg[47..40] Arg_reg[39..32) Arg_reg[7..0]
L 20 I M I u I L | s |.X‘|--X-‘.X.+ X I
8-bits 8-bits B-hits 8-bits 8-bits.
$ 0 [rm=m——————— Argument_register
0 0 f— 1
A H -— E —— .
. s + ) ] v
. . 0 0 0 A H
8-bits 8-bits B-bits 8-bits 8-bits
: Operand_Output
8-bits B-bits
16-bits
Random Assmbly Code

Figure 9. Data preparation of Argument Register.
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7. RESULTS AND DISCUSSION

In computer science, it is important to analyze algorithms to determine which one is the most effective for solving
a particular problem. While various algorithms can be used to solve the same problem, it can be challenging to
determine which one is the most efficient. One common analysis of algorithms is time complexity, which looks at
how much time is required to implement an algorithm based on the size of its input [41]. In another words, it
evaluates how the running time of an algorithm changes as the size of its input increases. This is usually represented
using big O notation, which provides an upper limit on how quickly the running time of an algorithm will grow as
the size of its input increases without bound. As expected, after implementing both approaches to design the
BiCAM, the time complexity was found to be a constant value of O(1) in all cases. This means that it only takes a
single clock cycle to find a match if it exists. To gain a more complete understanding of both proposed approaches,
in addition to the time complexity analysis, a source utilization and power efficiency analysis was also conducted.
A summary of source utilization is shown in Table 2. below. As we can see, the FF approach utilizes more logical
elements, with a threefold increase, and dedicated logic registers, with a 97-fold increase. This is expected as it
uses a large number of FFs as storage units and includes decoders and encoders in its design. Additionally, no
memory bits are used in the FF-based approach. On the other hand, the BRAM-based approach uses memory bits,
as it utilizes the factory-specified onboard memory bits (M4K), as the storage element.

Table 2. Source utilization of both RAM and BiCAM-based methods.

Memory Type BRAM-based BiCAM FF-based BICAM
Total Logic Elements 4,958 14,815
Dedicated Logic Registers 127 12,288
Total Combinational Functions 4,958 8,799
Total Registers 127 12,288
Total Pins 290 364
Total Memory Bits 4,032 0

In Figure 10, a graph of the power efficiency shows us the total thermal power dissipation by both FF and BRAM
based approaches. From the graphs, we can notice that the FF-based approach consumes more power by the
percentage of 3.6% as it utilizes more logical elements.

Total Thermal Power Dissipation

2,5

mwW

2,4
2,3
2,2

2,1

FF-based BICAM BRAM-based BiCAM

Figure 10. Total thermal power dissipation graph of both BICAM and RAM.

8. CONCLUSION

Memory is a crucial component of computing systems that can affect the execution time of the system. It is used
to store instructions that the CPU or microcontroller needs to execute. To find a desired instruction within memory,
a search operation is required. The speed of search operations can be improved using various techniques, however,
many of these are software-based and may be limited by their memory's hardware structure. This work presents a
comparison of two approaches for designing FPGA-based BiCAM, which is a hardware-based enhancement to the
search operation, as an alternative to existing software-based techniques. This study seeks to provide a more
comprehensive and detailed understanding of the various types of memory that can be utilized in constructing
FPGA-based BiCAMs to be used as a hardware-based enhancement to searching operation in computing systems
applications. This can be accomplished by examining the different memory types that are available on the FPGA
boards and how to utilize them to develop the BiCAMSs. The first approach uses FFs and the second one uses
BRAMs as the memory element. The BZK.SAU.FPGA assembler was used as the case study. Both approaches
were used to replace the RAM that implements the search operation for the instruction sets of the assembler. They
were designed and implemented in an FPGA environment. Both proposed approaches demonstrated excellent
efficiency in terms of time complexity, with a constant time of O (1) for the search operation regardless of the
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number or length of entries. However, the approaches showed different efficiency in terms of resources used and
power dissipation due to their different hardware structures. To determine which approach is better, the specific
requirements of the application and the resources available on the FPGA board should be considered. To
summarize, after implementing both approaches, we found that using FPGA-based BRAM instead of conventional
techniques resulted in better search speed despite higher cost. However, the size and cost of both designs increased
linearly with the length of the data and the number of entries, particularly for the FF-based approach. As a result,
both designs may have scalability issues, which can be a critical factor in applications where larger CAMs are
required. Nevertheless, they are suitable for use in applications where large-scale CAMs are not necessary, offering
a speed enhancement that can be crucial in time-sensitive applications. Therefore, they can be considered a good
trade-off.
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ABSTRACT

Among agricultural products, the maize plant is shown as the main food
source. The breeding process is one of the most important issues for maize
plants. In breeding processes, determining the haploid and diploid types of
seeds is of great importance. Traditionally, expert analysis is used to detection
of haploid and diploid corn types in food commodities. Expert analysis is time-
consuming, subjective, and expensive. Computer vision-based solutions are
very reasonable requirements agricultural applications. This study presents a
novel imaging system that utilizes active learning to classify haploid and
diploid corns. Unlike traditional techniques, the system utilizes an active
learning method to identify and label informative samples for the classifier.
As a result, the proposed system allows for training a support vector classifier
with improved accuracy using a smaller sample size.
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OZET

Tarim {irlinleri arasinda musir bitkisi baslica besin kaynaklari igerisinde
gosterilmektedir. Misir bitkilerinde karsilagilan 6nemli konulardan birisi 1slah
stirecidir. Islah ¢aligmalarinda tohumlarm haploid ve diploid tiplerinin
belirlenmesi biiyilk 6nem tagimaktadir. Geleneksel olarak, gida iirlinlerinde
haploid ve diploid musir tiirlerinin saptanmasi i¢in uzman analizi kullanilir.
Uzman analizi, zaman alic1, siibjektif ve pahalidir. Bilgisayarli gorii tabanl
¢oziimler, tarimsal uygulamalar i¢in olduk¢a makul gereksinimlerdir.
Bu caligmada, haploit ve diploit misirlarin aktif 6grenme kullanilarak
saptanmas! i¢in bir goOriintiileme sistemi Onerilmistir. Geleneksel
yaklagimlarin aksine, smniflandirici ile ilgili 6rneklerin algilanmasi ve
etiketlenmesi igin aktif bir dgrenme semast kullanilir. Onerilen sistem
kullanilarak, daha az sayida 6rnekle daha yiiksek dogruluga sahip bir destek
vektor siiflandirict egitilmistir.
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1. GIRIS

Mastr bitkisi diinya tizerinde kullanilan temel besin kaynaklar1 arasinda oldukg¢a 6nemli bir yere sahiptir. Misirin
nitelik ve nicelik olarak yetistirilmesinde tohumlarin saf olarak kullanilmasi1 organik ve saglikli misir yetistiriciligi
icin olduk¢a 6nemli bir husustur. Tohumlarin saflastirilmasi amaciyla dncelikle misir tohumlarinin haploid ve
diploid olarak ayristirilmasi gerekmektedir. Glinlimiizde misir tohumlarinin ayrigtirilma islemi manuel olarak zirai
tarim uzmanlari tarafindan gerceklestirilmektedir. Bu islemin elle yapiliyor olmasi olduk¢a zaman alici, masrafli,
subjektif ve emek yogun bir siire¢ gerektirmektedir. Diger taraftan elle yapiliyor olsa dahi haploid ve diploid misir
tohumu ayristirmasinda hatali kararlar verilebilmektedir. Bu sorunlarin iistesinden gelebilmek amaciyla bilgisayar
destekli tarim sistemleri gelistirilmektedir.

Son zamanlarda bilgisayar destekli tarim sistemleri ilizerine kayda deger sayida calisma gerceklestirilmis ve
giinimiizde de bu kapsamda caligmalar yapilmaya devam etmektedir. Bilgisayar destekli ¢oziimler, tarim
maliyetlerin diistiriilmesi, hizli sonu¢ alinmasi, hatalarin asgari seviyeye indirgenmesi, is yiikiinlin azaltilmas1 ve
giivenligin artirilmas1 gibi hususlarda olduk¢a onemli avantajlar saglamaktadir. Bilgisayar destekli tarim
sistemlerinin daha da yayginlastirilmastyla insanoglunun 6zellikle tarimda zayif kalinan bdlgeler basta olmak
iizere tarimsal lirtinlere olan ihtiyaglarin yeterli seviyede karsilanmasi amaglanmaktadir. Diger bir husus olarak bu
sistemlerin yayginlasmasi ile organik tarim {iriinii liretiminde de hizlanmanin saglanacagi ve daha saglikli
iiriinlerin daha diisiik maliyetlerle iiretilecegi ongdriilmektedir. Bilgisayar destekli tarim sistemlerinin haploid ve
diploid misir tohumlarmin ayristirilmasinda da kullanilabilecegi ve bu yolla tohum saflagtirma siireglerine katki
saglanacagi diisiniilmektedir. Bu amagcla, 6zellikle son zamanlarda misir tohumu ayrigtirtlmasi iizerine 6nemli
katkilar saglayan ¢alismalar yapilmistir.

Gergeklestirilen ¢aligmalarda haploid ve diploid misir tohumu smiflandirilmast ¢aligmalarinda baslarda DNA
analizi, tohum yagi analizi, bitkinin yaprak, koék vb. bilegenlerinin bigimsel olarak analizi gibi bitki igerik veya
Ozelliklerine dayali ¢aligmalar gerceklestirilmistir. Daha sonralart ise misir tohum goriintiilerinin yakin kizilotesi,
coklu/hiper spektral ve floresan goriintiileme gibi 6zel goriintilleme donanimlariyla elde edilmesi ve tohumlarin
bu goriintiilere gore siniflandirilmasina yonelik calismalar yiiriitiilmiistiir. Mevcut giincel galismalarda ise artik
makine 6grenmesi yontemleri ile misir tohumlarina ait 6zelliklerin analiz edilmesiyle haploid ve diploid ayrimi
yapilmaya baglanmigtir. Gorlintii tabanli olarak gerceklestirilen calismalarin ¢ogunda misir tohumu goriintiisii
iizerindeki embriyo bolgesinde yer alan ve R1-nj renklenmesi olarak isimlendirilen ayirt edici 6zellik kullanilarak
haploid ve diploid misir tohumlarinin siniflandirilmasi islemi gergeklestirilmistir. Son zamanlarda yapilan
calismalarda goze carpan kayda deger bir diger durum ise 6zel goriintileme donanimlari kullanarak misir
tohumlarina ait &zniteliklerin ¢ikarilmasi yerine sadece basit bir kamera ile de misir goriintiilerine ait 6zniteliklerin
elde edilmesidir. Boylece 6zel donanimlara olan ihtiyag azaltilarak daha ucuz maliyetli misir tohumu siiflandirma
sistemlerinin gelistirilmesine olanak saglanmaktadir.

Elde edilen Ozniteliklerle siiflandirma iglemini bilgisayar destekli sistemlerle gerceklestirmek i¢in makine
O0grenmesi algoritmalart gelistirilmistir. Makine 6grenmesi yontemleri dijital verilerin siniflandirilmasi ve
regresyon analizi gibi islemler i¢in kullanilmaktadir. Makine 6grenmesi yontemleri tizerinde ¢aligilacak verilerin
yapisina gore segilir. Verilerin elde edilmesinden sonra tiim veriler iizerindeki on-tanimli veya on iglem ile
belirlenmis Ozniteliklere ait degerler hesaplanir. Bu degerler kararli bir araliga oturana kadar 6zniteliklerin
giincellenmesine devam edilir. Elde edilen kararli 6znitelik degerlerine gore sisteme gelen yeni verinin hangi sinifa
ait oldugu belirlenir. Gelen verilerin dogru bir sekilde siniflandirilmast ise siniflandirict yonteminin basarimini
belirler. Bu kapsamda tarim iiriinlerine ait veriler de makine 6grenmesi yontemleriyle siniflandirilabilir. Misir
tohumlarina ait goriintiiler iizerinde elde edilen 6znitelik degerlerine bagli olarak haploid ve diploid misir tohumu
ayristirilmasi islemi gergeklestirilebilir.

Bu ¢alismada, misir tohumlarinin renk moment 6znitelikleri kullanilarak aktif 6grenme tabanli yiikksek dogruluklu
bir smiflandirict Onerilmistir. Siniflandirict olarak Destek Vektdr Makinesi kullanilmistir.  Geleneksel
siiflandirma yaklagimlarindan farkli olarak onerilen aktif 6grenme yonteminde minimum sayida ve en ayirt edici
bilgileri tasiyan ornekler ile siniflandirict egitilmistir. Boylece en yiiksek siniflandirma bagariminin, en az sayida
ornegin etiketlenerek elde edilebilmesine olanak taninir. Bu makalenin ikinci bdliimiinde iliskili ¢aligmalar
sunulmustur. Caligmada kullanilan veri-kiimesi, 6znitelik ¢ikarma, 6znitelik segme, siniflandirici ve aktif grenme
stratejisi ti¢iincii boliimde sunulmustur. Deneysel sonuglar ve elde edilen gézlemler dordiincii bolimde verilmistir.
Besinci boliimde ise tartisma ve sonuca deginilmis ve gelecek ¢aligmalardan s6z edilmistir.

2. ILISKIiLi CALISMALAR

Boote vd. [1], floresan mikro spektroskopisi ve goérintilleme yontemlerinin bir kombinasyonu ile r1-nj renk
belirteci kullanarak misir tohumlarindaki kendilenmis haploid farkliligini tespit eden yeni bir floresan tabanl
yontem Onerdiler. Yedi farkli kendilenmis haploid hatlar1 izerindeki denemelerde %80 ve bes farkli kendilenmis
haploid hatlar1 iizerindeki denemelerde %90 basarima ulastilar. Fuente vd. [2], katlanmig haploid’lerin musir 1slah
programlarindaki 6nemine degindiler. Calismada, R1-nj renk belirteci ile haploid misir tohumlarinin manuel
tanimlanmasinin emek-yogun ve zaman alici bir siireg oldugu ifade edildi. Onerdikleri yaklasimda alt1 farkli
kendilenmis hat ana haploid indiikleyici ile ¢aprazlandi. Her bir hat ig¢in tohum 6rnegi manuel olarak siralandi.
VideometerLab 3 adinda harici bir yazilim kullanarak spektral goriintiileme yontemini haploid ve melez tohumlari
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ayirt etmek i¢in kullandilar. Caligmada bu yaklagimla %50 iizerinde bir dogrulugun saglanmasinin miimkiin
oldugu ifade edildi. Lin vd. [3], musir 1slahinda haploid tohumlarin tanilanmasmin olduk¢a dnemli oldugunu
soylediler. Calismada, yakin-Kizilotesi spektroskopide bulunan yaygin aktarim teknolojisi ile NIR spectrum
oznitelikleri kullanilarak melez haploidlerin tespitinde tanima oranini diisiiren gereksiz 6znitelikler de oldugu ifade
edildi. Zero-phase bilesen analizi, partial least squares regression ve back propagation neural network yontemleri
kullanarak tohum spektrum &zelliklerinin diigiik boyutlu ve tek tip uzayini tasarlamak i¢in toplanan spektranin
iyilestirilmesini sagladilar. Altuntas vd. [4], in vivo maternal haploid tekniginde yapilan haploid se¢iminin gok
onemli oldugunu ancak bu secimin elle yapiliyor olmasiin zaman alict oldugu ve basarimi diisiirdiiglinii ifade
etmektedirler. Yaptiklar1 caligmada haploid ve diploid goriintiilerini orijinal goriintiiden boliitlediler. Boliitlenen
imge iizerinde bas farkl1 6znitelik ¢ikarildi. Bu 6znitelikleri de her bir veriye ait 6znitelik vektoriiniin olusturularak
SVM yoéntemi ile siiflandirilmasinda kullandilar. Calismalarinda haploid tanima oraninin %94.25 ve diploid
tanima oraninin %77.91 oldugunu ifade ettiler. Wang vd. [5], hizli ve dogru haploid ¢ekirdegi tanima yonteminin
haploid 1slah verimliligini hizlandirmada bilylik dneme sahip oldugunu séylediler. Mevcut otomatiklestirilmis
haploid tanilama yaklagimlar1 sinirliliklarinin istesinden gelmek ve daha dogru haploid goriintiileme saglamak
icin yakin-spektral goriintiileme teknolojisi kullanarak haploid maize ¢ekirdegini tanilamada daha hizli ve dogru
bir yontemin varligimi arastirdilar. Calisma sonucunda haploid maize tanimada hiperspektral goriintiileme
teknolojisinin elverisli oldugu sdylendi. Yu vd. [6], yakin-kizil6tesi spektroskopi teknolojisinin haploid tohumlari
melez tohumlardan ayirmak icin yikict olmayan, hizli ve disiik maliyetli olmak gibi avantajlart oldugunu
sOylediler. Diger taraftan, 1sik, sicaklik, nem, yakin-kizilotesi yogunlugu, tohum aktivitesinin enstriiman ve
dinamik degisimi gibi parametreler yiiziinden maize tohumlarini yakin-kizilotesi spektrasi yiiksek boyutlu non-
lineer karakteristikler gosterdigi ifade edilmektedir. Calismada, haploid misir tohumu tanima gérevi igin dogrusal
olmayan bir 6zellik analizi yontemi Onerildi. Altuntas vd. [7], katlanmis haploid kullaniminin musir 1slahinda
verimliligin artirilmasint sagladigimi ifade ettiler. Haploid misir tohumlarinin belirlenmesinde genellikle zirai
uzmanlar elle tayin yapmaktadirlar. Bu siire¢ ise emek-yogun ve zaman alici bir gorevdir. Toplamda 3000 adet
veri tizerinde yiiriittiikleri caligmada transfer 6grenme ile CNN modellerine ait egitim parametrelerini giincellemis
ve VGG-19 CNN modeli tizerinde %94.22 oraninda basariya ulasmiglardir. Donmez [8], AlexNet CNN modeline
toplamda 3000 adet etiketli misir goriintiisiinii girdi olarak verilerek modelin tam bagli ‘FC6°, ‘FC7’ ve ‘FC8’
katmanlarindan Oznitelik c¢ikarimi yapilmistir. Calismada CNN modelinin son katmanindaki SoftMax
smiflandiricist yerine SVM siniflandiricist kullanilmig ve %89.5 dogruluk orani elde edilmistir. Dénmez [9], bes
farkli CNN modelini 6znitelik ¢ikarict olarak kullandi. Elde edilen 6znitelik vektorleri SVM, KNN ve DT
(Decision Tree) simiflandiricilariyla smiflandirilmistir. Calismada ResNet-50 CNN modeli ile SVM siniflandirict
kombinasyonunun %91,4 diizeyinde basarim sagladigi rapor edilmistir. Donmez [10], alt1 farkl: giincel 6n-egitimli
CNN mimarisini 6znitelik ¢ikarici olarak kullandi. Cikarilan 6znitelik vektorleri arasindan MRMR 6znitelik segim
algoritmasi kullanilarak 100 adet 6znitelik se¢imi yapildi. Secilen 6znitelikler daha sonra farkli kombinasyonlarda
kaynastirilarak DT, KNN ve SVM siniflandiricilarini egitmek ve test etmek i¢in kullanildi. Calismada literatiirdeki
pahali ekipman ve ¢iktilart analizi zaman alan ¢alismalari da karsilagtirarak, gelistirilen yontemin %96,74 oraninda
bagsarima ulastigi ifade edildi. Giines vd. [11], hiperspektral goriintileme ile elde edilmis aflatoksinli incir
goriintiilerini aktif 6grenme yaklasimi ile yliksek bagarimli siniflandirmiglardir. Bu ¢alismada minimum sayida
etiketli 6rnekle, performansl bir siniflandirict elde edilmistir. Kalkan vd. [12], bir baska ¢alismalarinda aflatoksin
ve kiif bulasik incir 6rneklerini hiperspektral goriintiileme ve geleneksel siniflandiricilar ile tespit etmislerdir.
Literatiirdeki yontemlerin ¢ogu incelendiginde cogunlukla maliyeti yiliksek tohum analizi sistemlerinin
gelistirildigi goriilecektir. Kullanilan DNA, yag analizi vb. molekiiler seviyedeki yontemler veya IR, multi/hiper
spektral ve floresan goriintiileme vb. goriintilleme yontemleri maliyeti yiiksek yontemlerdir. Bu galismada
literatiirde var olan ¢alismalardan da ilham alarak, haploid ve diploid misir tohumlarinin siniflandirma analizi igin
aktif 6grenme modeli 6nerilmistir. Onerilen model maliyet odakli ve yiiksek performansl bir yéntem olarak
literatiirdeki ¢aligmalardan ayrilmaktadir. Gelistirilen yontemle misir tohumlarinin siniflandirilmasi i¢in gelecek
vaat eden sonuglar ortaya koyulmustur.

3. MATERYAL VE METOTLAR
3.1. Veri Kiimesi

Bu caligmada onerilen yontemler, uygun laboratuvar kosullarinda elde edilen misir tanelerine ait goriintiiler
iizerinde test edilmistir. Veri kiimesine ait misir taneleri Sakarya bolgesinden toplanmis olup, Sakarya Misir
Aragtirma Enstitlisindeki konu uzmanlarinca R1-nj renk 6zniteliklerine gore manuel olarak etiketlenmistir (Sekil
1). Etiketlenen bu veriler daha sonra konvansiyel goriintiileme cihazlar1 kullanilarak dijital ortama aktarilmis ve
bu imgeler 6n igslemlerden gegirilmistir [7]. Toplamda 1230 haploid ve 1770 diploid misir tohumu gériintiist
bulunan veri kiimesinden rastgele segilen 1200 haploid ve 1200 diploid veri kullanilmigtir. Burada amag farkh
smiflara ait veri sayilar1 arasinda dengeli bir dagilim saglamaktir.
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Hem endosprem hem
de embriyo izerinde
R1-nj bolgesi

Haploid Misir Tohumu Diploid Misir Tohumu

Endosperm tizerinde
RI-nj bolgest

Renksiz
Embriyo

Sekil 1. R1-nj renk isaretleyicisine gore haploid ve diploid misir tohumlarmin gorsel siniflandirmas.

Sekil 2°de veri kiimesinden rastgele bigimde se¢ilmis diploid (iistte) ve haploid (altta) misir tohumlarina ait imgeler
verilmistir.

Sekll 2. Ornek musir tohumu goriintiileri, diploid (iist), haploid (alt)

3.2. Goriintiileme Sistemi ve Onislemler

Bu calismada onerilen yontemler, uygun laboratuvar kosullarinda elde edilen misir tanelerine ait goriintiiler
iizerinde test edilmistir. Veri kiimesine ait musir taneleri Sakarya bolgesinden toplanmis olup, Sakarya Misir
Aragtirma Enstitiisiindeki konu uzmanlarinca R1-nj renk 6zniteliklerine gdre manuel olarak etiketlenmistir.
Toplamda 2400 adet misir tohumu goriintiisiinden olusan veri kiimesinde 1200 adet haploid ve 1200 adet diploid
tipte misir tohumu goriintiisii bulunmaktadir. Misir tanelerine ait goriintiilerin alinmasi, laboratuvarda kurulan

goriintilleme sistemi (Sekil 3) yardimiyla yapilmustir.

Gorintil Alma Muhafazas:

ﬁ
1]
[=]

Gorimtilleme
Cihan

Misir

Sekil 3. Misir tanelerinin goriintiilenmesi i¢in kurulan goériintiileme sistemi.

Kurulan goriintiileme sisteminde kamera olarak SONY ILCE-6000 dijital goriintiileme cihazi kullanilmigtir. Isik
kaynag1 olarak goriintiileme sisteminin tavanina yerlestirilen LED 11k kaynaklari kullanmistir. Misir taneleri,
goriintii diizleminde birbirlerine temas etmeyecek sekilde ve her goriintiide 20 musir tanesi olacak sekilde
goriintiilenmistir. Cekim siirecinde fotograf makinast M modunda, 1/125 sn enstantene, 200 ISO, diyafram ag¢iklig1
/7,1, odak uzakligi 24mm, kamera uzaklig1 18 cm ve 4240 x 2832 ¢6ziiniirlilk ayarlara kurulmustur [4].

Toplu halde yirmi adetli kiimelerden olugan musir tanelerinin bulundugu goriintiiler boliitlenerek tekil misir tane
goriintiileri elde edilmistir. Elde edilen her bir misir tanesi goriintiisii RGB renk uzaymdadir. Elde edilen goriintiiler
tizerindeki musir bolgesini (ROI) tespit etmek ve goriintiiler {izerindeki giiriiltiileri temizlemek amaciyla
maskeleme islemi uygulanmigtir. Bu amagla her bir misir goriintiisii esiklenerek ilgili maske goriintiileri

olusturulmustur (Sekil 4).
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(b) Gri Seviye
Goriintii
Sekil 4. Haploid ve diploid misir tanelerine ait maske ve ROI goriintiileri.

(e) ROI Gortintii

(a) Orijinal Goriintii (c) ikili Goriintii (d) Maske Goriintii

Elde edilen maske goriintiileri misir goriintiileri ile carpilarak her bir misir tanesine ait ROI goriintii elde edilmistir
(Sekil 4-¢).

3.3. Oznitelik Cikarma ve Se¢cme

Glinlimiizde yapilan smiflandirma temelli ¢aligmalarda smiflandirma bagarimint arttiran faktorlerden birisi de
ayirtedici bilgiler tasiyan 6zniteliklerin miimkiin oldugunca fazla olmasidir. Ancak buna bagli olarak 6znitelik
sayust ile drnek sayisi arasidaki ilinti ve siniflandirict karmagikligi siniflandirict perfornansini etkileyen temel
unsurlardir. Smiflandirma karmagsikliginin fazla olmasi hafiza gereksinimine olan ihtiyaci artirmakla birlikte
siniflandirict hizini da diisiirmektedir. Ideal bir smiflandirici sistemi igin temel gereklilik, ayirt edici bilgiler tasiyan
yeterli sayida 6znitelik kiimesinin belirlenebilmesidir. Siniflandirma problemlerinde boyut indirgeme stratejileri
temel olarak 6znitelik ¢ikarma ve se¢me basliklari altinda toplanmustir.

Boyut indirgeme yaklasimlarindan birisi olan 6zniteliklerin belirlenmesi X boyutlu bir érnekler kiimesinde yer
alan bir 6znitelik grubunun dogrusal olan veya olmayan algoritmalar yardimiyla yeni bir Y boyutlu &znitelik
grubuna donistiiriilmesidir. Caligilan probleme bagli olarak secilen Oznitelik ¢ikarma yaklasimlari
degisebilmektedir. Elde edilen yeni Y boyutlu 6znitelik kiimesinde halen gereksiz bilgiler tastyan 6znitelikler yer
alabilir. Bu nedenle Y boyutlu 6znitelik kiimesi igerisinden veriye ve probleme bagli olarak ¢esitli 6znitelik segcme
yontemleri kullanilarak daha kiigiik boyutlu ( Y > Z) yeni bir Z 6znitelik kiimesi elde edilir. Boyut indirgeme
problemlerinde 6nemli sorulardan birisi de en uygun 6znitelik sayisinin nasil belirlenecegidir. Bu konuda herhangi
bir kural olmamakla birlikte sistemi gelistiren kisi tarafindan problemin yapisina uygun olarak deneysel olarak
belirlenir.

Ozellik se¢me algoritmalarinin arkasindaki motivasyon, sorunla en alakal 6zelliklerin bir alt kiimesini otomatik
olarak segmektir. Ozellik segiminin amaci iki yénliidiir: Alakasiz zellikleri veya giiriiltiiyii kaldirarak hesaplama
verimliligini artirmak ve modelin genelleme hatasini azaltmaktir. En temel oznitelik segme algoritmast,
smiflandirma hata oranini en aza indireni bularak 6zniteliklerin olasi her bir alt- 6znitelik kiimesini test etmektir.
Bu sekilde olas1 tiim 6znitelik kiimeleri tiretilerek degerlendirme 6l¢iitii saglanana kadar test edilir. Degerlendirme
Olciitiinlin se¢imi, algoritmay1 biiyiik Olciide etkiler ve oOzellik se¢me algoritmalarinin ii¢ ana kategorisini
(sarmalayicilar, filtreler ve gdmiilii sistemler) birbirinden ayiran da bu degerlendirme 6l¢iileridir.

Ardisik 6znitelik se¢im algoritmalart, ilk d-boyutlu 6znitelik uzayini, k < d olan bir k-boyutlu 6znitelik alt uzayina
indirgemek icin kullanilan bir sirali arama algoritmalar: ailesidir. Diisiik karmasikliga sahip, basarili sonuglar
veren ve kolay uygulanabilen yontemlerdir. Sirali arama yontemleri (Sequential Forward Selection, Sequential
Backward Selection) siniflandirici performansina bagli olarak, k boyutta bir 6znitelik alt kiimesine ulasilana kadar
her seferinde bir 6zniteligi kaldirir veya ekler. Kayan (floating) varyantlar SFFS ve SBFS ise daha basit SFS ve
SBS algoritmalarinin uzantilar1 olarak kabul edilebilir. Kayan algoritmalar, dahil edildikleri (veya harig¢
tutulduklart) zaman 6znitelikleri kaldirmak i¢in ek bir silme veya ekleme adimina sahiptir, béylece daha fazla
saylda Oznitelik alt-kiimesi kombinasyonu 6rneklenebilir. Bu adimin kosullu oldugunu ve yalnizca ortaya ¢ikan
Oznitelik alt-kiimesinin, belirli bir 6zniteligin ¢ikarilmasindan (veya eklenmesinden) sonra kriter iglevi tarafindan
"daha iyi" olarak degerlendirilmesi durumunda ger¢eklesir [13]. SFFS yontemine ait algoritma adimlar
Ozetlenirse;

SFFS 6znitelik se¢cim yontemine ait algoritma adimlari asagidaki gibi 6zetlenebilir;

Algoritma 1. Sirali ileri Kayan Arama Algoritma Adimlari
1. Y, = {0} 6znitelik igermeyen kiime ile basla
2. En ayirt edici 6zniteligi ekle
T =argmaxyey, [V +2)] Y=Y +xTk=k+1
3. En zayf 6zniteligi ¢ikar x~ = argmaxyey, J (Y — x)]
4. EgerJ(Y, —x7)>I(Yy) Yepn =Y —xsk=k+1
Ucgiincii adima git

X

Degilse

Ikinci adima git
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Bir misir tanesinin haploid veya diploid oldugunu belirleyen ROI embriyo ve endosperm bdlgesi misir tanelerinde
boyut, sekil veya dokusal agidan bir degisiklige sebep olmamaktadir. Ancak misir tanelerinin embriyo ve
endosprem bolgelerinde misirin  haploid veya diploid tipte olmasina bagli olarak renk degisimi
gozlemlenebilmektedir. Bu nedenle, haploid bir misir tanesini diploid bir misir tanesinden ayiran en giiglii 6znitelik
embriyo ve endosprem bolgesindeki R1-nj renklenmesidir. Bu ¢aligmada, musir tanelerine ait ayirt edici 6znitelik
olarak embriyo ve endosperm bolgelerindeki renk momentleri kullanilmigtir. Haploid ve diploid musir siniflarini
ayirt edebilmek i¢in ayri ayrt Kirmizi (Red), Yesil(Green), Mavi (Blue) renk kanallarmin ortalama renk
yogunluklari, her bir renk kanalina ait standart sapma degerleri, ¢arpiklik ve kurtosis degerleri dznitelik olarak
kullanilmistir. Bu yolla, haploid ve diploid misir goriintiilerinin ayristirtlmasi igin bir musir tanesine ait toplam 12
Oznitelik elde edilmistir.

Ortalama (5), standart sapma (6), carpiklik (7) ve kurtosis (8) degerleri ilk dort dereceden renk momentleri olarak
renkli bir misir gorlintiisiiniin karakteristigini temsil eden ayirt edici 6zniteliklerdir.

1 m n
= iksel::
mnzz PLeset 5)

i=1j=1

m n
_ 1

o= %Z Z(plkselu (6)

i=1j=1
3 1 m n . ,

s= == (iksely - @

i=1j=1

x 1 m n
k = %Z Z(plkselu ®)

i=1j=1

Denklem 5, 6, 7 ve 8 ‘de o standart sapmay1, u ortalamay1, k kurtosisi ve s ise ¢arpikligi ifade etmektedir. m x n
¢oziiniirliikteki bir goriintiide piksel;; i. satir ve j. siitundaki ilgili renk kanalinda karsilik gelen piksel degerini
ifade etmektedir.

Veri kiimesinde yer alan tiim haploid ve diploid misir rnekleri goz 6niine alindiginda 2400 x 12 6lgekli bir matris
elde edilmistir. Elde edilen 12 adet dznitelik, en ayirt edici bilgiler tasiyandan daha az bilgi tasiyana dogru
Suquential Floating Forward Selection (SFFS) yontemiyle siralanmustir.

3.4. Aktif Ogrenme (AO)

Aktif 6grenme, siniflandirict egitimi i¢in gerekli olan egitim Orneklerinden en ayirt edici Oznitelikleri elde
edebilmek amaciyla gelistirilen 6zellestirilmis bir 6grenme stirecidir. Aktif 6grenme sisteminin temel amaci, ¢ok
sayida siniflandiriciya  karst  segilen girdi  sorgularmmi  gergeklestirmektir. Rastgele Ornekleme ile
karsilastirldiginda, aktif 6grenmeyi (AO) kullanan &rnek segimi daha ayirt edicidir. Genel bir aktif 6grenme
modeli bes birim kullanilarak modellenebilir (G, Q, S, T, U). G, etiketli egitim seti T lizerinde egitilen denetimli
bir smiflandiricidir. Q, etiketlenmemis 6rneklerden olugan bir U havuzundan en bilgilendirici etiketlenmemis
ornekleri segmek i¢in kullanilan bir sorgulama islevidir. S, herhangi bir etiketlenmemis U 6rnegine gercek sinif
etiketi atayabilen bir gézetmendir. AO islemi, S siipervizériiniin her yinelemede Q sorgu fonksiyonu tarafindan
secilen en bilgilendirici 6rnekleri yinelemeli olarak etiketleyerek sistemle etkilesime girdigi yinelemeli bir siiregtir.
[Ik asamada, simiflandirict G'nin ilk egitimi icin birkac etiketli numuneden olusan bir baslangi¢ egitim seti T
gereklidir.

AL yaklagimi ile yapilan siniflandirma iglemlerinde yiiksek dogruluklu siniflandirma oranlari korurken hatali
simiflandirma oranlar1 azaltilir. Siniflandirma problemlerinde yaygin olarak kullanilan temel bir Aktif Ogrenme
algoritmasina ait algoritma adimlar1 asagidaki gibidir;

Algoritma 2. Temel Aktif Ogrenme Algoritmasi
1. G smiflandiricisi T egitim kiimesi kullanarak egit.
2. Etiketsiz U 6rnekler havuzunu G simiflandiricist kullanarak simiflandir.
Dongii:
3. Sorgu fonksiyonu Q araciligi ile etiketsiz 6rnekler U havuzundan segilir.
4. U havuzundan segilen orneklere S uzmani ile etiket atanir.
5. Dordiincii asamada egitim kiimesi T “ye etiketlenen 6rnekler eklenir.
6. G smiflandiricist yeniden egitilir.
Sonlandir: On-tanimli Slciitler saglandiginda algoritmada calismasi durdurulur.
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S uzman yorumu muisir tanelerinin siniflandirilmasinda baglangic egitim kiimesi T igin kullanilacak etiketli
ornekler ve sorgu fonksiyonu Q ile secilen drneklerin etiketlenmesi igin kullanilmaktadir. AO algoritmalari,
literatiirde iki kategoriye ayrilir: 6rneklerin belirsizligi (uncertainty) [14] ve komite temelli sorqulama (query by
committee) yaklagimlari [15]. Belirsizlik temelli AO yaklasimlari, smiflandiricinin en ¢ok zorlandigi, belirsizligi
en yliksek olan etiketsiz drnekleri secmeye odaklanir. Bu drnekler, siniflandiricinin belirsiz oldugu ve daha fazla
bilgiye ihtiyact oldugu orneklerdir. Bu nedenle, belirsizlik temelli yaklasimlar, drneklerin belirsizligi dl¢titiinii
kullanarak etiketleme islemi i¢in en iyi 6rnekleri segmeye ¢aligir. Belirsizlik 6l¢iitii, bir siniflandiricinin ne kadar
giivenilir oldugunu 6l¢mek i¢in kullanilan bir terimdir. Bu 6l¢iit, siniflandiricinin dogruluk veya hata orani gibi
degiskenlere dayanarak hesaplanabilir. Siniflandiriciya bagli olarak, belirsizlik olgiitii farklt yontemlerle ifade
edilebilir. Ornegin, bir lojistik regresyon smiflandiricis icin belirsizlik dlgiitii olasilik degerleri arasindaki fark
olarak hesaplanabilirken, bir destek vektdr makinesi i¢in belirsizlik 6l¢iitii uzaklik degerleri olarak ifade edilebilir.
Omnegin, Bayes smiflandiric1 kullanildiginda belirsizlik 6lgiitii olarak simiflar temelinde hesaplanan sonrasal
olasiliklar kullanilabilir. Ayrica, diger siniflandiricilar igin entropi, ¢coklu siniflandirma, giiven araligi gibi farklh
belirsizlik olgiitleri kullanilabilir. Belirsizlik 6lgiitiiniin se¢imi, siniflandiricinin 6zelliklerine ve uygulamanin
amacina gore degisebilir. Lewis ve Gale [14], yaptiklar1 ¢alismada, Bayes siniflandirict kullanarak hesaplanan
smiflarin sonrasal olasiliklarini etiketsiz 6rneklerin belirsizlik 6l¢iitii olarak kullanmiglardir. Bu yontem, etiketsiz
orneklerin simiflandirilmast igin en uygun olanlarin secilmesini saglar. Ornegin, iki sinifli bir problemde heniiz
smiflandirma yapilmamig bir etiketsiz 6rnegin belirsiz kategorisine girebilmesi i¢in 6rnegin sonrasal olasilik
degerlerinin smiflar temelinde 0.5’e oldukga yakin olmasi gerekir. Lewis ve Gale, bu dl¢iitii kullanarak etiketsiz
orneklerin belirsizligini 6lgerek, en iyi drnekleri segmeye calismiglardir.

iki stmifl (binary) bir problem ele alindiginda, bir etiketsiz rnegin belirsizlik durumuna takilmasi igin sonrasal
olasilik degerlerinin siniflar temelinde yaklagik bir hesapla 0.5 olmasi gerekmektedir. Bu, siniflandiricinin verilen
ornek i¢in her iki sinif i¢in de benzer olasilik degerleri verdigi anlamina gelir. Bu durumda, siniflandiricinin verilen
ornek i¢in bir sinifin daha uygun oldugunu belirleyememesi, yani belirsiz oldugu anlamina gelir.

Literatiirde belirsizlik olgiitleri arasinda en yaygin ve popiiler olani, Shannon [16] tarafindan onerilen entropi
temelli belirsizlik yaklagimidir. Bu yaklasim, siniflandiricinin belirsizligini 6l¢gmek i¢in entropi kavramini kullanir.
Entropi, smiflandiricinin siniflar arasindaki kararsizhigini dlgen bir dlgiittiir. Ornegin, siniflandiricinin belirsizligi
yiiksekse, entropi de yliksek olacaktir. Bu nedenle, entropi temelli belirsizlik dl¢iitii, siniflandiricinin belirsizligini
Olcerek, en iyi etiketleme i¢in drnekleri segmeye yarar.

Belirsizlik (x) = Z Py (y;|0)l0g Py (y;]x) ©)
i

Denklem 9 'da yer alan y; parametresi, tiim olas1 etiketleri ifade etmektedir. Bu parametre, verilen 6rnegin
siiflandirilmast i¢in kullanilan etiketi temsil eder. Cok siifli problemlerde, y parametresi birden fazla deger
alabilir, ¢iinkii 6rnekler birden fazla sinifa ait olabilir. Omegin, y parametresi [0,1,0,0,1] seklinde olabilir, bu da
Ornegin ikinci ve besinci sinifa ait oldugunu gosterir. Cok sinifli problemlerde, belirsizlik 6lgiitii olarak farkli
yaklagimlar dnerilmistir. Ornegin, entropi temelli belirsizlik 6lgiitii, goklu siniflandirma, giiven aralig: gibi farkli
Ol¢iitler kullanilabilir. Bu 6lgiitler, siniflandiricinin belirsizligini 6lgerek, en iyi etiketleme i¢in 6rnekleri segmeye
yarar. Ayrica, ¢ok smifli problemler igin &nerilmis 6zel dlgiitler vardir, drnegin Marjin Ornekleme (MS) yéntemi,
Scheffer ve arkadaglar1 [17] tarafindan 6nerilen bir 6rnektir. Bu yontem siniflandiricinin 6nerdigi simifin marjini
kullanarak belirsizligi 6lger.

Belirsizlik (x) = argmax Py(y,/x) — Py (y2/%) (10)

En yiiksek olasiliga sahip birinci ve ikinci simif etiketlerini gosteren y,; ve y, parametreleri Denklem 10’ da
gosterilmisgtir.

Marjin, siniflandiricinin nerdigi sinif ile en yakin olast simif arasindaki farktir. Orneklerin marjin degeri yiiksekse,
simiflandiricinin karar1 daha emindir ve bu drnekler etiketleme icin daha az 6nemlidir. Ayrica, marjin degeri
diisiikse, siniflandiricinin karar1 daha belirsizdir ve bu 6rnekler etiketleme icin daha onemlidir. Marjin Slgiitii
belirsizlik ol¢iitii olarak kullanilir, yiiksek marjin degerine sahip 6rneklerin belirsizligi disiik, diisiik marjin
degerine sahip drneklerin belirsizligi yiiksektir. Omekler arasindaki marjin degeri kiigiildiikge smiflandiricinin
karar vermesi zorlagmaktadir. Bu nedenle smiflandiricinin kararsiz kalabilecegi ornekler etiketleme icin
secilmektedir.

DVM siniflandiricilar son yillarda siniflandirma problemlerinde oldukga basarili sonuglar tiretmektedirler. Ayrica,
AO uygulamalarinda farkli bir yaklasim olarak da g¢ogunlukla kullanilmaktadirlar. DVM'nin genellestirme
yetenegi AO uygulamalarinda yiiksek basar1 saglamaktadir. En popiiler ve etkili AL yaklagimi olarak DVM tabanli
Marjin Ornekleme (MO) kabul edilir. MO'da, belirsizlik 6lgiitii olarak DVM siiflandirici tarafindan belirlenen
ayirict diizlem uzakliklart kullanilir. En yakin 6rnekler ayiric1 diizlem olarak segilir ve iteratif olarak uzman
tarafindan etiketlenir.

63



Miih.Bil.ve Aras.Dergisi,2023;5(1) 57-66

Ayino diizlem

Sekil 5. MO aktif 6grenme.

Bu boéliimde sunulan aktif 6grenme yaklagimlarinin amaci, uzman tarafindan etiketlenen en belirsiz 6rneklerle
smiflandiricinin  performansini  arttirmak olarak acgiklanmistir. Ancak, bu yaklagimlarin hizinin darbogaz
olusturmasi problem olarak ortaya ¢ikmistir. Bu problem i¢in 6nerilen ¢dzlimler arasinda, birden fazla belirsiz
ornek igceren Ornekler kiimesinin segilmesi yerine, sadece en belirsiz 6rnegin secilmesi yer almaktadir. Bu
yaklagim, hiz artis1 saglamakla birlikte, benzer 6rneklerin segilmesi siniflandirici performansim etkileyebilir. Bu
problemi ¢6zmek i¢in gesitlilik (diversity) olgiitii Onerilmistir [18]. Literatiirde, gesitlilik 6lgiitii igin farkh
yontemler mevcuttur, bunlar arasinda kiimeleme tabanli, ag1 tabanli ve en yakin destek vektdr tabanli yontemler
yer almaktadir.

Bu ¢aligmada, aktif 6grenme yaklagimi ile haploid ve diploid misir taneleri yiiksek dogrulukla siniflandiriimastir.
Onerilen simiflandirma sisteminde temel strateji, ayirt edici bilgiler tastyan minimum sayida misir drnegi
kullanarak yiiksek basarimli sonuglar elde etmektir. Bdylece yiiksek siniflandirma basarimi korunarak etiketleme
maliyetleri en aza indirgenecektir.

4. DENEYLER VE GOZLEMLER

Deneysel calismalarda misir tanesi gorintilerinden elde edilen 12 farkli renk momenti 6znitelik olarak
kullanilmistir. Smiflandirma deneyleri igin kullanilan egitim ve test kiimeleri 10 farkli deneme ile segilmistir.
Smiflandirma ¢alismalarinda egitim ve test kiimeleri rastgele 10 farkli deneme ile se¢ilmis ve kullanilmustir. 1200
adet diploid, 1200 adet haploid olmak tizere 2400 misir tanesi kullanilmistir. Radyal Tabanli Fonksiyon (RTF)
kullanilarak DVM smiflandiricisinin ¢ekirdek fonksiyonu olusturulmustur. Ilgili C ve y parametreleri ise 1zgara-
arama (grid-search) yontemi ile tespit edilmistir. AO deneylerinde baslangig egitim kiimesi T igin rastgele secilen
144 musir 6rnegi kullanilmig ve DVM siniflandirici egitilmistir. Baslangi¢ egitim kiimesi, 6rnekler havuzu ve test
kiimesinde yer alan 6rnek sayilart Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Egitim ve test kiimelerinden yer alan 6rnek sayilari.

Misir Siiflart T P TS
Haploid 72 528 600
Diploid 72 528 600
Toplam 144 1056 1200

Egitilen DVM siiflandirici, etiketsiz misir 6rnekleri havuzunu siniflandirmak i¢in kullanilmigtir. Simiflandirilan
ornekler arasindan, En Iyi Ornekleme (MO) stratejisi kullanarak en uygun 24 musir 6rnedi segilerek egitim
kiimesine eklenmistir. Bu islem, iteratif olarak etiketsiz 6rnekler havuzu (U) bosaltilana kadar devam eder. Her
iterasyonda egitim kiimesine yeni drnekler eklendigi i¢in, DVM simiflandiricist her iterasyonda tekrar egitilir. Bu
caligmada gelistitirilen MO yonteminin sonuglari, Rastgele Ornekleme (Random Ornekleme(RO)) ydnteminin
sonuglari ile karsilagtirilarak performans testi yapilmugtir. Test yontemi olarak belirlenen RO stratejisinde, her bir
AO iterasyonu i¢in U etiketsiz drnekler havuzundan rastgele 24 drnek segilir ve egitim kiimesine etiketlenerek
eklenir. Deneysel ¢aligmalarda elde edilen MO, RO ve tiim egitim kiimesine ait ortalama siniflandirma sonuglar
grafiksel olarak Sekil 6’da sunulmustur.

Sekil 6°da yer alan siniflandirma sonuglarindan goriilecegi iizere, egitim kiimesindeki 1200 adet misir 6rneginin
tamami kullanilarak yapilan simiflandirma isleminde %84.59 basar1 orani elde edilmistir. Ayni1 parametreleri
kullanilarak geleneksel siniflandirma yaklagimi(egitim kiimesindeki tiim Orneklerin kullanilmasi) ile
karsilastirmak {izere MO ve RO aktif renme stratejilerine ait sonuglarda Sekil 6 *da sunulmustur. Smiflandirma
sonuglarinin objektif olmasi i¢in her iterasyonda 10 farkli siniflandirma sonucunun ortalamasi alinarak
sunulmustur.
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Egitim kiimesi drnek sayisi

Sekil 6. Egitim kiimesindeki drnek sayisina bagli ortalama MO ve RO smiflandirma basarimlari. Diiz ¢izgi ise
tiim orneklerin egitim kiimesinde yer almasi durumunda elde edilen ortalama siniflandirma basarisini
gostermektedir.

Sekil 6’da yer alan mavi renkli egriden goriilecegi tizere 144 adet misir 6rneginden olusan baglangi¢ egitim kiimesi
ile yapilan siniflandirma islemi, her iterasyonda en ¢ok bilgi tagiyan (ayirici diizleme en yakin drnekler) 24 6rnegin
secilerek egitim kiimesinin zenginlestirilmesiyle devam etmistir. Hedef smiflandirma basarimi olan %84,59
dogruluk oranina 15. iterasyonda 480 6rnek kullanilarak ulagilmistir. MO stratejisine ait sonuglar1 karsilagtirmak
icin bu calismada Rastgele Ornekleme (RO) yontemi de smiflandirma siireclerinde kullamlmistir. Sekil 6°da
kirmizi renkli siniflandirma sonuglar1 egrisi bize MO yonteminden farkli olarak &rnekler havuzu olan P ‘den
rastgele olarak segilen Orneklerin egitim kiimesine eklenmesiyle elde edilen smiflandirma sonuglarimi
gostermektedir.

Bu problemde karsilasilan 6nemli darbogazlardan birisi 6rneklerin etiketlenmesi i¢in gereken zaman ve para
maliyetidir. Bu ¢alismada 6nerilen Aktif Ogrenme tabanli siniflandirma ydntemi ile cok daha az etiketli 6rnek
kullanilarak yiiksek siniflandirma sonuglari elde edilebilmektedir. Geleneksel siniflandirma yaklagimlarinda 1200
musir drnegi ile bu smiflandirma islemi yapilirken, onerilen AO yaklagimli siniflandirict sisteminde segilen en iyi
480 musir 6rnegi ile ayni sonuglar elde edilebilmektedir.

5. SONUC VE DEGERLENDIiRME

Misir, ¢ok yonlii kullanim alani ve verimliligi ile halen diinya popiilasyonunun temel gida ihtiyacini karsilayan alt1
tahildan bir tanesidir. 1800’lii y1llardan giiniimiize kadar misir hemen hemen tiim diinyada 1slah ¢aligmalarinin en
yogun sekilde siirdiiriildiigii bir bitkidir. Misir 1slah siireglerinde cesitli geleneksel yontemler kullanilarak
orneklerin haploid, diploid siniflandirmalari yapilabilmektedir. Ancak bu yontemlerin hata oranlarinin yiiksekligi,
zaman ve para maliyetleri onemli dezavantajlardandir. Bu ¢alismada, yiiksek dogruluklu ve minimum maliyetli
bir siniflandirici olusturulabilmesine imkAn tanryan aktif §grenmeye yaklagimi kullanilmistir. Onerilen ¢aligmada
misir tanelerine ait en iyi renk moment dznitelikleri se¢ilmis ve AO yaklasimi ile DVM simiflandiric kullanilarak
minimum sayida egitim ornegi kullanilarak tatmin edici sonuglar elde edilmistir. Geleneksel siniflandirma
yaklagiminda 1200 misir 6rnegi ile smiflandiric1 egitilecek iken bu ¢aligmada ayni sonuglar 480 misir drnegi
kullanilarak elde edilmistir. Elde edilen sonuclar DVM smiflandirict igin etiketleme maliyetlerini minimuma
indirmistir.
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OZET

Bu ¢alismada, dalga yayilimma dik yonde heterojen, elastik bir tabakayla
kapli heterojen yarim uzayda dogrusal olmayan Love dalgalarinin yayilmasi
problemi goz oniine alinmistir. Coklu dlgekler yontemi kullanilarak, dogrusal
olmayan Love dalgalarinin 6z etkilesimini karakterize eden, katsayilar
ortamin malzeme 6zelliklerine, dolayisiyla tabaka ve yarim uzay1 olusturan
malzemelerin heterojenlik parametrelerine bagli, dogrusal olmayan bir
Schrodinger denklemi tiiretilmistir. Ortamin dogrusal olmayan 6zelliklerinin
yani sira heterojenliginin de parlak ve karanlik soliter Love dalgalarinin
varlig1 iizerindeki etkileri niimerik olarak incelenmistir. Ayrica hem tabakaya
hem de yarim uzaya ait dogrusal olmayan ve heterojen malzeme 6zelliklerinin
parlak ve karanlik dalga evrimi tizerindeki kaydadeger etkileri grafiksel olarak
gosterilmistir.
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1. INTRODUCTION

Wave evolution in an elastic media is generally determined by three important factors which are dispersion,
nonlinearity and inhomogeneity. Love [1] theoretically demonstrated the presence of dispersive waves with
displacements perpendicular to the propagation plane in a homogeneous, linear, semi-space underlying a uniform
layer with different materials, called Love waves. Love waves, which occur near the surface where the two elastic
layers are in contact, are the fastest transverse surface waves which we directly feel throughout an earthquake [2].
Moreover, owing to its extensive application areas such as seismology, continuum mechanics, petroleum
engineering, biomechanics and metallurgy, the propagation of horizontally polarized shear (SH) waves in a linear,
elastic, homogeneous semi-space coated with a regular layer has been the subject of many studies [3-9]. Especially,
considering that the earth is composed of heterogeneous stratified elastic media whose rigidity and density change
depending on depth, for more realistic research on the Love wave propagation, the heterogeneous constitutional
characteristics of the medium must be taken into account. First, investigation of Love waves has been extended
to a heterogeneous semi-space covered with a homogeneous layer by Meissner, who considered the linear variation
in density and quadratic variation in rigidity of the semi-space [10]. Then, the surface SH waves in a homogeneous,
linear, elastic layer over a heterogeneous semi-space whose shear wave velocity, density and rigidity are functions
of depth has been investigated by several authors [11-15]. Since the analysis of wave propagation in a stratified
medium for any type of inhomogeneity is very complicated, the researchers have considered the problem for
particular types of variations in the constituent materials such as exponential, harmonic, quadratic or linear change
with depth, which are summarized in [16]. Since Love waves occur near the surface where the layer and semi-
space are in contact, it is desirable to examine a model where not only the semi-space but also the layer are taken
as inhomogeneous. Hence, the effects of both the layer and the semi-space’s heterogeneity on Love wave
propagation have been the subject of many studies [17-21].

The effects of nonlinear constituent materials as well as heterogeneity of the medium on solitary SH wave
propagation have been extensively studied in recent years. Teymur has examined SH wave propagation in a
homogeneous, nonlinear, elastic semi-infinite medium coated with a nonlinear crust [22]. Deliktas et. al. have
studied the nonlinear modulation of SH waves in a vertically heterogeneous two-layered plate and investigate the
influence of heterogeneity on the presence of envelope solitary waves [23]. Then, Deliktas has extended the study
of Love waves to the heterogeneous nonlinear layer between two different semi-spaces and reveal the remarkable
influences of material characteristics of intermediate layer on both existence and nonlinear evolutions of solitary
Love-type waves [24].

In the present study, the influence of both nonlinear and nonhomogeneous constituent materials of the media
consisting of a layer laid upon a semi-space having different elastic material properties on the bright and dark
solitary Love waves is investigated. It is assumed that the densities and strain energy functions of the media have
an exponential change in the thickness direction. When nonlinearity is ignored, considered problem reduces to
the propagation of Love waves studied by Sidhu [17]. By using the derivative expansion method, an NLS equation
whose coefficients depend on the medium's material properties, wave number and also heterogeneity parameters
is derived for nonlinear modulation of waves. When heterogeneity parameters of the media tend to zero, derived
NLS equation reduce to that for the layer laid upon semi-space consisting of homogeneous elastic materials. The
effects of heterogeneity as well as the nonlinearity of the media on both existence and nonlinear evolutions of
bright and dark solitary Love wave solutions have been examined and the results are presented graphically.

2. FORMULATION

Let the ordered triples (x;,x,, x3) and (X3, X,, X3) represent, respectively, the spatial and material coordinates of
a point referred to the same rectangular Cartesian system. We take into consideration a layer with uniform
thickness over a semi-space consisting of different, vertically nonhomogeneous, nonlinear, elastic materials whose
linear shear modulus, nonlinear material functions and densities change exponentially in the depth direction. In
the reference frame (X3, X5, X3), the regions occupying 0 < X, < h and —oo < X, < 0 are the layer (P;) and the
semi-space (P,), respectively; here h is a positive constant (see Figure 1).

X2
A
h
O
P, P = py 6™
o =, e —x
p® =, e
P, 0@ = p, 6%
n® =, "%

Figure 1. Geometry of the media.
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The SH waves are defined as follows
x1 = Xl’ xz = Xz, X3 = X3 + u(s)(Xl,Xz, t) S = 1,2 (1)

Here, t denotes the time, superscript s indicates to the region P, u'®) represents the particle's displacement in the

X3 direction. It is assumed that X, = h is traction free, displacements and stresses are continuous at X, = 0 and
radiation condition satisfies in semi-space.

The materials of the media are considered as nonlinear, isotropic, incompressible hyper-elastic and made of
different generalized neo-Hookean materials [25]. The densities and strain energy functions of both layer and semi-
space are assumed to be functions of thickness variable. For such a material

p® = pi(X;), p@ = p,(Xp), T® = sW(IW,X,), 2@ =5@(1D,x,) 2)

where I®=tr ¢ such that ¢V =[x, x,¢], £ is the strain energy function. Let X = X;, Y = X,, Z = X;.
The following equations of motion and boundary conditions can be obtained (for detailed analysis see e.g., [26])

924D 9241 52, 1 du® g (1) 8 [au® 9 [oul® [€Y)
u —612( w0 )__ b du WL (2 (W) ) 4+ 2 (2 ()
at2 X2 ay? pMW gy vy ax\ ox ay
N(u®) a(p®n®) gu®
p ay aw |

62u(2)_cz 62u(2)+62u(2) 1 du(z) 0u(2) (2) 0u(2) N( (2)) Bu(Z)N( (2))
at? 2\ ax2 av2 ) p®@ ar oy ar

]\f(u(z)) d(p(Z)n(Z)) u@

n P, 3)

p@ ar ay n P, Q)
au@®
6Y—00n Y =h, (5)
(1) = @ gng EL L _ az® 0u® _
ut =wtand Say 5 = ar@ oy r=0 ©)
u® s 0asY » —w. @

where

N(u®) = (”:)) +(ag:))2, s =12

Here, linear shear velocities c,, s = 1,2, are c2 = u®/p® where u©® = 22— (S) (3 Y) are the linear shear
azz(®)

Y)

—>@
modulus. Nonlinear material functions of the media are n® = Z%T'

3. ASYMPTOTIC ANALYSIS

The self-modulation of small and finite amplitude SH waves by employing the multiple scales method (see e.g.
[27]) with the following scales

x; =X, ti=¢t, y=Y, i=012 (8)

where € > 0, a small parameter, represents the strength of non-linearity, {x;, x,, t;, t,} are the slow variables which
describe slow variations, whereas {x,, t,, y} are the fast variables representing fast variations. Next, we expand
u®) in the following asymptotic series:

u(S) = Z;?:l gnu‘ElS) (xOI X1,X2, tO’ tll tZ’ Y) S = 1'2 (9)

Rewriting (3)-(7) in terms of (8) and applying (9) give a hierarchy of problems that enable uﬁf) to be obtained,
successively. First three of them can be written as follows:

. (s) Bzugs) 62u55) 1 au® au(S) . _
0(e):  Lg(w”) 2 at2 ( P 5 ) "9 4y oy D P, s=12. (10)
ou _
2y =0on y=h, (11)
(1) 2
uf) = u;z) and az; - az; =0on y=0, (12)
u&z) —»0as y—- —oo. (13)
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2. Oy — o (2 208 _ 2P\
0(&%): Li(u,”) =2 (cs xeom atgor) ' S 1,2. 14)
oug” _ _
e =0 ony=h, (15)
@ @
M =4 and 6:;; - y—a;; =0ony=0, (16)
ugz) —»0asy - —ow. @an
3. () _ 5 62ugs) _ 62ugs)) 2 621155) azugs) _ azugs) _ aZugs)
0(e™): L (u3 )=2 (CS ax 6x1 ato 0ty ox? 9x9xz at2 dtoty
(S) (s)
ol ) ouls (s) No(u ) d(p®n)) au .
+n® <6x ( g No(u S)) ( L No (uy” ))) — Ty e NA (18)
o
On y = h F =0, (19)
oulP oul? 2 aull (1 2
ony=0 %y 27 g 7 ) — gy 2 () and ul? = u?), (20)
u? > 0asy —» —oo (21)
where

ay\2 )\
MW = (50) + () v =u@/u®, o=n®/c;

Note that the first order problem in ¢ is the propagation of linear Love waves in the vertically nonhomogeneous
layer overlying the nonhomogeneous semi-space investigated in [17]. For harmonic wave solutions of this
problem, different types of variation in p® and u®, s = 1,2, such as linear, quadratic, harmonic or exponential
variation, are examined by several authors [16, 28, 29]. In this analysis, we consider depth dependent exponential
variations in the nonhomogeneous constituent materials. Hence, the densities, linear shear modulus and nonlinear
material functions are taken to be, respectively,

p(S) = pe®y, M(S) = ey, n® = nse’lsy, s=1,2 (22)

where ps and ps, s = 1,2, are rigidities and densities at the interface, respectively, and « are the linear
heterogeneity parameters, A, are the nonlinear heterogeneity parameters. ng are the nonlinear material constants.
When ng > 0, the material has the property of shear hardening otherwise softening.

By employing the separation of variables method and using (13), and making the substitution u(s) fs)/w/u(s)
the solutions of the equatlons (10) are expressed as follows

1 1 _ .
) = B4 (e, 11,6000 + B (xy, xp, t1, 0)e PO Y el 4 cc. (23)
2 ()]
ui )= \/WZZ IC( (xlleltlltZ)elkvlyeue +c. c., (24)
where

0 =kxy— wty, p; = (c?/c? — 1 — a,%/(4k? lz))z , v = (14 ay?/(4k21%) — c% /e,

Agl), Bl(l), Cl(l) are the first order amplitude functions dependent on {x,, x,, t;,t,}, kand w are the wave number
and angular frequency, respectively, ¢ = w/k is the phase velocity and "c.c." represents the complex conjugate of
the former terms.

Clearly, a surface SH wave propagates when the following inequality holds for the phase velocity ¢

1 1
2332
(1 + 4k212) <c< ¢ (1 + 4k2l2) . (25)
Substituting of (23)-(24) in (11)-(12) gives
wul =0 1=12,. (26)

where Ugl) = (A(l),Bl(l), Cl(l))T and W, is dispersion matrix given in the Appendix. For the nontrivial solutions
of (26), the condition det W, = 0 gives the dispersion relation first derived in [17]

2kp(2kv — ay)yo — (4k?p? + 2kva,y, + ay (ay — ayy,) )tan(kph) = 0 27
where v =v;,p = p; and yo = U/, For a; = a, = 0, (27) reduces to
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vy, — ptan(kph) =0 (28)

which coincides with the frequency equation of Love waves in a homogeneous semi-space covered with a
homogeneous layer [22]. Since the focus of this work is on the nonlinear self-modulation, the analysis does not
include the harmonic-resonance case. Therefore, we assume

detW; = 0,for | # 1. (29)
Thus, the solutions of (26) can be obtained as
UV =R UP =0forl#1. (30)

Here, A;, a complex function of {x;, x,, t;, t,}, represents the first order amplitude of the nonlinear modulation.
The components of R satisfying W, R = 0 can be found in the Appendix. Thus, (23)-(24) are given as follows

utt = \/% (R,e*PY + Rye~*PY)ei® 4 ¢ c, (31)
u? = \/%Rﬁk"yew +c.c. (32)
Note that the condition
kv > 2 (33)
which is necessary for the u§2> to vanish as y — —oo, is satisfied only if
k(1 - é) > 0, consequently ¢ < c,. (34)
It follows from (25) and (34) that

1 1
o) (1+Z—;2)2<c<c2< Cy (1+%)2. (35)

With nondimensional linear heterogeneous parameters A; = a4 /k, A, = a,/k and nondimensional phase velocity
C = c¢/cy, (35) can be written as follows

1 1

(1+A712)5<C<Zi < E—i(l#%z)i. (36)

1

Hence a surface SH wave satisfying radiation condition (13) propagates in an exponentially heterogeneous layered
semi-space when (36) holds for the phase velocity C.

To finalize the first order solution, we must determine A,. This can be accomplished by higher order problems.
Substituting (31)-(32) in the problem of 0 (£?2), one can easily solve (14) via method of undetermined coefficients

for ug”. Then the nonhomogeneous boundary conditions (15)-(16) gives the following compatibility condition

LbY =0 (37)
where bg) are given as

@ _ _;(0faWs 041 0W, O _
bP = —i (3252 - 22T R and b’ = 0 foralll > 1. (38)

L is a left row vector such that LW, = 0. The components of L = (L,, L, L5 ) are given in the Appendix.
From the compatibility condition (37), following equation for A is obtained

o |y O _
oty +t1 x; 0, (39)

where the group velocity, 1, is expressed by

— (1M oWy
V=-(L52R)/LE2R (40)
(39) implies that
Ay = Ay (2 — Vyxy, by, 85) (41)
Substituting uf) and ugs) into the third order perturbation problems (18) yields
£, (u) = Yi2,Dif;()e" + terms in (e*3) + c.c. (42)
L, (ugz)) = Y813 Dif;()e' + terms in (e*3) + c.c. (43)

We give the explicit forms of f;(y) and D;, j = 1,2,..,16 in the Appendix. ug5> are written as
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uP =a +a, s=12 (44)

where ﬁgs)are the homogeneous solutions. They are constructed as in the (23)-(24) by writing third order amplitude

functions UL = (4, B, ") instead of U, The particular solutions @{” can be solved by means of the
method of undetermined coefficients or the method of variation of parameters. For detailed analysis, we refer to

[23] and [24] where the methods are applied in detail, respectively. Then, substituting ugs) and uf) in (19)-(20)
one obtains the following system

w,u = b, (45)

Where bV # 0,55 # 0 and b” = 0 for I = 1,3. b{" is symbolized by

b(1) _ [ i (6W1 0A,; OW, 6ﬂ1) 1 (62W1 0%A1 %Wy 3%A; |, 9*Wq 62ﬂ1)] (aw1 9%A,
3 = dw dt, ok dx, 2\ dw? at? dkdw 0x10t, ak?  9x? ok 0x?
oW, 3%A, )(6R dR 2
— —+V, — F|A{|*A,;. 4
dw dx,0t,) \ok tooa) T A ["Ay (46)

Here F is the constant vector. Since its components are so long, they are not written explicitly. The solvability

condition L. bgl) = 0 must be satisfied for (45). Consequently, the following NLS equation is obtained
2
22 LT EA LA lAR = 0 (47)

where nondimensional variables are described by

T=wt, E=k(x, —Vt;), A=kA,. (48)
The simple representation of ' and A are

_ k2 d%w _ 1 oW,

=g A= LR/(LTER). (49)

Now, we search for the soliton solutions of the NLS equation (47) through the following ansatz
A, 1) = g(&)e'™, r:constant. (50)

For bright soliton solutions, we choose g(§) = gosech(§) such that g, # 0. Hence putting (50) in the NLS
equation (47) yields

g0=\[2AE andr =T. (51)

Thus, the following bright soliton solution is constructed by means of (50)

AE,T) = \[ZAE sech(§)e'™, forTA > 0. (52)

When TA < 0, to get the dark soliton solutions, we choose g(¢) in (50) as g(¢) = gotanh(§). Putting (50) with
g(&) in the NLS equation gives

Jo = /—ZA—F andr = —2T. (53)

Hence, the dark soliton solution is identified as

A7) = / —ZA—F tanh(§)e~2*, for TA < 0. (54)

Since it is decisive in the solutions of (47), the T'A sign should be investigated.

4. NUMERICAL EVALUATION

The effects of nonlinear constituent materials as well as heterogeneity of the layered semi-space on the I'A sign
and hence solitary Love wave propagation are studied. In the calculations, the following parameters are chosen as
in the geophysical model given in [7]

Y0:2.159, CZ/Cl = 1.297.

Firstly, we investigate the influence of dimensionless linear heterogeneity parameters of the layer and semi-space
A, =a,/k, A, = ay/k, respectively, on the change of nondimensional phase velocity C = c/c; versus
nondimensional wave number K = kh for the dispersion relation's first branch. Figure 2 illustrates the results
for different values of (4;,A,) which have been chosen as {(0.1,0.3), (0.3,0.1), (0.1,0.1), (0.3,0.3)}. It is seen
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that the curves having same A, approach to each other for small wave numbers whereas the curves with same A,
approach to each other for K > 1. Consequently, linear heterogeneity of the layer dominates C for short waves
while that of half space is effective on C for long waves. It is also observed that the upper limit of C is ¢, /c; chosen
as 1.297, and the lower limit which is greater than 1 changes depending on A, which is consistent with the
inequality (36). The change of I" versus K is also shown in Figure 3 for different values of (4,,A,). The sign of
I, initially negative, changes at a certain K values with variation in A; and A,.

1.30 1.32
1.30
1.28
1.25 126 (A4, Az)
1.24
1.20 1.22 — (0.1,0.9)
29 2 10 12
C 115 0.0 0.2 0.4 0.6 08 1.0 1.2 __ ___ (0.3,0.1) |
I N (0.1, 0.3) |
105 — (0.3, 0.3)
1.00
0 2 4 6 8
K
Figure 2. C vs. K for various (44, 4,).
0.05
0.00 =
/ /| (A4, Az)
r -0.05 '1'/," — (0.1,0.1)
/, - (0.3,0.)
-0.10 < (0.1, 0.3)
— (0.3, 0.3)
-0.15
0 2 4 6 8 10

K

Figure 3. I' vs. K for various (44, 4;).

To examine the effect of heterogeneity associated with the linear constitution of both layer and semi-space on
nonlinear wave propagation, in the numerical evaluations of ', nonlinear material constants Sy, = n,/c?, Bo; =
n,/c? and the nondimensional nonlinear heterogeneity parameters A, = A;h and A, = A,h are fixed while
(A4, A;) isbeing changed. Note that when S, > 0, the material has shear hardening (H) otherwise softening (S)
properties. Firstly, we examine the effect of (4,,4,) choosing as {(0.1,0.3), (0.3,0.1), (0.1,0.1), (0.3,0.3)} on
the sign of 4 and I"A for a softening layer and a hardening semi-space, (S, H) material model, with fixed 8,; =
—1, Bo2 = 1 and the nonlinear heterogeneity parameters (A;, A;)=(0.1, 0.1). The results are illustrated in Figures
4a-4b. As shown in Figure 4a, 4 >0 for all K >0. Hence I'"4 is negative in the interval in which I <0. Therefore,
the presence of (54) is possible in this interval that is changing with (4,, A,).

s T T 045
i 0.000
1.0
5 08 ’_;:,' (41, A7) arpl ~0002
08 fil — 04,04) -0.004
4 0.4 ¥ -0.008
/A (0.3,0.1) 005
3 02 -0.008
o0 s 1 M 0.1, 0.3 05 0.
A o5 010 050 1 ( ) 1ra 000 0.05_0.10
— (0.3, 0.3)
-0.05 (Ay, Az) (Aq, Az)
ol — @00 NS (0.1, 0.3)
e (0.3, 0.1) — (0.3, 0.3)
- 0.1 1 10 -018 0.1 1 10
K K
(@) (b)

Figure 4. For various (4;,4,) and for (S, H) material model with 8y, = =1 and 8o, =1, (A1, Ay) =
(0.1,0.1)a) Avs. K, b) I'd vs. K.
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When the media consists of the softening layered half-space, for (S,S) material model having nonlinear material
constants 8,,= B2 = —1, changes of 4 and I'4 versus K are shown in Figures 5a-5b, respectively, for various
values of (4;,4,) and for fixed (A, A,)=(0.1, 0.1). As can be seen, I'4 is positive initially, thus existence of
bright solitary waves is possible. The each I'A curve has two zeros that belong to 4 and I, respectively. The
positive intervals in which bright solitons (52) exist are varying with the change in A; and A,. It is seen that the
I'A curves having same A, approach to each other for small wave numbers whereas the curves with same A;
approach to each other for K > 1. Consequently, linear heterogeneity of the layer dominates nonlinear
modulation for short waves while that of half space is effective on nonlinear waves for long waves. Note that
different choice of 8,, makes the curves in Figure 4 and Figure 5 different from each other. Thus, the effect of
notonly (A4, A4,) butalso B,, on the presence of solitary SH waves is demonstrated.

@

0.15

" A, A

0.1 0.0014

5 — (0.1, 0.1) 0.0012

0.0 tp| 00010

: 0.0008

R -0.1 === (0.3, 0.1) 0.0006

0z 0.0004

-0. 0.0002
----- 0.1, 0.3

3l -03 (01, 03) oost %55 010 0.50
A -0.4 — (0.3, 0.3
0.05 0.0 050 1 (03, 03) ra

p

0.00 ‘
W
\

(A4, Az) (A, Az)
. -0.05 — 1,01 N M - (0.1, 0.3)
I
------ (03, 0.1) — (03, 03)
o5 0.10 0.50 1 5 -o40 01 1 10
K K
@ (b)

Figure 5. For various (4;,4,) and for (S, S) material model with By;=80, = —1, (A1,A;) = (0.1,0.1) a) 4
vs. K, b) I'd vs. K.

Now, to investigate the effect of nonlinear heterogeneity of both layer and semi-space, 4 and I'4 curves are
depicted with fixed (4,,4,) = (0.3,0.3) and for various values of (A;,A,) which have been chosen as
{(0.1,0.1), (0.4,0.1), (0.1,0.4), (0.4,0.4)}. 4 and I"A versus K for (S, H) material model with (841, Bo2) = (—1,1)
are presented in Figures 6a-6b, respectively. As can be observed in Figure 6a, 4 > 0 for all K. In Figure 6b, the
sign of each I"'4 curve changes at K = 3.85 in which I' = 0. Dark solitary SH waves exist for 0< K <3.85 in which
I'A <0. Note that, for (S, H) material model, the wave numbers where dark solitary waves exist do not affected by
the change in (A4, A;) . Asimilar examination is carried out for the media consisting of the softening layered half-
space for By, = Bo2 = —1, with Figures 7a-7b. It is seen that I'4 curves have two zeros such that the first belongs
to 4 and the second belongs to I'. Since I" does not dependent on nonlinear material parameters, the second zeros
do not change, whereas the first zeros vary with the variation of (A;,A,) . It is also seen that I'4 curves having
same A, approach to each other when K « 1, I'4 curves with same A; approach to each other for large wave
numbers. This observation is consistent with the conclusion highlighted in [22] that the layer’s nonlinearity for
short waves and the semi-space’s nonlinearity for long waves dominate the wave modulation. Consequently,
intervals where bright and dark solitons exist change depending on the nonlinear heterogeneous structures of layer
and semi-space. The reason why the curves in Figure 6 and Figure 7 are different from each other is the different
Bo2 selection. Thus, the effect of not only (A4, A;) but also S, of the half-space on the presences of solitons is
observed.

0.05
4 (A1, A)
0.00
3 — (0.4,0.4)
R (0.4, 0.1) . (A1, Ag)
_0.05} 0.00 — (0.4,0.4) |
---- (0.1, 0.4) -0.01
1 -0.02 === (0.4, 0.1)
— (0.1, 0.1) -0.03
. onol o N T/ e (0.1, 0.4)]
— (0.1, 0.1)
-1 0.1 1 10 0.1 1 10
K K
(a) (b)

Figure 6. For various (A,,A;) and for (S, H) material model with 8y, = —1, 8, = 1, (44,4;) = (0.3,0.3)
a) 4vs. K, b)ravs. K.
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Figure 7. For various (A;,A,) and for (S, S) material model with 8o, = —1, 8y, = —1, (4,,4,) = (0.3,0.3)
a)Avs. K, b)ravs. K.

For all models having hardening half-space, I'A is negative for K « 1, thus dark solitary waves propagate.
However, for all models having softening half-space, I'4 is positive for K « 1, hence bright solitons propagate.
It is concluded that the semi-space’s nonlinearity dominates the wave motion for long waves.

Aand I'A curves for hardening layer overlying the softening half-space and for hardening layer overlying the
hardening half-space are not given due to limited space. These curves are symmetrical about the K axes of the
opposite sign (By1 , Boz) curves in Figures 4-7.

We also examine the influence of nonlinearity and nonhomogeneity on the evolution of solitary Love waves. As
shown in Figures 4b-5b when K =0.6, for (S, S) models I'A >0 and bright solitons propagate, for (S, H) models
I'A <0 and dark soliton propagation exists. Hence nonlinear evolutions of dark and bright solitons are presented in
Figures 8a-8b for (S, H) and (S, S) material models, respectively, for different (4,,A4,) selected as
{(0.1,0.3), (0.3,0.1)}, with fixed K =0.6 and (A, A;)=(0.1, 0.1). Consequently, the considerable effects of both
(A4, A;) and B, on the nonlinear evolutions of waves are demonstrated. Similar observation is made for different
(A4, Ay) values selected as (A4, A,) = {(0.4,0.1), (0.1,0.4)} with K=0.6 and fixed (4,, 4,) = (0.3,0.3) in Figures
9a-9b, respectively, for (S, H) and (S, S) models. Thus, the influence of not only (A4, A,) but also 8, on the
nonlinear evolutions of waves is observed. Notice that for the (S, H) material model, though the change in (A4, A;)
does not affect the interval of existence of dark solitons, it has a significant effect on the nonlinear evolution of
waves.

A2 0 ‘ m A=0.1, A,=0.3
|
L

0o/

N A1=0.3, A2=0.1

f 5
(@) (b)
Figure 8. For various (44, 4,) with (A;,A;) = (0.1,0.1) and K=0.6 a) Nonlinear evolution of the dark
solitons in the (S, H) model with 8,; = —1, By, =1 b) Nonlinear evolution of the bright solitons in the (S, S)
model with By;= —1, By, = —1.
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1A12 u N\=0.4,A,=0.1

L A=0.1,A,=04

() (b)
Figure 9. For various (A, A;) with (4,,4,) = (0.3,0.3) and K=0.6 a) Nonlinear evolution of the dark
solitons in the (S, H) model with 8,; = —1, B,, = 1 b) Nonlinear evolution of the bright solitons in the (S, S)
m0d9| Wlth B()l: _1, ﬁoz =-1.

5. CONCLUDING REMARKS

Existence and nonlinear evolution of solitary Love waves in a layered semi-space consisting of different nonlinear,
elastic, heterogeneous constituent materials varying exponentially with depth are examined. Firstly, dispersion
relation is derived, and it is shown that linear heterogeneity of the layer dominates C for short waves while that
of half space is dominant on C for long waves. Then an NLS equation is obtained for nonlinear modulation of
waves via multiple scales method. For two different material models, (S, H) and (S, S), the variation of I'4 sign
with heterogeneity of both layer and half-space is examined due to its distinctive effect on the presence of solitary
wave solutions. As it is seen in the Figures 4-7, linear and nonlinear heterogeneity parameters of the semi-space
affects strongly the existence of envelope solitary waves for long waves while those of layer dominate the existence
of solitary waves for short waves. Furthermore, the considerable influence of heterogeneity properties of both layer
and semi-space on the nonlinear evolutions of bright and dark solitons are shown graphically. It is observed that
for the (S, H) material model, the change in (A, A,) does not affect the interval of existence of dark solitons
whereas it has a considerable effect on nonlinear evolution of dark solitons.
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ABSTRACT

Due to the rapidly developing computer technology, digital audio, image, and
video can be modified with various techniques. These modifications may be
on the media content or the metadata. In this context, forensic analysis of
digital media is of great importance. Electrical network frequency (ENF)
based forensic analysis is a significant tool that can be used for checking file
integrity and detecting time-of-recording. One of the most preferred methods
for ENF signal estimation is the Short-Time Fourier Transform (STFT) based
approach. The choice of STFT window size and STFT hop size can directly
affect the accuracy of ENF signal to be estimated from media, and hence the
performance of the ENF-related forensic applications. This work investigates
how the STFT parameters choice affects the performance in time-of-
recording verification. A comparative analysis is made for various STFT
window sizes and STFT hope sizes by experimenting with different audio
lengths.
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OZET

Hizla gelismekte olan bilgisayar teknolojisi sayesinde cesitli tekniklerle
dijital ses, goriinti ve video dosyalari fiizerinde modifikasyonlar
yapilabilmektedir. Bu modifikasyonlar dogrudan dosya igeriginde olabilecegi
gibi bazen de meta data lizerinde olabilmektedir. Bu baglamda dijital
medyalarin adli analizi bilylik 6nem arz etmektedir. Elektrik sebeke frekansi
(ENF) tabanl1 adli analiz yaklasimi dosya biitlinliik kontroliinde ve dosyalarin
kayit zamani tespitinde kullanilabilen 6nemli bir aragtir. ENF sinyali
kestiriminde en ¢ok tercih edilen yontemlerden biri, kisa zamanli Fourier
doniigiimii (Short-Time Fourier Transform - STFT) temelli yaklasimdir.
STFT yonteminde, pencere boyutu ve kaydirma miktari parametrelerinin
secimi biiyiik neme sahip olup, kestirimi yapilan ENF sinyali dogrulugunu,
dolayisiyla da ENF tabanli adli analiz uygulamalarinin performansini
dogrudan etkileyebilmektedir. Bu ¢alismada, STFT parametreleri se¢ciminin,
ENF tabanli dosya kayit zaman1 dogrulamada performansa ne derece etki
ettigi arastirllmistir. Farkli uzunluktaki ses dosyalari, ¢esitli STFT pencere
boyutu ve STFT kaydirma miktarlarina gore ayr1 ayri test edilerek
kargilagtirmali bir analiz yapilmistir.
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1. GIRIS

Glinliimiiz bilgi ¢caginda dijital kayitlarin ¢ok kolay bir sekilde manipiile edilebilir ya da yapay olarak olusturulabilir
olmast; ses, goriintii ve video dosyalarmin adli analizini 6nemli bir arastirma konusu haline getirmistir. Bu
baglamda, elektrik sebeke frekansi (ENF - Electric Network Frequency) tabanli adli analiz son yillardaki en
popiiler ve en dnemli arastirma konular1 arasinda goze carpmaktadir. ENF, elektrik sebeke geriliminin frekansi
olup, harcanan ve iiretilen giigteki farkliliga bagli olarak bir nominal deger (Tiirkiye’de 50 Hz) etrafinda (genelde
+0.1 Hz) siirekli dalgalanmalar yapar [1]. Enterkonnekte bir elektrik sebekesi lizerindeki tiim jeneratorlerin
senkron ¢aligmasi sonucu sebeke tizerindeki tiim noktalarda ayn1 ENF degisimleri gozlenir [1].

ENF, elektrik sebeke gerilimi kaynakli elektromanyetik alan ya da akustik giiriiltiiniin (akustik sebeke giiriiltiisii)
var oldugu ortamlarda yapilan ses kayitlarina istemsiz olarak girisim yapar [2-7]. Ayrica, ENF, elektrik
sebekesinden beslenen bir 151k kaynagi ile aydinlatilan ortamlarda yapilan video kayitlarma gomiiliir [8-19].
Zaman veya frekans uzayi temelli ¢esitli tekniklerle bu kayitlardan ENF’in zamana bagli degisimleri (ENF sinyali)
yakalanabilir [2, 6, 20-23].

ENF sinyali; dosya kayit zamani dogrulama, igerik dogrulama, videolarda ses ve goriintii senkronizasyonu, elektrik
sebekesi tanilama gibi cesitli adli analiz islemlerinde kullanilabilir. Ornegin; adli bir vakada sucun islendigi tarihte,
olay yerinden baska bir yerde (ev, igyeri, cocuk parki, cadde, sokak vs.) saniga ait giivenlik kamerasi ile ¢ekilmis
bir video tespit edilip bu videonun kayit zamani dogrulanabilirse ilgili tarihte siipheli kisinin baska yerde oldugu
kanitlanabilir. Bir bagka 6rnek uygulama olarak; bilinmeyen bir sebeple gizli kalmig gegmise ait video dosyalarinin
giin yiiziine ¢ikmasi durumunda dosyalarmn orijinalligi, biitinligi ve c¢ekildigi tarih ve saat aydinliga
kavusturulabilir.

Elektrik iiretimindeki arz ve talep dengesizligi, dolayisiyla da ENF’teki degisimler zaman iginde kisa siireligine
de olsa benzerlikler gosterse de zaman uzadik¢a bu degisimler essiz hale gelir. Bu sebeple, bir ses ya da video
dosyasimin ENF tabanli adli analiz uygulamalarinin performansi kayit dosyasmin uzunlugu ile, dolayisiyla da
dosyadan kestirimi saglanan ENF zaman serisinin (ENF sinyalinin) uzunlugu ile dogru orantilidir.

Medya dosyalarindan (ses ya da video) ENF sinyali kestiriminde siklikla tercih edilen en 6nemli yontemlerden
biri kisa zamanli Fourier donistimii (Short-Time Fourier Transform - STFT) tabanl yaklagimdir [2, 3, 22-25].
STFT yontemi ile ENF sinyali kestiriminde, STFT pencere boyutu ve kaydirma miktar1 parametrelerinin se¢imi,
medyadan elde edilen ENF sinyalinin dogruluguna, dolayisiyla da ENF tabanli adli analiz uygulamalarinin
performansina dogrudan etki edebilmektedir.

Bu caligmada, farkli uzunluktaki ses dosyalar1 igin STFT parametre se¢imlerine gére ENF tabanli kayit zamam
dogrulamada performansin nasil etkilendigi {izerine kapsamli bir arastirma yapilmistir. Bu amagla, ENF-WHU
veri tabanindaki ([22, 23]) 130 adet ses dosyasinin ilk 90 sn., ilk 120 sn., ilk 180 sn., ve ilk 240 sn.’lik klipleri 8
sn. ile 64 sn. arasinda degisen STFT pencere boyutlari ve 1 sn. ile 32 sn. arasinda degisen STFT kaydirma
miktarlari igin ayr1 ayri test edilmis ve performans analizi yapilmistir. Daha iyi performans elde edebilmek igin,
hangi kosullarda hangi parametre segimlerinin yapilmasiin daha uygun olabilecegi arastirilmistir.

2. KURAMSAL TEMELLER

Sayisal medya dosyalarmin (ses ya da video) adli analizi kapsaminda kullanilmak {izere, ENF sinyali kestiriminde
en ¢ok tercih edilen yontemlerden biri kisa zamanl Fourier doniisiimii (Short-Time Fourier Transform - STFT)
yaklagmmidir [2, 3, 22-25]. Kisa zamanli Fourier doniisiimii, bir sinyalin frekans ve faz bilesenlerinin zamana bagl
degisimlerini hesaplamada kullanilabilen énemli bir yontemdir. STFT, birbirini izleyen iki temel asamadan
olusmaktadir. Tk asamada, STFT uygulanacak ana sinyal belirli oranda értiismeli olarak esit uzunluktaki sinyal
pargalarina ayrilir. Bu islem, Sekil 1’de resmedilmistir. Burada pencere boyutu (P), her bir sinyal par¢asinin saniye
cinsinden uzunlugunu belirler. Sinyalin her 1 saniyelik kismindaki 6rnek sayist (6rnekleme frekansi) F ile ifade
edilirse, her bir sinyal pargasi FXK drnekten olugsmaktadir. Kaydirma miktar1 (K), saniye cinsinden kaydirma
boyutunu belirler. Buna gore ardisik iki sinyal pargasi arasindaki Ortiigme miktar1 (P—K)xF 6rnek kadardir.
STFT’nin ikinci agamasinda, hizli Fourier doniisiimii (Fast Fourier Transform - FFT) algoritmasi yardimu ile, ilk
asamada elde edilen her bir sinyal par¢asinin ayrik Fourier doniisiimii hesaplanir. Ardindan, her bir doniisiim igin
istenen frekans bandindaki frekans ve/veya faz bilgisi elde edilir.

STFT tabanli ENF kestirim algoritmasi ([3]), Sekil 2°de blok diyagrami halinde sunulmugtur. Bu algoritmada ilk
olarak gereksiz iglem yiikiinden kurtulmak i¢in sinyalin 6rnekleme frekansi nominal ENF frekansinin en az 2 kati
olacak sekilde azaltilir (Nyquist kriteri [26]). ENF harmoniklerinin de kullanilabilecegi disiiniilerek 6rnekleme
frekansinm1 400 Hz’e indirgemek iyi bir se¢im olacaktir. Ardindan, agagi orneklenmis sinyal merkez frekansi
nominal frekans olan bir bant gegiren filtreden geg¢irilir. ENF’in nominal degerden +0.1 Hz kadar sapmalar
yapabilecegi ([1]) diisliniildiigiinde, 49.5 Hz ile 50.5 Hz araligindaki bir frekans gecirme bandi, bu filtre i¢in iyi
bir se¢im olacaktir. Filtreleme islemi sonucu ilgilenilmeyen frekanslardan yiiksek oranda arindirilan sinyal, J adet
ortiismeli sinyal parcasina boliiniir (Sekil 1°de oldugu gibi). Burada J, segilen STFT pencere boyutu ve kaydirma
miktarina gore sinyalden elde edilebilen sinyal parcalarinin sayisini ifade eder. Her bir sinyal pargasindan 1 ENF
ornegi elde edilecegi diisiiniildiigiinde, J ayn1 zamanda segilen STFT parametrelerine gore sinyalden elde
edilebilecek ENF ornegi sayisini ifade eder. Daha sonra, her bir sinyal pargasinin sonuna sifirlar eklenip (zero
padding) FFT’si alinir. FFT isleminden Once sifir ekleme islemi, sinyal pargasinin frekans spektrumuna ait frekans
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noktalar1 arasindaki mesafeyi azaltarak daha kiiciik frekans degisimlerini yakalayabilmeye olanak saglar. Ancak,
gereginden fazla sifir eklemek hafiza kullanimini énemli 6lgiide arttirir. Dahasi, hafiza yetersizliginde diskin
hafizasimin kullanimina, sonrasinda da islemlerin durma seviyesine gelecek kadar yavaglamasina sebep olur. Bu
sebeple, eklenen sifirlarla birlikte sinyal boyutu 4 katin1 gegmeyecek sekilde ekleme yapmak uygun olacaktir. Sifir
ekleme iglemi ile yeterince kiigiiltillemeyen frekans araliklari kuadratik (ikinci derece) interpolasyon ile istenen
seviyelere getirilir [3]. Bir sinyal parcasi i¢in uygulanan FFT ve kuadratik interpolasyon sonucu, frekans
spektrumunda maksimum genlige karsilik gelen frekans degeri o sinyal pargasi i¢in hesaplanmig ENF 6rnegine
karsilik gelir. Sirasiyla her bir parca icin ENF 6rneklerinin elde edilmesi sonucu ENF zaman serisi, yani ENF

sinyali hesaplanmis olur.

Sinyal

Y

A

K: Kaydirma Miktar
P: Pencere Boyutu
F: Ornekleme Frekans:

Sekil 1. Kisa zamanli Fourier doniistimiinde ortiismeli sinyal pargalari olusturma islemi [3].
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Sekil 2. Kisa Zamanli Fourier Doniigiimii Tabanli ENF Kestirim Algoritmasi [3].
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Sekil 3. 1 sn. uzunluklu STFT kaydirma miktar1 igin farkli STFT pencere boyutu ((a) 4 sn. (b) 8 sn. (c) 16 sn. (d)
32 sn. (e) 64 sn.)) secimlerine gore 6rnek bir ses dosyasindan kestirimi saglanan ENF sinyalleri ile ayn1 parametre
secimlerine gore elde edilmis referans ENF sinyalleri karsilastirmasi. (a), (b), ve (c) i¢in ses dosyasinin kayit
zamant dogrulanamamis olup hatali eslesme elde edilmistir. (d) ve (e) igin ses dosyasmnin kayit zamani
dogrulanabilmistir.
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Sekil 4. 32 sn. uzunluklu STFT pencere boyutu igin farkli STFT kaydirma miktari ((a) 1 sn. (b) 2 sn. (c) 4 sn. (d)
8 sn. (e) 16 sn.)) secimlerine gére 6rnek bir ses dosyasindan kestirimi saglanan ENF sinyalleri ile ayn1 parametre
secimlerine gore elde edilmis referans ENF sinyalleri karsilastirmasi. (a), (b), ve (c) igin ses dosyasinin kayit
zamani dogrulanabilmistir. (d) ve (e) i¢in ses dosyasinin kayit zamani dogrulanamamais olup hatali eslesme elde
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3. ENF HESABINDA STFT PARAMETRELERI SECIMININ ONEMI VE ETKIiSI

Ses ya da video dosyalarinin ENF tabanli adli analiz uygulamalarinda elde edilen performans, kestirimi saglanan
ENF sinyalinin dogrulugu ve ¢oziiniirliigii ile dogrudan iliskilidir. Bu sebeple, incelenen medya dosyasindan
yiliksek dogrulukta ve uygun ¢oziiniirlikte ENF hesabi kritik 6nem arz etmektedir. Medya dosyalarindan STFT
yaklasimi ile ENF sinyali kestiriminde, STFT pencere boyutu ve kaydirma miktar1 parametrelerinin segimi
hesaplanan ENF sinyalinin ¢oziintirliigiinii belirleyen ve dogruluguna etki eden iki anahtar etmendir.

STFT tabanli ENF sinyali kestiriminde segilen pencere boyutu ve kaydirma miktari, sinyalden elde edilebilecek
Ortlisen sinyal parcasi sayisimi (Sekil 1), dolayisiyla da medyadan elde edilebilecek ENF zaman serisinin
uzunlugunu (kestirilen ENF sinyalindeki 6rnek sayisini) tayin eder. STFT kaydirma miktari tek bagina, ENF
¢Oziinlirligiini, yani kag saniye araliklarla ENF 6rneklerinin hesaplanacagini belirler. STFT pencere boyutu,
ortiigmeli sinyal pargalarinin uzunlugunu (Sekil 1), dolayisiyla da her bir ENF 6rnegi kestiriminde (Sekil 2)
kullanilan veri sayisini belirler. Buna gore, pencere boyutunun ¢ok kii¢iik ya da ¢ok biiyiik olmasi, ENF hesabini
olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Cok kiigiik bir pencere boyutu, FFT isleminde yetersiz veri kullanimina baglh
olarak diisiik giiclii ve giiriiltiilii frekans bilesenleri elde etmeye, dolayisiyla da kestirimi saglanan ENF sinyalinde
bozulmalara neden olabilmektedir. Cok biiyiik bir pencere boyutu kullanimi ise yiiksek giiglii frekans bilesenleri
elde etmeyi saglasa da ENF degisimlerindeki detaylari kaybetmeye neden olabilir.

Ozet olarak, STFT parametre secimlerine gore; ENF ¢oziiniirliigii, ENF 6rnegi hesabinda kullanilan verinin boyutu
ve elde edilen ENF 6rnegi sayis1 sekillenmekte ve bunlara bagli olarak medyadan elde edilen ENF sinyalinin
dogrulugu ve hassasiyeti degisebilmektedir. Bu baglamda, ses ve video dosyalarinin kayit zamaninin ENF sinyali
kullanilarak dogrulanmasinda STFT parametrelerinin dogru se¢imi, kestirilen ENF sinyali ve referans ENF sinyali
arasindaki ilintiyi dogru noktada yakalamaya yardimci olmaktadir.

Sekil 3’te, 1 sn. uzunluklu sabit STFT kaydirma miktar1 i¢in sirasiyla 4 sn., 8 sn., 16 sn., 32 sn. ve 64 sn.’lik STFT
pencere boyutu segimlerine gore 240 sn. uzunluktaki 6rnek bir ses dosyasindan ayr1 ayri kestirimi saglanan ENF
sinyalleri ile ayn1 parametre secimlerine gore hesaplanmis referans ENF sinyalleri gériilmektedir. Buna gore, 32
sn. ve 64 sn. uzunluklu STFT pencereleri kullanimi ile ses dosyasindan yiiksek dogrulukta ENF kestirimi
saglanabildigi halde, 4 sn., 8 sn. ve 16 sn.’lik STFT pencereleri kullanilarak kestirimi saglanan ENF sinyalleri
oldukga giiriiltiilii olarak elde edilmistir. Hesaplanan ENF sinyallerinin referans sinyale benzerligini 6l¢ebilmek
icin acik ifadesi asagida verilen normalize ¢apraz korelasyon islemi kullanilmistir.

ﬁ:l[Fr(n) - .ur] [Fs(n - k) - /"s]

W) =
S X BT N A ) BTN

M

Burada, Fr ve Fs sirasiyla referans ENF ve ses dosyalarinda kestirimi saglanan ENF sinyallerini, ur ve us ise
ortalama degerleri ifade eder. Normalize gapraz korelasyon sonucu, ses ENF sinyali ile referans ENF sinyali (ses
kaydinin yapildigi zaman periyodunu igeren giine ait) arasindaki en yiiksek benzerlik (normalize ¢apraz korelasyon
islemi ile) 32 sn. ve 64 sn. uzunluklu STFT pencereleri i¢in dogru noktada (lag point) tespit edilerek ses dosyasinin
kayit zamani dogrulanabilmistir. 4 sn., 8 sn. ve 16 sn. uzunluklu STFT pencereleri ile hesaplanan maksimum
korelasyon katsayisi ise yanlig noktada (lag point) bulunmus olup ses dosyasinin kayit zamani dogrulanamamistir
(Kay1t zaman1 dogrulama islemi Bo6liim 4’te daha detayli anlatilmistir). Referans ENF sinyallerinin, kiigiik boyutlu
STFT pencereleri igin dahi yiiksek dogrulukta hesaplanabilmis olmasi, zayiflatilmis sebeke sinyalinden dogrudan
elde edilmelerinin dogal bir sonucudur (ENF frekans bandina girisim yapan baska sinyal yoktur).

Sekil 4°te, 32 sn. uzunluklu sabit STFT pencere boyutu igin sirasiyla 1 sn., 2 sn., 4 sn., 8 sn. ve 16 sn.’lik STFT
kaydirma miktar1 se¢imlerine gore 240 sn. uzunluktaki 6rnek bir ses dosyasindan ayr1 ayri kestirimi saglanan ENF
sinyalleri ile ayn1 parametre segimlerine gore hesaplanmig referans ENF sinyalleri goriilmektedir. 1 sn., 2 sn. ve 4
sn. uzunluklu kaydirma miktarlari kullanilarak ses dosyasindan kestirimi saglanan ENF sinyalleri ile ses
dosyasimin kayit zamani dogrulanabilmistir. Buna karsin, 8 sn. ve 16 sn. uzunluklu kaydirma miktarlar1 kullanimi
ile ses dosyasmin kayit zamani dogrulanamamis olup hatali eslesme elde edilmistir. Cok yiiksek kaydirma
miktarlar1 i¢in dogru eslesme bulunamamis olmasi, Yetersiz sayida ENF o6rnegi elde edilmesinden
kaynaklanmaktadir. 8 sn.’lik kaydirma miktari i¢in 8 sn.’de 1 ENF 6rnegi, 16 sn.’lik kaydirma igin ise 16 sn.’de 1
ENF &rnegi hesaplanmis olup frekans degisimlerindeki detaylar tam olarak yakalanamamustir.

4. BULGULAR

Bu boliimde, STFT pencere boyutu ve kaydirma miktar1 se¢iminin ENF temelli medya kayit zamani1 dogrulama
performansini nasil etkiledigi, ENF-WHU veri tabanina ([22, 23]) ait uzunluklar1 4.5 dk. ile 16 dk. arasinda
degiskenlik gosteren 130 adet ses dosyasi lizerinde yapilan testlerle incelenmistir. Ses dosyalarinin tamami akustik
sebeke giliriiltlisii ya da elektromanyetik alan iceren ortamlarda kaydedilmis olup, ENF igerdigi bilinmektedir.
ENF-WHU veri tabani ayrica, bu ses kayitlarinin yapildig1 giinlere ait zayiflatilmis sebeke sinyali kayitlarini
(referans (ground-truth) ENF sinyali kestirimi i¢in) da igermektedir.

ENF-WHU veri tabanindaki her bir ses dosyasinin sirastyla ilk 240 sn., ilk 180 sn., ilk 120 sn. ve ilk 90 sn.’lik
kliplerinden kisa zamanli Fourier doniisiimii (STFT) yardimiyla farkli pencere boyutlari (8 sn., 16 sn., 32 sn., 64
sn.) ve segilen pencere boyutunun en fazla yarisi olacak sekilde farkli kaydirma miktarlarma gore ayr ayn
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kestirimi yapilan ENF sinyalleri, ayni yontemle zayiflatilmis sebeke sinyali kaydindan (ses dosyalarina ait kayit
zaman periyodunu kapsayan) elde edilen referans ENF sinyalleri (24 saatlik) ile normalize ¢apraz korelasyon
islemine sokulmus ve maksimum korelasyon katsayisinin yeri analiz edilmistir. Maksimum korelasyon
katsayisinin bulundugu nokta ses kaydiin baglatilma anina tekabiil ediyorsa, yani referans ENF sinyalinin
baglangi¢ anina maksimum korelasyon katsayisinin bulundugu zaman noktasi (lag point) eklendiginde (saniye
cinsinden) ses kaydinin baslangi¢ anina karsilik geliyorsa (30 sn.’lik tolerans dahilinde) kayit zamaninin dogru bir
sekilde tespit edildigi sonucuna ulagilir.

Tablo 1. 130 adet ses dosyasi iizerinde yapilan ENF tabanli kayit zamani1 dogrulama analizinde, 64 sn.
uzunluklu STFT pencere boyutu i¢in farkli STFT kaydirma miktart ve farkli klip uzunlugu se¢imine gore elde
edilen dogru eslesme sayilari.

Klip Uzunlugu STFT Kaydirma Miktarina Gore Dogru Eslesme Sayisi (130 dosyada)
1sn. 2 sn. 43n. 8 sn. 16 sn. 32 sn.

Tamami 117 118 115 115 112 100
268 sn. 107 109 108 103 68 46
240 sn. 99 99 99 91 60 27
180 sn. 54 56 55 39 26 5
120 sn. 7 7 7 4 4 1
90 sn. 2 1 0 1 0 -

Tablo 2. 130 adet ses dosyasi tizerinde yapilan ENF tabanli kayit zamani dogrulama analizinde, 32 sn.
uzunluklu STFT pencere boyutu i¢in farkli STFT kaydirma miktar1 ve farkli klip uzunlugu se¢imine gore elde
edilen dogru eslesme sayilari.
STFT Kaydirma Miktarina Gore Dogru Eslesme Sayisi (130 dosyada)

Klip Uzunlugu

1sn. 2sn. 4 sn. 8 sn. 16 sn.
Tamam 115 115 113 113 107
268 sn. 97 99 99 100 78
240 sn. 99 102 102 99 73
180 sn. 97 99 98 86 51
120 sn. 71 71 64 40 12
90 sn. 43 43 32 18 1

Tablo 3. 130 adet ses dosyasi tizerinde yapilan ENF tabanli kayit zaman1 dogrulama analizinde, 16 sn.
uzunluklu STFT pencere boyutu i¢in farkli STFT kaydirma miktar1 ve farkli klip uzunlugu se¢imine gore elde
edilen dogru eslesme sayilari.
STFT Kaydirma Miktarina Gore Dogru Eslesme Sayis1 (130 dosyada)

Klip Uzunlugu 1sn. 2sn. 4sn. 8 sn.
Tamam 105 102 98 93
268 sn. 80 83 85 81
240 sn. 81 84 84 80
180 sn. 80 82 82 71
120 sn. 69 69 67 44
90 sn. 54 51 42 21

Tablo 4. 130 adet ses dosyasi lizerinde yapilan ENF tabanli kayit zaman1 dogrulama analizinde, 8 sn. uzunluklu

STFT pencere boyutu igin farkli STFT kaydirma miktar1 ve farkli klip uzunlugu se¢imine gore elde edilen dogru
eslesme sayilari.

STFT Kaydirma Miktarina Gore Dogru Eslesme Sayisi (130 dosyada)

Klip Uzunlugu

1sn. 2sn. 4 sn.
Tamam 91 93 92
268 sn. 68 67 67
240 sn. 67 67 63
180 sn. 61 68 66
120 sn. 59 60 51
90 sn. 44 44 36

Tablo 1, Tablo 2, Tablo 3, ve Tablo 4’te; sirastyla 64 sn., 32 sn., 16 sn. ve 8 sn. uzunluklu pencere boyutlar1 i¢in
farkli klip uzunluklarina ve farkli kaydirma miktarlarina goére elde edilen dogru eslesme sayilar goriilmektedir.
Buna gore, belirli bir STFT pencere boyutu i¢in kaydirma miktarinin 1 sn. ya da 2 sn. se¢imi klip uzunlugu fark
etmeksizin performansta 6nemli bir degisime sebep olmamistir. 4 sn.’lik bir kaydirma miktar1 secildiginde ise,
pencere boyutu ve klip uzunluguna bagl olarak performansta kismi farkliliklar goriilmiistiir. Bu bulgu, ENF’in
cok ani degisimler gdstermemesinin dogal bir sonucu olarak diistiniilebilir. Kaydirma miktarinin 4 sn. ’den daha
biiyiik se¢ilmesi, klip uzunlugu fark etmeksizin dogru eslesme sayisinda genel bir azalmaya, dolaysiyla da
performansta bir diisiise sebep olmustur.

Uzun klipler (240 sn.’den biiyiik) i¢in, STFT pencere boyutu biiylidiik¢e dogru eslesme sayisinda genel bir artig
goriilmiistiir. Diger bir deyisle, bu uzunluktaki klipler i¢cin pencere boyutunu yiiksek se¢gmek performans: kayda
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deger oranda arttirmistir. Ancak kisa klipler (180 sn. ve 180 sn.’den kiigiik) i¢in STFT pencere boyutu biiyiidiikce
performansin diistiigii, yani dogru eslesme sayisinda bir azalma gozlenmistir. Bu bulgu, kisa kliplerde biiyiik
pencere boyutunu se¢iminin hesaplanan, dolayisiyla da benzerlik testinde degerlendirmeye katilan ENF 6rnegi
sayisinin onemli 6l¢iide azalmasinin dogal bir sonucu olarak diistiniilebilir.

240 sn.’den biiyiik ses klipleri icin en iyi performansin 64 sn.’lik pencere boyutu icin elde edildigi goriilmiistiir.
240 sn. ile 120 sn. araligindaki ses klipleri i¢in en yiiksek performans 32 sn. uzunluklu pencere boyutu
kullanildiginda elde edilmistir. 120 sn.’lik ses klipleri i¢in 16 sn. uzunluklu pencere boyutu kullanilarak elde edilen
performans, 32 sn. uzunluklu pencere boyutu kullanilarak elde edilen performansa ¢ok yakindir. 90 sn.’lik ses
klipleri i¢in en iyi performans 16 sn. uzunluklu pencere boyutu kullanilarak elde edilmistir. Sinyal boyutu diistiikge
performanstaki genel diislisiin sebebi, ENF sinyalinin kisa araliklarla benzer Oriintiiler gostermesinden
kaynaklanir. Sinyal boyutu biiyiidiikge, yani kestirimi saglanan ENF zaman serisinin uzunlugu arttikg¢a, bu
benzerlikler azalmakta ve gittikce daha emsalsiz hale gelmektedir.

5. TARTISMA

Guang Hua ve arkadaslari tarafindan ENF-WHU veri tabanindaki videolarin tamami tizerinde tiim klip uzunluklari
kullanilarak 16 sn.’lik STFT penceresi ve 1 sn.’lik STFT kaydirma miktar1 se¢imi ile yapilan karsilagtirmali
deneylerde ([23]); [27]’deki yontem ile 105 eslesme, [20]’deki yontem ile 116 eslesme, [23]’teki yontem ile ise
129 eslesme bulunmustur. Karsilastirilan bu yontemlerin her biri, ¢esitli filtreleme islemleri ve veri iyilestirmeleri
uygulanarak ve ¢oklu sayida harmonik kullanarak elde edilen sonuglardir. Bu ¢aligmada elde edilen sonuglar ise,
tek bir harmonik {izerinden dosyalara higbir 6n isleme uygulamadan yalin STFT ile elde edilen sonuglardir. Bu
durumda bile, 64 sn. pencere boyutu ve 2 sn. kaydirma miktar igin 118 eslesme (Tablo 1) ile, [20] ve [27] deki
yontemlerin 16 sn. pencere ve 1 sn. kaydirma kullanilarak uygulanmig durumuna gore daha iyi performans elde
edilmistir. [20] ve [27] i¢in daha dogru parametre se¢imleri yapilmig olsa sonuglarda kayda deger 6lgiide
iyilesmeler olmasi beklenmektedir. Dahasi, bu veri tabani tizerindeki her bir ses dosyasinin kendi uzunluguna 6zgii
farkli STFT parametre se¢imlerinin yapilmasi ile [23]’e yakin ya da daha iyi sonuglar elde edilmesi ihtimal
dahilindedir.

6. SONUC

Bu ¢alismada, medyadan (ses ya da video dosyasi) elektrik sebeke frekansi (ENF) sinyali kestiriminde tercih edilen
en 6nemli yontemlerden biri olan kisa zamanli Fourier déniistimii (STFT) yaklasiminda; STFT pencere boyutu ve
kaydirma miktar1 parametreleri se¢iminin, hesaplanan ENF sinyali dogruluguna ve dolayisiyla da ENF tabanli adli
analiz uygulamalar1 performansina ne derece etki edebildigi incelenmistir. Bu amagla ENF-WHU veri tabanindaki
([22, 23]) 130 adet ses dosyasinin sirastyla ilk 240 sn., ilk 180 sn., ilk 120 sn. ve ilk 90 sn.’lik kliplerinden farklh
STFT pencere boyutu (8 sn., 16 sn., 32 sn. ve 64 sn.’lik) ve kaydirma miktarlarina (pencere boyutunun en fazla
yarist olacak sekilde 1 sn., 2 sn., 4 sn., 8 sn., 16 sn. ve 32 sn.’lik) gdre ayr1 ayr1 hesaplanan ENF sinyalleri ile kayit
zamani dogrulama testleri yapilmis ve her birinin performansa etkisi analiz edilmistir. 240 sn.’den daha biiyiik ses
klipleri i¢in en yiiksek performans 64 sn. uzunluklu pencere boyutu kullanildiginda elde edilmistir. 120 sn. ile 240
sn. araligindaki ses klipleri i¢in en iyi performansin 32 sn.’lik pencere boyutu igin elde edildigi goriilmistiir. 90
sn.’lik ses klipleri i¢in ise en iyi performansin 16 sn. uzunluklu pencere boyutu kullanilarak elde edildigi
goriilmiistiir. Belirli bir pencere boyutu i¢in kaydirma miktarini arttirmak performansin genel olarak diismesine
sebep olmakla birlikte en iyi sonuglar 2 sn.’lik kaydirma miktari i¢in elde edilmistir. 180 sn.’den biiyiik klipler
i¢in kaydirma miktarmin 4 sn. se¢imi de benzer sonuglar vermistir. Ancak kaydirma miktarinin 4 sn.’den biiyiik
secilmesi klip uzunlugundan bagimsiz olarak performansi kayda deger oranda diisiirdiigii goriilmistiir.

Bu calismada, benzer konuda galismalar yapacak arastirmacilara kayit siiresi uzunluguna bagli olarak STFT
parametre secimlerine dikkat edilmesi yoniinde 151k tutmasi amaglanmis ve literatiirde siklikla kullanilan 2’nin
katlar1 olan pencere boyutlar1 ve kaydirma miktarlar1 analiz edilmistir. Gelecek ¢aligsmalarda, 8 sn. ile 64 sn.
arasinda test edilmeyen diger pencere boyutlar1 analiz edilerek performansi optimize eden parametrelerin tespit
edilmesi hedeflenmistir.
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ABSTRACT

Retinopathy is a disease that usually causes vision loss or blindness in diabetic
patients. Diabetic retinopathy occurs as a result of damage to the blood vessels
in the retina of the eye. This disease is one of the leading diseases that cause
vision loss worldwide. Retinopathy is seen in 30% of diabetic patients. Early
diagnosis of the disease is important to prevent vision loss in diabetic patients.
In many studies carried out in the field of health recently, artificial intelligence
approaches have been used for the diagnosis-treatment processes of diseases.
In this study, a hybrid artificial intelligence model is proposed for the early
diagnosis of retinopathy disease. The images in the dataset used in the study
were created by fundus imaging technique and were graded in five stages
according to the severity of the disease. In the proposed approach, using
preprocessing step techniques, the unnecessary parts of the original images are
left in the background and trained by the deep learning model (Nasnet mobile).
Machine learning methods were used in the classification process of the
proposed approach. In addition, feature selection algorithms were used to
improve the time-performance process of model training. As a result of the
experimental analysis, 100% overall accuracy was achieved with the proposed
approach. It was observed that this study contributed to the diagnosis process
of diabetic retinopathy patients.
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OZET

Retinopati, diyabet hastalarinda goriilen genelde gérme kaybina veya korliige
sebep olan hastaliktir. Bu hastalik diinya genelinde gérme kaybina neden olan
hastaliklarin basinda gelmektedir. Retinopati, diyabet hastalarinin %30’unda
goriilmektedir. Hastaligin erken teshisi diyabet hastalarmin gérme kaybini
Oonlemek i¢in Onem arz etmektedir. Yakin zamanda saglik alaninda
gerceklestirilen birgok calismada hastaliklarin tani-tedavi siirecleri igin yapay
zekd yaklasimlarindan faydalanilmistir. Bu calismada retinopati hastaliginin
erken teshisine yonelik hibrit bir yapay zekd modeli onerilmistir. Calismada
kullanilan veri kiimesindeki goriintiiler fundus goriintileme teknigi ile
olusturulmus ve hastaligin ciddiyetine gore bes evrede basamaklandirilmstir.
Onerilen yaklasimda 6n islem adimi teknikleri kullamlarak orijinal
goriintiilerin gereksiz goriilen kisimlari geri planda birakilarak derin 6grenme
modeli (Nasnet mobile) tarafindan egitilmesini saglamaktadir. Onerilen
yaklagimin smiflandirma siirecinde makine 6grenme yontemleri kullanild.
Ayrica model egitiminin zaman-performans siirecini iyilestirmek igin 6zellik
secim algoritmalar1 kullanildi. Deneysel analizlerin sonucunda Onerilen
yaklasim ile %100 genel dogruluk basarisi elde edildi. Bu g¢alisma ile
diyabetik retinopati hastalarinin tam siirecine katki saglandig1 goriilmiistiir.

© 2023 Bandirma Onyedi Eyliil Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi. Dergi
Park tarafindan yaymlanmaktadir. Tiim Haklar1 Saklidir.


https://orcid.org/0000-0002-5406-9770
https://orcid.org/0000-0002-8264-3899

Miih.Bil.ve Aras.Dergisi,2023;5(1) 88-97

1. GIRIS

Diyabet hastalig1, pankreasin insan viicudu i¢in yeterli miktarda insiilin salgilamamasi veya salgilanan insiilinin
viicut tarafindan etkin bir bicimde kullanilmamasi sonucunda ortaya ¢ikan bir hastaliktir. Diyabet hastalig1 diinya
genelinde bireylerde sik goriilmeye baslanmistir. Uluslararasi Diyabet Federasyonu (IDF) 2021 verilerine gore
yaklagik 537 milyon yetiskinde diyabet hastalig1 goriilmektedir ve bu say1 2030 yilinda 643 milyona ulasmasi
beklenmektedir [1]. Genel belirtileri; agizda kuruluk, istahsizlik, bulanik goérme, ayaklarda uyusma, idrar
yollarinda enfeksiyon, halsizlik ve yorgunluktur [2].

Diyabetes mellitus (DM) g6z dis1 kaslar, goz i¢i mercek, gérme siniri ve retina dahil olmak iizere goz yapisindaki
bir¢ok yapiyi etkilemektedir [3]. Diyabetik Retinopati (DR) diinya genelinde genellikle ¢aligma yasindaki diyabet
hastalarinin gérme kayb1 ve korliikle sonuglanan retinal bir hastaliktir. 2030 yilina kadar diinya genelinde DR’li
hasta sayisinin yaklasik 130 milyon olacagi tahmin edilmektedir. Bu saymin 2045 yilina kadar 160 milyona
yaklasacag1 6n goriilmektedir [4]. DR Klinik olarak erken evrede proliferatif olmayan DR( NPDR) ve ileri evrede
proliferatif DR (PDR) olmak {izere iki grupta incelenir [3]. Hastaligin erken teshisi ve tedavisi diyabet hastalarinin
gorme kaybini veya korliigii dnleme agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir.

Yapay zekd, canlilar ve insanlarin hal ve hareketlerinden yola ¢ikarak sistemlerin modelleme calismasina denir.
Bu kavram ilk olarak 1950 yillarinda ‘Artificial Intellegence’ olarak ortaya ¢ikmistir [5]. Yapay zeka insanlarin ig
yiikiinii azaltmanin yaninda yapilan islemi daha kisa siirede daha dogru bir sonugla tamamlamasina imkan sunar.
Yapay zeka ve makine 6grenimi, saghk alaninda da giiniimiizde etkin bir sekilde kullanilmaktadir [6]. Ozellikle
hastaligin teshisinde kullanilan bu yontemler erken teshis ve tedavi siirecini hizlandirmaktadir. Bu nedenle,
diyabetik retinopati hastaliginin semptomlarini belirleyerek erken miidahale imkani sunan bilgisayar destekli bir
yapay zeka uygulamasi gelistirmek gereklidir.

Literatiirde DR hastaligimin tespiti i¢in bircok calisma yer almaktadir. Bunlardan bazilar1 incelenirse; Ozgelik ve
arkadaglar1 [7] DR hastaliginin erken tani ve tedavisinde kullanilmak {izere fundus goriintiilerini kullanarak derin
O0grenme tabanli bir model geligtirmislerdir. Calismalar1 iki asamadan olusmaktadir. Birinci agamada, fundus
goriintiillerine iki boyutlu sinyal isleme ydntemi uygulayarak modelin asir1 6grenmesinin Oniine ge¢meye
calisnuglardir. Ikinci asamada, smiflandirma yontemi igin Evrisimsel Sinir Ag1 (ESA) ve transfer dgrenmesi
yontemleri olusturulmus. 5100 fundus goriintiisii ile modeli egitmislerdir. Bu model ile DR yok, hafif, orta, siddetli
ve ¢ok siddetli olarak siniflandirilan 900 fundus goriintiisii ile test gergeklestirmislerdir. Dogrulama yontemi olarak
10 kat ¢apraz dogrulama yontemi kullanilarak analizler gerceklestirilmis. Hastaligin erken tani ve tedavisi igin
onerdikleri modelin performansinm %97,8 olarak 6lgmiislerdir. Yalgin ve arkadaslar1 [8] DR hastaliginin erken
teshisi icin retina goriintiilerinden derin 6grenme tabanli bir model gelistirmislerdir. Tki asamali bir yaklagim
onermiglerdir. Modelin birinci asamasinda veri kiimesinden alinan retina goriintiileri 6n islemden gegcirilerek
goriintiiniin boyutu standart hale getirip goriintii giiriiltiilerinden arindirilarak daha kesin sonuca ulagsmay1
hedeflemislerdir. ikinci asamada derin grenme modellerinden olan ESA’y1 kullanarak smiflandirma yapilmis ve
%098,5 basartya ulagmislardir. Geleneksel yontem yerine ESA modelini kullanilarak 6znitelik kiimeleri egitilmistir.
Ayrica, grafiksel tabanli ekran karti kullanilarak karmagik problemleri hizli ve daha dogru bir sekilde
¢oztimlemislerdir. Gulshan ve arkadaslar1 [9] derin sinir aglarini kullanarak DR hastaliginin derecesine gore
simiflandirmaya ¢alismislardir. Calismalarinda biiyiik veri kiimeleri kullanarak, lezyon bazli 6zellikleri belirtmek
zorunda kalmadan egitilebilecegini gdstermiglerdir. DR hastaliginin tespitinde kullandiklari otomatik sistem,
yorumladig veriler tutarli, yiiksek hassasiyet, 6zgiin sonu¢ vermesi ve hizli raporlanma avantaji sunmustur. Bu
calisma sonucunda gelistirdikleri modelin performansi %97,5 ve %96,1 olarak Olglilmistir. Qummar ve
arkadaglar1 [10] renkli fundus goriintiilerinden DR hastaliginin teshisinde ESA toplulugu tabanli bir model
Onermiglerdir. Aragtirma sonucunda, dnerdikleri topluluk modelinin diger yontemlerden daha iyi sonug verdigi ve
DR’nin tiim asamalarini tespit edebildigi sonucuna ulagsmiglardir. Sen [11] yaptig1 tez ¢alismasinda DR ve katarakt
hastaliklarini tespit etmek icin derin 6grenme modelleri kullanmislardir. Hastaligin tespitinde kullanilan veri
kiimeleri 6n iglem adimlarindan ge¢mis ve transfer 6grenme modeliyle egitilmistir. Veri kiimesini siniflandirmada
%96,6 dogruluga ulagmistir.

Bu makalede DR hastaliginin erken teshisi ve tedavisinde kullanilmak iizere yapay zeka tabanli hibrit bir model
onerilmistir. Onerilen yaklasim;

» Uzman doktorlarin hastalig1 erken teshis etmelerine olanak saglamay,

* Objektif karar veren, hizli ve dogru sonuglar elde etmeyi amaglamistir.

Makalenin diger boliimleri su sekilde 6zetlenir; veri kiimesi hakkinda detayli bilgiler ikinci bolimde verilmistir.
Onerilen yaklasimda kullanilan yéntemler ve modeller hakkinda detayh bilgiler iigiincii bélimde deginilmistir.
Deneysel sonuglar ve tartisma kismina dordiincii boliimde yer verilmigtir. Makalenin son boliimiinde sonug yer
almigtir.

2. VERI KUMESI

Veri kiimesi, fundus tabanli goriintiileme yontemi kullanilarak olusturulmustur. Fundus fotografcilik, DR
hastaliginin tespiti i¢in kullanilan bir goriintiileme yontemidir. Diisiik maliyet avantajina sahip olan bu
goriintiileme yontemi, fotograflart yiiksek biiyiitme ile retinanin daha iyi incelenmesine olanak tanimistir. [12].
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Veri kiimesi erigime agik, toplam 2111 fundus goriintiisiinden olusmaktadir. Bu goriintiilerin her biri ortalama
512x510 piksel ¢oziniirliige sahiptir ve dosya uzantisi JPG formatindadir. Veri kiimesi DR hastaliginin
derecelendirilmesine gore toplam 5 siniftan olugsmaktadir. Bu dereceler; 0-4 arasinda kategorize edilmistir. En ¢ok
fundus goriintiisii siddet derecesi 2 olarak gosterilen orta proliferatif olmayan diyabetik retinopati (orta NPDR)
hastalik tiirtinde yer almaktadir. Goriintiiler sinif olarak dengeli dagitilmamistir. Veri kiimesi siniflandirmalarini
gosteren Ornek goriintiiler Sekil 1°de verilmistir.

0 1 2 3 4

Sekil 1. Veri kiimesine ait 6rnek goriintiiler;
0: DR yok, 1: Hafif NPDR, 2: Orta NPDR, 3: Siddetli NPDR, 4: PDR.

Veri kiimesine ait istatistik bilgiler Tablo 1’de verilmistir. Bu tabloya goére; (0: DR yok) goriintii sayis1 537, (1:
Hafif NPDR) goriintii sayis1 537, (2: Orta NPDR) goriintii sayisi 559, (3: Siddetli NDPR) goriintii sayis1 290, (4:
PDR) goriintii sayis1 188 adettir [13].

Tablo 1. Veri kiimesine ait goriintii sayilar

Sinif /Derece Goriintii Sayisi
0 537
1 537
2 559
3 290
4 188
Toplam 2111

3. YONTEM VE YAKLASIMLAR
3.1. Onislem Adimlar

Onerilen yaklagimda veri kiimesindeki her bir goriintiiyii iyilestirmek ve istenilen bdlgeleri 6n plana gikarmak igin
6n islem adimlari uygulandi. Bu adimlarda kullanilan yontem ve tekniklerin 6zeti Sekil 2’de gosterilmistir.
Kullanilan yontem ve teknikler hakkinda bilgiler agsagida ifade edilmistir;

Goriintli Normalizasyonu (cv2.normalize): Goriintiide ¢ekime bagli olarak degisen renk deger dagilimu,
aydinlatma sartlari, kamera vb. varyasyonlar telafi etmek amaciyla piksel yogunluk deger araligini degistiren
yontemdir [14].

Esik Degerleri Olusturma (Color Therholding): Bir goriintiideki nesneleri arka plandan ayirt etmek igin
kullanilan yontemdir [15].

Frekans Spektrumu Hesaplama (fftshift): Gorlintii kiigiik alanlara boliinerek sayisal deger haline
doniistiiriilmesi islemini gerceklestirir [16].

Goriintii Boliitleme Igin Fourier Déniisiimii (Fast Fourier Transform): Goriintii pikselleri frekans alanina
dontistirilir, goriintiideki 6nemli olan bilgiler ¢ikartilip bunlarin analiz edilmesini saglayan yontemdir [17].
Gauslan Blur Teknigi: Bulanik goriintii olusturarak uzamsal ve frekans alanlari agisindan etkili gegis filtreleri
olugturur [18].

Kontur Grafikleri (plt.contur): Hazirda olan veya &l¢limii yapilip ulasilan veri setindeki verilerin hangi deger
cevresinde toplandigini gosterir [19].

Damar Tespiti (Vessel Detection): Girdi goriintiilerinde damar boélgelerin 6n plana ¢ikartilmasinda esik deger
araliklar1 kullanarak, damarli bolgelerin esik degeri araliginda ise on plana ¢ikartilmasini saglar [19].

Goriinta Esik Degerleri Fourier Donasumiu
Normalizasyonu Olusturma 5 . (Fast Fourier

(cv2 . normalize) (Color Thresholding) Transform)

Gausslan Blur 5 Kontur Grafiklen = Damar Tespiti
Teknigi (plt_contur) i (Vessel Detection)

Sekil 2. Veri kiimesine uygulanan &nislem adimlari.
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On islem adimlarmin veri kiimesine uygulanarak elde edilen &rnek goriintii kiimesi Sekil 3’te gdsterilmistir.

il

Sekil 3. On islem adimlarinm veri kiimesine uygulanmasindan elde edilen rnek goriintii kiimesi.

Goriinti #1

Goriintii #2

3.2. Makine Ogrenme Yéntemleri

En Yakin Komsu (k-EYK), veri madenciliginde kullanilan, nesneleri siniflandiran en basit siniflandirma
yontemidir. Iki adet veri kiimeleri bulunmaktadir. Bunlar; test ve egitim veri kiimeleridir. Egitim kiimelerindeki
veriler smiflandirilmig olan verilerden olusmakta, test kiimelerinde olan verilerin siniflandirilmasi bilinmemekle
birlikte egitim kiimeleri ile tespiti yapilabilmektedir [20]. k-EYK ydntemi kullanimz; basit kullanilabilir olmasi,
yiiksek performansi, egitim verileri yiiksek olan durumlarda kullanilmasi olumlu sonuglar vermektedir.

Naif Bayes (NB), dokiiman smiflandirmasi igin kullanilan bir yontemdir. Anlasilabilir ve kolay uygulanabilir en
basit makine 6grenme algoritmalarindan biridir. NB yontemi, bir 6rnegin hedef niteliginin sinif degerine ait olma
olasiligin1 bulabilmektedir [21].

Dar Sinir Agi (DSA) egim verilerini isleyen, gizli katmanlara sahip olan makine 6grenme modelleri ile ¢alistigt
i¢in ¢ok daha faydali 6zellikleri 6grenerek, siniflandirir ve tahmin dogrulugunu artirir [22].

Destek Vektor Makinesi (DVM), uzaktan tespit yontemlerinde son zamanlarda kullanilan basarili siniflandirma
yontemlerinden biridir. Veriyi daha biiyiik boyutlara doniistiirerek olusturdugu bir hiper-diizlem ile iki sinifi
birbirinden ayirmay1 prensibini esas alir. Yiiksek boyuta doniisiim asamasinda farkli 6zelliklere ait fonksiyonlar
kullanir. Kullanilan bu fonksiyonlar karnel fonksiyonlar olarak adlandirilir [23].

3.3. Sinir Mimarisi Aramasi — Mobil ( SMA-M)

SMA-M, pekistirmeli 6grenme kullanilarak optimize edilmis temel hiicrelerden olusan, dlgeklenebilir bir ESA
mimarisidir. Bir hiicre birkag islemden olusur ve agin gerekli kapasitesine gore bircok kez tekrarlanir [24].
SMA’da temel mimari kismi dnceden tanimlanir, hiicreler 6nceden tanimlanmaz. Temel mimari yapisi; evrisimsel
katmanlari, havuzlama katmanlart ve tam baglantili katmanlardan olusur. Evrisimsel katmanin gérevi, girdi
verisinin boyutundan daha kiigiik filtreler segerek, girdi verisini adim adim dolastirir. Bu esnada girdi verisinden
aktivasyon haritalarinin ¢ikartilmasini gergeklestirir. Havuzlama katmani, genellikle evrisimsel katmanin ardindan
kullanilir ve girdi boyutunu kiigiilterek ESA modelinin daha verimli 6grenmesini saglar. Tam baglantili katman
ise onceki katmanlardan ¢ikartilmig noronlar1 tek bir katmanda diizlestirir. Noronlar tam baglantili katman
sayesinde ¢ikis katmanina diizlestirilerek baglanir ve ardindan siiflandirma siireci isler [25], [26].

SMA’da bulunan hiicreler normal ve indirgeme hiicreleridir. Benzer biiyiikliikte bir 6zellik haritast ¢eviren
evrisimli hiicrelere normal, genisligi ve yiiksekligi iki kat diistiriilerek 6zellik haritasina ¢eviren evrisimli hiicrelere
indirgeme hiicreleri denir. SMA-M, SMA mimarisinin mobil cihazlar i¢in degisken sayisini azalttig1 siiriimdiir.
SMA-M, 12 hiicre ve 5,6 milyon degisken bulundurmaktadir [27]. SMA-M modelinin hiicresel iglem adimlarin
gosteren diyagram Sekil 4’te gdsterilmistir.

[ e inrgeme Hocre icicgsme sosrert | Norma ocre ]
P = e
= = =

CIFAR 1O MMimarisi
= Indirgeme indirgeme Indirgeme
=3 =1 =1 =1
adhnm
Ed
P 3 3
s = = =

ImageMNet Mimarisi
Sekil 4. CIFAR-10 ve ImageNet veri kiimeleri i¢in tasarlanmis SMA-M modeli.

(Normal Hiicre: giris ve ¢ikis 6zellik haritalar1 ayn1 boyuta sahiptir. indirgeme Hiicresi: Cikt1 haritasmnin genisligi
ve yiiksekligi yar1 yariya azaltilmigtir. N: deneylerde degiskenlik gosterir.)

¥euos

Yewyos
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3.4. Onerilen Yaklasim

Onerilen yaklasim DR hastaligina ait fundus géoriintiilerini kullanarak, siddet derecesine gore smiflandirabilen 6n
isleme dayali hibrit bir modelden olugmaktadir. Fundus goriintilemede hastaligin tlirlinii daha belirgin hale
getirmek igin 6n islem adimlar1 uygulanmistir. On islem adimlar1 Sekil 2°de belirtilen teknikler ve yontemlerden
olusmaktadir. Bu sayede Sekil 3’te gosterilen rnek goriintii kiimeleri elde edilmistir. Islenmis girdi verileri SMA -
M modeli tarafindan egitilerek simiflandirma siireci gerceklesmistir. On islem adimlarinin ESA modeline katkist
performans basarisini (hiz, zaman, dogruluk, vs.) artirmaktir.

SMA-M modeli ile hem orijinal veri kiimesi hem de 6n islem adimlariyla islenmis veri kiimesi egitildi. SMA-M
modelinin siniflandirma siirecinde DSA, DVM, k-EYK, NB ve Softmax yontemleri kullanildi. iki veri kiimesinin
egitilmesiyle ESA modelinin son katmanindan 6znitelik setleri ¢ikartildi. Oznitelik setlerini birlestirme siirecinde
uctan uca bir ESA modelini saglamak ve zamandan kazang saglamak i¢in Softmax yontemi tercih edildi. ESA
modelinden ¢ikartilmis 6znitelikler makine 6grenme yontemlerine el ile islenerek girdi olarak verilmesi bir zaman
kaybina yol agmistir. Bu sebeple Onerilen yaklagimin son katmaninda kullanilan Softmax yontemi ile modele
egitilmesi igin verilen girdi verileri son asamada (siif sayis1 x goriintii sayisi) boyutunda dznitelik setlerine
doniistiiriildii. Ardindan iki 6znitelik seti birlestirilerek tekrardan Softmax yontemi ile simiflandirildi. Oznitelik
birlestirilmesi sayesinde siniflandirma performansinin basarisi artirildi. Onerilen yaklasimin genel tasarimi Sekil

5’te gosterilmistir.
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Sekil 5. Onerilen yaklasimin genel tasarimi; a) Onislem adimi 6rnek ¢iktilari, b) Tasarlanmis ESA mimarisi.

4. DENEYSEL ANALIZLER

Bu caligmanin Onislem adimlar1 Pyhton diliyle tasarlandi ve analizler Google Colab sunucusu kullanilarak
gerceklesti. Onerilen ESA modeli ve makine ogrenme yontemleri Matlab 2022 yazilimi kullanilarak
gergeklestirildi. Matlab 2022 yazilimi i¢in kullanilan donanim kaynaklari su sekildedir; gegici hafiza birimi 8 GB,
islemci birimi Intel® Xeon® CPU @3.20 GHz ve ekran karti1 4 GB GPU desteklidir. Analiz 6lgiimlerinde
karmagiklik matrisi kullanildi. Karmagiklik matrisinin hesaplanmasinda kullanilan metrikler sunlardir; geri
cagirma (G_¢ag), kesinlik (kes), f-skor (f-skr) ve dogruluk (dog)[28],[29]. Metriklerin hesaplanma iglemleri igin
Denklem 1-4 kullamildi. lgili denklemlerde; (D): dogru, (Y): yanhs, (N): negatif, (P): pozitiftir[30]. Makine
6grenme yontemleri ve SMA-M modeli i¢in tercih edilen 6nemli parametreler Tablo 2’de gosterildi.

G_gag= DP+YN @)
_ pp
Kes = DP+YP 2)
F-skr =——2F__ 3)
2XDP+YP+YN
. DP+DN
Dog. = DP+DN+YP+YN Q)
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Tablo 2. Onerilen yaklasimda kullanilan model ve yéntemlerin parametreleri ve degerleri.

Model / Yontem Parametre Tercih / Deger
Iterasyon say1st 4208
Ogrenme orani le-4
Optimizasyon SGD
SMA-M Siniflandirict Softmax
Devir Sayisi 16
Mini — topluluk (mini-batch) 8
Egitim orani: test orani 0.8:0.2
Komsu sayist (k) 1
k-EYK Mesafe metrigi Oklid
Mesafe agirlig Esit
NB Sayisal Dagitim fonksiyonu Gauss
Kernel fonksiyon Lineer
DVM Kutu kisitlama diizeyi 1
Cok smifli ydntem Bire bir
Birinci katman boyutu 10
DSA Tam baglantili katman sayis1 1
Aktivasyon RelLU
iterasyon simir1 1000

Bu ¢alismanin tiim analizlerinde egitim seti %80 olarak ayarlandi. Deneysel analizler 3 adimdan olustu. Birinci
adimda orijinal veri kiimesi SMA-M modeli ile egitildi. Bu analizden elde edilen egitim-test bagar1 grafikleri ve
karmagiklik matrisi Sekil 6’da gosterilmistir. Ardindan SMA-M modelinin son katmanindan ¢ikartilan 6zellik seti
makine 6grenme yontemlerine girdi olarak verildi. Bu yontemlerden elde edilen karmasiklik matrisleri Sekil 7°de
gbsterilmistir. Tkinci adimda 6nislem veri kiimesi SMA-M modeli ile egitildi. ikinci adimin analizinden elde edilen
egitim-test basar1 grafikleri ve karmagiklik matrisi Sekil 8’de gosterilmistir. Ardindan SMA-M modelinin son
katmanindan ¢ikartilan 6zellik seti makine 6grenme yontemlerine girdi olarak verildi. Bu yontemlerden elde edilen
karmasiklik matrisleri Sekil 9°da gosterilmistir.

100
(o} 06 1
80
= w 1 2 0
'2—2' 60 c
= vy
= 2 1 08 3
8 3
3 1 57
20
——— Egitim
Test 4 ‘ ‘ 1 37
0
o 1000 . 2000 3000 4000 0 1 2 3 4
Iterasyon Tahmini Sinif
(a) (b)

Sekil 6. Orijinal veri kiimesinin SMA-M modeli ile egitimi;
a) Genel dogruluk basarisi, b) Karmagiklik matrisi (Softmax).

Tahmini Sinif Tahmini Simif

-}
o

N
I

Gergek Sinif
Gergek Sinif

IS
IS

(b)

Tahmini Sinif

Gergek Sinif
Gergek Sinif

» -

(d)
Sekil 7. Orijinal veri kiimesinin makine 6grenme yontemleri ile elde edilmis karmasiklik matrisleri;
a) k-EYK, b) NB, c) DSA, d) DVM.
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100
0
807
g = 1 1 1 1
= 601 &
E B2 1
’é" 40 5
“3 58
20 — Egitim
—— Test 4 38
0 L L L L
0 1000 2000 3000 4000 0 1 2 3 4
iterasyon Tahmini Sinif
(a) (b)
Sekil 8. Onislem veri kiimesinin SMA-M modeli ile egitimi;
a) Genel dogruluk bagarisi, b) Karmasiklik matrisi (Softmax).
Tahmini Sinif Tahmini Simif
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4 ‘ 2 1 35 4 1 ar
] 1 2 3 4 - 0 1 2 3 4

(c) (d)
Sekil 9. Onislem veri kiimesinin makine 6grenme yontemleri ile elde edilmis karmasiklik matrisleri;
a) k-EYK, b) NB, c) DSA, d) DVM.

Tablo 3 incelendiginde orijinal veri kiimesiyle gerceklestirilen analizler Onislem veri kiimesine gore
gergeklestirilen analizlere gore ya es deger oldugu ya da daha diisiik performans gosterdigi gézlemlenmistir.
Orijinal veri kiimesine gore en iyi performans NB yontemi ile gerceklesti ve bu yontem %99,28 genel dogruluk
basaris1 verdi. Orijinal veri kiimesiyle egitilmis SMA-M modelinin genel dogruluk basaris1 %97,86’yd1. Onislem
veri kiimesine gore en iyi performans NB yontemi ile gerceklesti. NB yontemiyle %99,52 genel dogruluk basarisi
saglandi. Onislem veri kiimesiyle egitilmis SMA-M modelinin genel dogruluk basarisi %99,05’ti. Tiim bu
analizlerde en iyi performansi NB yontemi verdi. Ancak genel dogruluk performansindaki artis miktar1 (%1,19)
g0z Oniine alindiginda en iyi performanst SMA-M modeli vermistir. SMA-M modeli ayrica diger yontemlere gore
uctan uca bir modele sahiptir (Modelin son katmaninda Softmax smiflandiricisi otomatik islem yapmaktadir.).
Diger yontemler ise ek maliyet (zaman kaybi, el ile gergeklesen islemler, vb.) gerektirmektedir. Dolayisiyla
deneysel analizin {igiincli adimi SMA-M modeliyle gergeklesti.
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Tablo 3. Orijinal veri kiimesi ile 6niglem ile olusturulmus veri kiimesinin analiz sonuglari.

Veri kiimesi Model / Yontem Genel Dog. (%)
SMA-M (softmax) 97,86
k-EYK 99,05

Orijinal NB 99,28
DSA 97,63
DVM 99,05
SMA-M (softmax) 99,05
k-EYK 99,05

Onislem NB 99,52
DSA 97,63
DVM 99,28

Deneysel analizlerin son adiminda amag, SMA-M modelinden ¢ikartilmig iki 6zellik setini (orijinal veri
kiimesinden ve Onislem veri kiimesinden) kullanarak o6zellik birlestirme yaklasimimi uygulamakti. Ozellik
birlestirme yaklasimi genel olarak basari performansini artirabilmektedir. Bu ama¢ dogrultusunda, orijinal veri
kiimesiyle egitilmis modelin son katmanindan ¢ikartilan (5x2111) boyutundaki 6zellik seti ile Onislem-veri
kiimesiyle egitilmis modelin son katmanindan ¢ikartilan (5x2111) boyutundaki 6zellik seti birlestirildi ve iki
Ozellik setinin birlestirilmesi ile (5x4222) boyutunda tek bir 6zellik seti elde edildi. Son asamada birlestirilen
tiir/sinif tabanli 6zellik seti Softmax yontemi ile yeniden siiflandirildi ve elde edilen genel dogruluk bagarist
%100’dii. Bu sonug onerilen yaklasimda kullanilan 6zellik birlestirme isleminin katki sundugunu gostermistir.
Onerilen yaklasimda kullanilan Softmax ydnteminin isleyis yapis1 ve son asamadaki analizden elde edilmis
karmagiklik matrisi Sekil 10°da gosterilmistir. Sekil 10(b) *de gosterilmis karmasiklik matrisinin metrik sonuglari
Tablo 4’de verilmistir.

Tahmini Sinif
4 Softmax N\ DR yok [l
i [re
s, Hafif NPDR 0 =
apma £
x>
Girig‘{ @ ﬂ 5 {le§ Orta NPDR x
=
iddetli [
> Airhk Siddetli NDPR 58 S
PDR 38
\- y,
o Q O & &
qu\o Q R NS \\‘\0 b
2 & o
c.q\b
(a) (b)

Sekil 10. Birlestirilmis 6zellik setinin Softmax yontemi ile siniflandirilmasi; a) Softmax’in islevi, b)
Karmagsiklik matrisi.

Tablo 4. Onerilen yaklasim ile elde edilmis karmasiklik matrisinin metrik sonuglari.

Model Siif Kes G cag F-skr Genel Dog. (%)
DR yok 1,0 1,0 1,0
Oneril Hafif NPDR 1,0 1,0 1,0
perten OrtaNPDR | 1,0 1,0 1,0 100
yaklasim
Siddetli NDPR | 1,0 1,0 1,0
PDR 1,0 1,0 1,0

5. TARTISMA VE SONUC

DR hastalarinin tedavisinde erken tani énemlidir. Bu siireg teknolojik geligsmelere paralel olarak ilerlemektedir.
Ayrica bu hastaligimin popiilasyonu her gegen giin artmaktadir. Kisiye 6zel ekspertiz muayeneleri ile bu siireci
dogru bir sekilde yiiriitmek miimkiin olmayacaktir. Onerilen yaklasim sayesinde sistem ayni anda gelen birgok
goriintiiyii isleyebilmekte ve goriintiilerin analiz sonug¢larini kisa siirede verebilmektedir. G6z doktorlarinin bu tiir
hastalar1 bire bir incelemesi zaman alicidir. Ayrica uzman doktorlar ayn1 DR hastasinin tani-tedavi stirecini farkli
zamanlarda farkli yorumlayabilir. Benzer sekilde DR hastasinin tani-tedavi siirecleri de diger doktorlar tarafindan
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farkli yorumlanabilmektedir. Kisacasi gozlemciler aras1 degiskenlik olabilir. Onerilen yaklasim bir karar destek
sistemine dayandigindan, ¢oklu girdi goriintiilerinin model tarafindan islenmesi ¢ikti sonucunu etkilemez.
Onerilen yaklasimin hesaplamali ve nesnel bir degerlendirme gergeklestirmesi en énemli avantajidir.

Goriinti kiimesinin yeterli olmamasi1 durumunda yapilmasi gereken adimlardan biri veri artirma teknigidir. Makine
6grenme yontemleri ve klasik yontemler kii¢iik veri kiimelerinde iyi performans sergileyebilirler. Ancak derin
o0grenme modelleri yeterli sayida goriinti iceren veri kiimesi olmadigi takdirde ayni performansi
sergileyemeyebilirler. Veri artirma, ESA modellerinin egitimi i¢in ayrilan goriintii kiimesine uygulanarak
performans artirimini saglayan, medikal imgelerde siklikla tercih edilen popiiler bir tekniktir. Veri artirma teknigi
sayesinde; geometrik doniigiimler, renk alan1 doniigiimleri, filtreleme, vb. islemler uygulanir [31]. Bu ¢aligmada
orijinal goriintiiler kullanilarak analizler gergeklestirildi ve genel performans basarisi iyi sonug verdigi i¢in veri
biiylitme teknikleri kullanilmadi.

Onerilen yaklasimda fundus gériintiilerinin siddet tiirleri, yapay zeka tabanli karar destek sistemi kullanilarak
smiflandirildi. Bu yaklagim; 6n isleme adimlari, ESA modeli, makine 6grenme yontemleri ve 6zellik birlestirme
yaklagimindan olugsmaktadir. Veri kiimesi, 6niglem adimlar ile islenerek retinal bolgedeki damarlarin daha 6n
plana cikarilmasi saglandi. Ozellik setleri, SMA-M modeli kullanilarak ¢ikarildi ve veri kiimelerinden ¢ikarilan
ozellik setleri birlestirilerek %100 genel dogruluk basaris1 elde edildi. Makine 6grenme yontemleri basarili
sonuglar vermesine ragmen, el ile islemlerin gerceklesmesi hem zaman kaybina neden olmus hem de dnerilen
yaklagimin ugtan uca bir model olmasinin 6niine gegmistir. Softmax ydnteminin deneysel analizlerde gosterdigi
performans artis1 diger siniflandiricilara gére daha iyi oldugu i¢in deneysel analizin son adiminda tercih edilmistir.
Gelecek calismada, veri kiimesi sayist artirilarak, DR hastaligina ait fundus goriintiiler tizerinde farkli boliitleme
yontemleri denenecektir. ESA modelleri gesitlendirilerektir ve 6zellik birlestirme yaklagimindan sonra daha az
Ozellik kullanma imkani sunan ama daha verimli 6zellikleri 6n plana ¢ikarabilecek meta-sezgisel yontemler
kullanilacaktir.

Not

Bu makale, Firat Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii tarafindan yiiriitiilen “Diyabetik Retinopati Teshisine
Yonelik Yapay Zeka Tabanli Karar Destek Modeli” adl1 yiiksek lisans tezine dayanmaktadir.
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ABSTRACT

The Generative Adversarial Network (GAN) is known as a generative deep
learning model. It consists of generator and discriminator structures. Very
successful examples of GAN model outputs known as synthetic data are
known. It is a very difficult problem to detect synthetic data, which can be
used for different purposes, in case of successful generation. In this study, a
Laplace filter and a new dissimilarity-based Convolutional Neural Network
(CNN) layer is proposed in order to distinguish synthetic and real images, in
which different and popular CNN models are used as feature extractors. The
success results of the GAN model on different models have been determined.
Thus, it has been understood that using CNN models is a suitable alternative
for the detection of synthetic data that cannot be distinguished by the naked
eye. The best success was achieved with DenseNet with an accuracy rate of
98.75%.
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OZET

Cekismeli Uretken Ag (GAN), iiretken bir derin 6grenme modeli olarak
bilinir. Uretici (generator) ve ayirt edici (discriminator) yapilaridan
olusmaktadir. Sentetik veri olarak bilinen GAN modeli ¢iktilarinin olduk¢a
bagarili 6rnekleri bilinmektedir. Farkli amaglar ile kullanilabilen sentetik
verilerin, bagarili bir sekilde iiretilmesi durumunda insan gozii ile tespit
edilebilmesi oldukga gii¢ bir problemdir. Bu ¢alismada farkli ve popiiler
Evrigimli Sinir Agi (CNN) modellerinin 6znitelik ¢ikarici olarak kullanildigt,
sentetik ve gercek goriintiileri ayirt eden bu problem i¢in Laplace filtresi ve
benzemezlik tabanli yeni bir CNN katmani 6nerilmistir. GAN modelinin
farkli modeller iizerindeki basar1 sonuglar1 tespit edilmistir. Boylece, gozle
ayirt edilemeyen sentetik verilerin tespiti igin CNN modellerinden
yararlanmanin uygun bir alternatif oldugu anlasilmistir. En iyi bagar1 %98.75
dogruluk oraniyla DenseNet ile elde edilmistir.
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1. GIRIS

Cekismeli iiretici aglar (Generative Adversial Networks, GAN) sentetik veri iiretimi amagl gelistirilmis
modellerdir. GAN yontemlerin kullaniminin yayginlagmasi ile birlikte olduk¢a farkli sahalarda cok basarili
sentetik veriler iiretebilmektedir. Ozellikle goriintii iiretimi konusunda sasirtic1 6rnekleri mevcuttur. Bu verilerin
20z ile ayirt edilebilmesi ¢ogu durumda miimkiin olmamaktadir [1]. Sentetik veri tiretimi yeterli veri bulunmayan
alanlarda ¢aligma yapmak isteyen arastirmacilar icin énemli bir alternatiftir. Ornegin derin 6grenme modelleri
egitimleri i¢in biiyiik miktarda veriye ihtiya¢ duymaktadir, bazi problemler i¢in oldukg¢a sinirli miktarda veri
bulunabilmektedir. Bu 0znitelikleri igeren verilerin uzmanlar tarafindan dahi olusturulabilmesi miimkiin
olmayabilmektedir. [2]. Ayrica eglence amagh ya da insanlar1 yaniltma amagli olarak da sentetik bilgilerin
kullanimi miimkiin olabilmektedir [3]. Sentetik veri {iretimi i¢in kullanilan GAN yalnizca yeterli miktarda egitim
verisine ihtiyag duyar. Bu verilerin etiketli olmalarma dahi gerek duyulmamaktadir. Gergeklesen 6grenme
isleminde egitim verileri {izerinden oldukg¢a karmasik 6znitelikler, istatistikler ¢ikarilmaktadir [4].

GAN modellerinin yaptiklar1 is temel olarak bir iiretken modelleme sistemi olusturmaktadir. Uretken modelleme
girdi verilerinden 6grendigi verilerinde yer alan kaliplari, oriintiileri 68renip bu verilere benzer sentetik veriler
iireten bir stratejidir. Bir derin sinir ag1 olan GAN modelleri, bunlardan farkli olarak iiretici (Generative, G) ve
ayirici (discriminator, D) olmak iizere iki farkli derin ag icermektedir [5]. Ismini bu iki agin ¢ekismeli olarak
caligmasindan almaktadir. GAN modelleri ile literatiirde oldukca farkli sahalarda basarili ¢alismalar
gerceklestirilmistir. Stoll vd. tarafindan Onerilen ¢alismada GAN modelleri kullanilarak isaret dili verileri
tretilmistir [6]. Nazeri, GAN modelleri ile gri seviyeli gorlintiilerin renklendirilmesi amaciyla bir yontem
gelistirmistir [7]. Fabbri ise GAN modellerinin su alt1 gériintiilerinin iyilestirilmesi i¢in kullanilan bir ¢alisma
gerceklestirmistir [8]. Antipov ise GAN modellerini yiiz yaslandirma uygulamasi olusturma amaciyla kullanmistir
[91.

Marra vd. basarilt GAN sentetik verilerinin 6zellikle goriintiilerinin insan gozii ile gercek goriintiilerden ayirmalari
nedeniyle sentetik veri tespiti yapmak icin de caligmalar gerceklestirilmistir. GAN goriintiilerinin tespiti problemi
icin derin 6grenme tabanli klasik yontemlerin performanslari karsilastirilmistir. Sahte goriintiilerin ve videolarin
sosyal medyada yayilmasinin hizla biiyiiyen bir sorun olmasindan kaynakli olarak sahte goriintiilerin tespit
edilmesinin olduk¢a 6nemli oldugu vurgulanmistir. GAN iiretimi goriintiilerin tespit edilmesi i¢cin Marra tarafindan
Onerilen bir ¢alismada, sosyal medya iizerinde yer alan goriintiller kullanilmaktadir. Bu yontemde gergek
goriintiiler GAN modeli araciligi ile gortintiiden goriintiiye ¢eviri islemine maruz birakilmistir. Daha sonra GAN
tiretimi ile gergek gortintiller CNN modelleri vasitasiyla siniflandirilmigtir. [10]. Yine, model olarak Cozzolino
2017 [11] kullanmilarak yapisal kisaltmalar kaldirilmis ve aga ince ayar yapilarak performansi optimizasyonu
yapilmistir. Diger bir model olan Bayar2016 [12] ile evrisimli katmanda yiiksek gecirgen filtreler kullanilan bir
CNN modeli kullanmislardir ve

Nataraj vd. GAN frettigi sentetik ile gercek verileri tespit etmek i¢in ortak olusum ve derin 6grenmenin bir
kombinasyonu kullanilarak GAN tarafindan olusturulan sahte goriintiilerin tespit etmek i¢in yontem onerilmistir.
Piksel alanindaki ti¢ renk kanalinda es olusum matrislerini (co-occurrence matrix) ¢ikarilmis ve derin bir CNN
modeli kullanilarak bir model egitilmistir. Goriintiiniin RGB kanallarindan ortak olusum matrisleri hesaplanir. Bu
ortak olusum matrisleri derin 6grenme modeli vasitasiyla siniflandirilarak GAN firetimi olan goriintiiler tespit
edilmektedir. Bu ¢aligmada goriintiiler ortak olusum matrislerine doniistiiriilerek egitilmekte 6nerilen yontem ile
benzer olarak ikili siniflandirma seklinde ¢alisan bir yontem olup, yine benzer sekilde CNN tabanli yontem fakat
bizim g¢alismamizda ise goriintiiler dogrudan verilmistir. Bu modelin bu alanda bilinen iki veri kiimesinde de
basarili sonuglar tirettigi goriillmiistiir [13].

McCloskey ve Albright, bir GAN modelinin iiretici aginin yapisini analiz ederek agin islemesinin gergcek kamera
gorintiisiiniin yapisindan farkli oldugunu iki farkli dogrulama sekli ile (renk ve doygunluk) ile GAN iiretimi
goriintiileri tespit etmiglerdir. Bunu da gorintiilerin GAN {iretimi olup olmadiginin tespitinde kullanmiglardir.
GAN’lardan gelen tiretici aglarinin 6znitelik temsillerini kirmizi, yesil ve mavi piksel yogunluklarina doniistiirme
sekli ile ilgili farkli 6zelligin etkinligi belirlenmis ve degerlendirilmistir. Ozellkile asir1 pozlanmis piksellerin
frekansina dayanan nispeten basit bir adli bilisimin, bagimsiz olarak olusturulmus bir sorgulama veri seti ile
deneyler yoluyla GAN tarafindan olusturulan ve kamera goriintiileri arasinda iyi bir ayrim saglandig
gosterilmistir. Uretici agin dzniteliklerini kullanarak belirlenmis iki 6zel 6znitelik bilgisi kullanilarak siiflandirma
islemi gergeklestirilmistir [14].

Bu ¢alismada GAN modelleri vasitasiyla iiretilen sahte insan goriintiilerini tespit edebilmek i¢in CNN tabanli bir
goriintli siiflandirma yontemi Onerilmistir. CNN modellerinin hangisinin bu problem i¢in daha basaril
performans sergiledigini saptayabilmek amaciyla ayrica sentetik ve gercek goriintiiler igeren yeni ve 6zgiin bir veri
kiimesi olusturulmus ve dnerilen yontemin egitim ve test iglemlerinde kullanilmigtir. Diger calismalarda farkli
yaklagimlar kullanilmistir, fakat goriilmiistiir ki sentetik goriintiiler ve gercek goriintiiler arasindaki bazi diisiik
seviyeli 6zniteliklerin siniflandirmaya dahil edilmesi daha basarili sonuglara sebep olacaktir. Bu sebeple yeni bir
Ozellestirilmis katman Onerilmistir. Calismanin literatiire ana katkilari sunlardir:

e Internet ortaminda hazir bulunan gériintiilerden yeni bir veri seti derlenmistir.

e Hafif bir blok egitilmis modellerin sonuna eklenerek yiiksek bir performans elde edilmistir.
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e  Yiiksek gecirgen Laplace filtreye ve bensemezlige (dissimilarity) dayali yeni bir katman 6nerilmistir. Onerilen
bu katman, sentetik goriintiiler ve gercek goriintiilere kars1 agin farkli tepki vermesini saglayarak agin
basarisini artirmigtir.

Bu caligmanin organizasyonu su sekildedir: ikinci boliimde CNN ve kullanilan CNN modelleri hakkinda genel

bilgiler verilmektedir. Ugiincii boliimde énerilen yontem ve kullanilan veri kiimesi ile ilgili bilgiler verilmektedir.

Dordiincii boliimde ise deneysel sonuglar ve yorumlamalar yer almaktadir. Besinci bolimde ise deneysel sonuglar

yorumlanmis, Onerilen yontemin avantajlarindan ve dezavantajlarindan bahsedilmistir. Ayrica gelecekteki

calismalara yonelik dnerilerde bulunulmustur.

2. EVRISIMLI SINIR AGLARI (CNN)

Evrisimli sinir aglar1 genellikle goriintii verileri iizerinde kullanilmaktadir. Evrisim ya da konvoliisyon
(convolution) ad1 verilen filtreler araciligiyla girig goriintiisiinden 6znitelik haritalar1 ¢ikarilmaktadir. Problem
tiiriine gore Oznitelik haritalariin boyutu biiyiitiip kiigiiltiilebilme islemleri de gergeklestirilen CNN modellerinin
temel bilesenleri evrisim katmani, aktivasyon fonksiyonu, havuzlama katmani, tam bagli katman, seyreltme
katmani ve yigin normalizasyonu katmani olarak listelenebilir. Asagida bu bilesenler hakkinda kisa bilgiler
aktarilmigtir [15]-[17].

Evrisim Katmani (convolutional layer): CNN modellerinin en énemli bilesenidir. Bu katmanin goérevi kendisine
gelen giristen sahip oldugu filtre sayisi, filtre biiyiikliigli gibi parametreler 6lgiisiinde 6znitelik ¢ikarmak ve bu
oznitelikleri kendinden sonraki katmana iletmektir.

Aktivasyon Fonksiyonu (activation function): CNN modellerinde olduk¢a 6nemli bir goéreve sahiptir. Cikis
sinyalinin dogrusal, basit bir fonksiyon olmasini engellemek igin kullanilan aktivasyon fonksiyonlart modelin
6grenme performansinin artmasi i¢in kullanimina ihtiya¢ duyulmaktadir. En yaygin kullanilan aktivasyon
fonksiyonlar1 ReLu ve sigmoid fonksiyonlaridir.

Havuzlama Katmani (pooling layer): Veri boyutunu ve parametre sayisini azaltmak amaciyla kullanilan havuzlama
katmani en biiyiige havuzlama ve ortalamaya havuzlama olmak iizere iki ¢esiti bulunmaktadir.

Tam Bagli Katman: Klasik bir yapay sinir agidir. Genellikle CNN modellerinin ¢ikisinda kullanilarak siniflandirici
olarak kullanilmaktadir.

Y1gin Normalizasyonu (Batch Normalization): CNN modelinde yer katmanlarin ayni anda 6grenmesine yardimci
oldugu i¢in 6grenmeyi arttirdigt, egitimi hizlandirdigi bilinmektedir. Bu nedenle yaygin olarak kullanilmaktadir.

2.1. Kullamilan CNN Modelleri

Onerilen yontemde &n-egitimli olarak kullamilan, goriintii siniflandirma konusunda oldukga popiiler CNN
modelleri Resnetl8, Resnet50, VGG19, AlexNet, DenseNet ve SqueezeNet denenmistir. Literatiirde bu aglarla
ilgili galigmalar oldukg¢a yaygindir [18] Bu kisimda bu modellerle ilgili kisa bilgiler verilmektedir.

1) Resnet18 [19]: Residual Neural Network kisaca ad1 resnet olarak bilinen ag§ mimarisinin 18 derin katmana sahip
olan evrisimli sinir agidir. Tipik olarak evrisim, yigin normalizasyonu ve RelLu aktivasyon fonksiyonu igeren
bloklardan meydana gelmektedir. Giriste 224x224x3 boyutlarinda RGB goériintiiler alir, ¢ikigta ise 512
uzunlugunda bir 6znitelik vektori tiretilmektedir. Yaklagik olarak 11 milyon parametre egitilmektedir [20].

2) Resnet50 [19]: Yine bir resnet versiyonu olan resnet50’de adindan da anlasilacagi gibi 50 derin katman yer
almaktadir. Yaklasik olarak 23 milyon egitilebilir parametre igcermektedir. Giriste 224x224x3 boyutlarinda RGB
goriintiiler alir, ¢ikista ise 2048 uzunlugunda bir 6znitelik vektori tiretilmektedir. Yaklasik 23 milyon egitilebilir
parametre icermektedir. ResNet 50 ile yeni goriintiiler siniflandirilabilir.

3) VGG19 [21]: 16 evrisim ve 3 tam bagli katmandan olugsmaktadir. Yapisinda iki adet iki evrisim bir en bilyiige
havuzlama blogu, ii¢ adet de dortlii evrisim ve bir en biiylige havuzlama blogu igermektedir. VGG19 modeli giriste
224x224x3 boyutlarinda RGB goriintii alip, ¢ikista 7x7x512 boyutlarinda 6znitelik vektorleri tiretmektedir.
Yaklagik 144 milyon egitilebilir parametresi vardir.

4) AlexNet [22]: Alex Krizhevsky tarafindan tasarlanan bir CNN modelidir. Toplamda 5 evrigsim katmani ve 3 tam
bagli katman icermektedir. Diger yontemlere kiyasla daha sade bir mimarisi oldugu sdylenebilir. Bu model giriste
227x227x3 boyutlarinda RGB goriintiiler alir, ¢ikista ise 9216 elemanli bir 6znitelik vektorii elde edilir. Yaklagik
60 milyon parametre igermektedir.

5) DenseNet [23]: DenseBlock adi verilen evrisim katmanlari kiimeleri icermektedir. Gegig katmani (Transition
Layer) ad1 verilen yapilar vasitasiyla bilesenler arasi veri aligverigini saglayan bu model karmagik bir mimaride
tasarlanmigtir. 224x224 boyutundaki girislere karsilik 1024 elemanli bir 6znitelik vektorii iiretir. Yaklasik 7 milyon
egitilebilir parametre icermektedir.

6) SqueezeNet [24]: 3x3 boyutlarinda filtreler tercih edilen bu modelde egitilebilir parametre sayisi ve ¢ikis
boyutlar1 diger modellere gore daha az miktardadir. Maliyeti diisiirme amaciyla tiretilmis bir modeldir. 227x227
boyutlarinda giris goriintiilerine karsilik, 1000 elemanl bir 6znitelik vektori iretmektedir. Yaklagik 1.2 milyon
egitilebilir parametre icermektedir.

7) GoogleNet [25]: Inception ad1 verilen derin 6grenme katmanlari temel alinarak onerilmis bir evrigimli sinir ag
modelidir. Bu mimarideki temel motivasyon, ag i¢indeki islem kaynaklarinin gelismis bir bi¢imde kullanimidir.
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Yani hesaplama biitgesi sabitken agdaki derinlik ve genisligin artirilabilmesine imkan saglamistir. 22 katmanli bir
yapiya sahiptir.

3. MATERYAL VE YONTEM

Bu béliimde kullanilan materyal ve yontemlerden bahsedilmistir. Boliim 3.1 de veri setine deginilmis, dzellikleri
verilmistir. B6lim 3.2’de uygulama detaylarindan ve ¢aligtirma ortaminda bahsedilmistir. B6liim 3.3 ve Boliim
3.4’te kullanilan tekniklerin temelleri hakkinda bilgiler verilmis, Béliim 3.5 ve Boliim 3.6’ da ise 6nerilen yontem
detaylariyla birlikte agiklanmustir.

3.1. Veri Seti

Bu ¢aligma kapsaminda kullanilan veri kiimesi sentetik ve gergek insan goriintiilerinden olusmaktadir. Goriintiiler
cesitli kaynaklardan hazir olarak elde edilmistir. Sentetik goriintiiler thispersondoesnotexist [26] web sitesinden
elde edinilmis olup, gercek goriintiiler Flickr [27] platformunda yer alan lisanssiz fotograflar toplanarak elde
edilmistir. Kullanilan veri kiimesinde 1000 sentetik, 1000 gergek goriintii olmak iizere toplamda 2000 goriinti
bulunmaktadir. Bu goriintiilerin %801 (1600 adet) egitim, %20’si (400 adet) de test i¢in kullanilmistir. Goriintiiler
PNG formatinda olup 3 kanalli RGB (Renkli) goriintiilerdir. Boyutlar1 256x256 olarak ayarlanmistir ve her bir
kanal 8-bit derinlige sahiptir. Her kanal i¢in piksel degerleri [0-255] dahili araliginda degismektedir. Goriintiilerin
etiketleri dosya adlarindan ¢ikarilmaktadir. Gergek goriintiiler i¢in dosya adinda “g”, sahte goriintiiler icin ise “s”
kullanilmistir. Veri seti daha sonra dosyalardan goriintiiler okunarak hazir hale getirilmistir. Sekil 1°de veri kiimesi
icerisinden drnek goriintiiler gosterilmistir.

Sekil 1. Veri setinden 6rnek goriintiiler: (a-c): Ger¢ek Goriintiiler, (d-f): Sentetik GAN goriintiileri.

3.2. Uygulama Detaylari

Kullanilan makine Nvidia RTX3050 Ti grafik isleme birimine, 16 GB RAM bellege ve 2.90 GHz iglemciye sahip
olup, egitim ve test islemleri Cuda ile gergeklestirilmistir. Epoch sayisi 10 olarak tercih edilmistir. Kayip
fonksiyonu olarak ikili siniflandirma yapildigi igin Ikili Capraz Entropi (ICE-Binary Cross Entropy) [28] tercih
edilmis olup, ag egitimi i¢in Stokastik Gradyan Inisi (SGI-Stochastic Gradient Descent) yontemi tercih edilmistir.
Momentum degeri 0.9 ve 6grenme orani 0.005 olarak egitimler gerceklestirilmistir. Uygulama Python dilinde,
PyTorch kullanilarak ve Windows 10 isletim sisteminde gerceklestirilmistir. Uygulama detaylar1 daha ayrintili
olarak Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Uygulama detaylar1.
Ekran Karti

Nvidia RTX3050 Ti
AMD Ryzen 7 4800H with

Cihaz Ozellikleri Islemci Radeon Graphics 2.90 GHz
RAM 16 GB
Epoch (Adim) Sayisi 10
Ogrenme Katsayist 0.005
Hiper parametreler Momentum 0.9
Toplu Boyut (Batch
. 4
Size)
P S Isletim Sistemi Windows 10
Isletim Sistemi Bilgileri Sistem Tiirii 64-bit
Kullanilan Kiitiiphane / Programlama Dili PyTorch / Python
Kayip Fonksiyonu ikili Capraz Entropi
Optimize Edici Fonksiyon Stokastik Gradyan Inisi
Son Katman Sigmoid

Aktivasyon Fonksiyonu

Ara Katmanlar ReLU (ReLU katmanlari)
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Boliim 4°te verilen ¢aligma siireleri, Tablo 1°de verilen donanim 6zelliklerinden farkli zellikleri sahip bir cihazda
degisebilir. Daha yiiksek dogruluk diizeyleri i¢in hiper parametreler degistirilebilir, 6zellikle adim sayist
degistirilerek agin daha uzun bir siire egitilmesi saglanabilir. Ogrenme katsaysi kiiciiltiilerek veya artirilarak daha
farkli yakinsamalar gerceklestirilebilir. Gorece ¢ok biiylik 6grenme katsayilari, optimum agirliklart kagirmaya
sebep olabilir. Momentum, SGi i¢in dalgalanmalar1 engelleme yardimc1 olup, modelin daha tutarli olmasini saglar.
Bu ¢alismada 0.9 secilmistir, daha diisiik momentumlar iterasyonlar boyunca model basarisinda dalgalanmalara
sebep olabilir. ikili Capraz Entropi, iki smifli bir sinmiflandirma yapildig1 icin tercih edilmistir. Benzer sekilde
Sigmoid fonksiyonu da son katmanda bu siniflandirma igin yeterlidir.

3.3. Gri Diizey Es Olusum Matrisi (GDEOM) Oznitelikleri

GDEOM, goriintii isleme ve analizinde kullanilan matematiksel bir aractir. ilk olarak 1973'te Haralick,
Shanmugam ve Dinstein tarafindan 6nerilmistir [29] ve o zamandan beri gériintii doku analizleri igin popiiler bir
yontem haline geldi. GDEOM, bir goriintiideki piksel ¢iftleri arasindaki uzamsal iliskiyi tanimlayan bir matristir.
Spesifik olarak, belirli bir yogunluk degerine ve uzamsal iligskiye sahip piksel ¢iftlerinin bir goriintiide ne siklikta
meydana geldigini tutar. Bu matrisi analiz ederek, goriintii siniflandirma, segmentasyon vb. uygulamalar i¢in
yararli olan bir dizi doku 6zelligi cikarilabilir. Once yatay, dikey veya kdsegen gibi bir mesafe ve yon segilerek ve
ardindan belirli bir yogunluk degerine ve bu mesafe ve yonde uzamsal iliskiye sahip piksel ¢iftlerinin sayisi
sayilarak hesaplanir. Bu islem, yogunluk degeri ve uzamsal iligkinin olasi her bir kombinasyonu i¢in tekrarlanir
ve her 6genin belirli bir piksel degeri ¢iftinin olugsma sikligini temsil ettigi bir kare matrisle sonuglanir. Matris elde
edildikten sonra kontrast, enerji, homojenlik, benzemezlik ve entropi gibi bir dizi doku 6znitelikler matristen
cikarilabilir. Bu farkli 6znitelikler, goriintiiniin farkli bolgelerini ayirt etmek veya goriintiiyii siniflandirmak i¢in
kullanilabilir. Bu ¢alismada, 0 derece, 45 derece, 90 derece ve 180 derece olan agilar kullanilarak GDEOM elde
edilmistir, olusan matristen Denklem 1 ile verilen benzemezlik 6zniteligi kullanilmistir. Benzemezlik, goriintiideki
iki bitisik piksel ¢iftinin arasindaki kontrast farkini 6lger, ve bdylece birbirine komsu olan iki pikselin ne kadar
farklilik gosterdigini anlayabiliriz.

Benzemezlik=(1/N) x Ziﬂio Pi; [i-j] (1)

Denklem 1°de N, goriintiideki toplam piksel sayisidir, |i-j| iki pikselin gri seviye degerleri arasindaki mutlak farktir
ve P(i, j), belirli bir mesafe ve yonde gri seviye degerleri olan i ve j'nin birlikte olma olasiligidir. Burada
Benzemezlik, iki bitisik pikselin farkli gri seviye degerlerine sahip olma sayisinin goriintiideki toplam piksel
sayisina boliinmesiyle olgiilir.

3.4. Laplace Filtresi

Laplace filtresi [30], goriintii isleme ve bilgisayar goriisiinde yaygin olarak kullanilan bir goriintii filtresi tiiridiir.
Adint 19. yilizyilin bagslarinda Laplace operatdriinii tanitan matematik¢i Pierre-Simon Laplace'dan almistir.
Laplacian filtresi, bir gériintiideki kenarlar1 ve ince ayrintilar1 vurgulamak igin gelistirilmistir ve bu da onu goriintii
keskinlestirme, kenar algilama ve 6znitelik ¢ikarma gibi ¢esitli uygulamalar i¢in kullanigh bir arag haline getirir.
Laplace filtresi, bir goriintityli 3x3 veya 5x5 say1 matrisi olan Laplace filtresiyle evristirerek (konvoliisyon iglemi)
caligir. Filtre, farkli nesneler arasindaki kenarlar veya sinirlar gibi yogunlugun hizla degistigi goriintii alanlarini
vurgulamak i¢in tasarlanmistir. Laplace filtresi, yogunluk gradyanindaki degisim oraninin bir 6l¢iisii olan goriintii
yogunlugunun ikinci tiirevini hesaplayarak calisir. Sonuglar kullanilan renk uzayina bagli olarak degisebilse de,
Laplace filtresi hem gri tonlamali hem de renkli goriintiilere uygulanabilir. Bu ¢aligmada kullanilan Laplace
matrisi, asagida Denklem 2 ile verilmistir.

0 1 0
LAP=|1 -4 1 )
0 1 0

3.5. Benzemezlik Filtreli Konvoliisyonel Laplace (BFKL) Katmani

Bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen yontemde yeni ve 6zellestirilmis bir katman olan BFKL katman1 6nerilmistir.
BFKL katmani, agin, sentetik yiiz goriintiileri ve gercek yiiz goriintiileri arasindaki ayrimi yapabilme yetenegini
gelistirmek i¢in tasarlanmistir. Gatys, Ecker ve Bethge tarafindan yapilan bir ¢aligmada [31], dogal goriintiilerin
iistel kanun dagilimini [32] takip ettigi goriilmiistiir. Bu da dogal goriintiilerin diisiik frekansli bilesenlere ve daha
az yiiksek frekansl bilesenlere sahip olduklarini gosterir. Buna karsilik, sinir aglar1 vb. tarafindan olusturulan
sentetik goriintiiler, dogal goriintiilerle ayn1 fiziksel kisitlamalara sahip olmadiklari i¢in daha yiiksek frekansli
bilesenlere sahiptir. Her ne kadar dogal goriintiiler taklit edilse de dogal goriintiilerden farkli bir dokuya veya
gbriinlime sahip sentetik goérintiiler ortaya g¢ikabilmektedir. Yapilan bir ¢alismada [33], GAN ile iiretilen
gorintiilerin tespiti icin GDEOM kullanilmistir. GDEOM, sahte olan goriintiilerdeki istatistiksel 6znitelikleri elde
etmek i¢in faydali bulunmustur. Bu ¢calismada, GDEOM ve Laplace filtresi birlestirilerek dogal olan goriintiilerin
ve sahte gorlintiilerin kolayca ayirt edilmesini saglayan bir katman olusturulmustur.

BFKL katmani, basitce iki ayr1 dznitelikten ve agirlik yapilandirmasindan olusur: girdiye tamamen duyarsiz olan
konvoliisyon ve girdiye duyarli olan konvoliisyon. Her iki konvoliisyon islemi i¢in konvoliisyon katmani
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filtrelerinin agirliklari ayridir. Girdiye duyarsiz olan konvoliisyon i¢in Denklem 3 ile verilen delta matrisi kullanilir
ve Denklem 4 ile hesaplanir:

000

My = [o 1 0} (3)
000

Cikti(i,j) = Sk, 1 (girdi(i +k—1,j+1—1) * Ma(k, 1)) (4)

Denklem 4 ile verilen ¢ikt1 degeri, konvoliisyon sonucu olusan ¢iktidir. Girdi ve Ma arasinda konvoliisyon islemi
yapilir ve agirliklar giincellenir. Girdiye duyarli konvoliisyon islemi ise Denklem 5 ile verilebilir:

Cikti(ij) = Yk, 1 (girdi(i+k-1, j+1-1) * LAP(k,1)) (5)

Denklem 5 ile verilen ¢ikt1 degeri, girdi ile Denklem 2 ile verilen Laplace matrisinin evristirilmesi sonucu elde
edilmektedir. Bdylece duyarli olan agirliklar giincellenir. Bu iki ayr1 islem bu sekilde agiklanabilir. Duyarlilik, her
parga (batch) ile model egitildik¢e hesaplanmaktadir. Her par¢a geldik¢e konvoliisyonel katmanda hesaplamalar
yapilir. Hesaplama i¢in Denklem 1 ile verilen Benzemezlik metrigi kullanilir. Par¢adaki her goriintii igin O derece,
45 derece, 90 derece ve 135 derece ile ilgili olan Benzemezlik metriklerinin ortalamasi alinir. Daha sonra tiim
parga i¢in Benzemezlik ortalamasi alinir. Bu ortalama belli bir esik degerinin iistiindeyse, duyarli konvoliisyon
aksi halde duyarsiz konvoliisyon uygulanir ve agirliklar giincellenir. Bdylece sahte goriintiilere daha duyarli bir
katman olusturulmus olur. Benzemezlik filtresi, Bs par¢a boyutu, Go, Gas, Geo, Giss sirasiyla 0 derecelik, 45
derecelik, 90 derecelik ve 135 derecelik GDEOM olmak iizere, Denklem 6 ile verilebilir:

Cikt1(i,j)=( BLS )% Zisl ( i )*Benzemezlik(Gy,Gy5,G90,G135) (6)

Ag, tek bir 6rnek iizerinde ¢aligtirtlmak istenildiginde benzer sekilde sadece bu 6rnek igin 4 farkli agida
benzemezlik hesaplanir ve katmandan gegirilir.

3.6. Transfer Ogrenme ile BFKL Katmanmn Birlestirilmesi

Transfer 6grenme, egitilmis bir modelin tekrar kullanilmasini hedefler ve boylece olusan model yeni 6rnekleri
daha iyi siniflandirir [34]. Onceden egitilmis bir model kullanirken, egitim sirasinda giincellenmelerini énlemek
icin modelin bazi veya tiim katmanlarin1 dondurmak popiiler bir uygulamadir. Bu katmanlar dondurularak egitim
stireci hizlandirabilir ve veriyi ezberleme 6nlenebilir. Bu ¢aligmada, sadece son katman dondurulmayarak egitilmis
modellerden Oznitelikler ¢ikartilmistir. Boylece binlerce veya milyonlarca veri lizerinde egitilen bir modelin
¢ikardig1 6zniteliklerden fayda saglanabilmektedir.

Sekil 2 incelendiginde soldan ikinci sirada yer alan, en biiyiik boyutlu bilesen olarak goze carpan on-egitimli
model, Boliim 2.1°de belirtilen 6n egitimli CNN modellerini temsil etmektedir. Her bir ¢aligmada 6negitimli model
yerine sirasiyla kullanilmistir. On-egitimli modelin ¢ikis1 sirastyla evrisim, yigin normalizasyonu, Rel.u
aktivasyon fonksiyonundan olusan iki bloktan gecerek tam bagli katmana iletilmektedir. Y1gm normalizasyonu
modelin daha hizli yakinsamasini saglar [35]. Ayni1 zamanda modelin veriyi ezberlemesini engeller. ReLu aga
lineer olmayan bir yap1 kazandirir. Tam bagh katman araciligiyla siniflandirmasi gergeklestirilen goriintiiler igin
agin tirettigi ¢ikislar, sigmoid aktivasyon fonksiyonu ile 0-1 araligina 6lgeklenmistir. Bu sayede ¢ikis ig¢in 0.5°ten
kiigiik degerler gergek, 0.5’ten biiyiik degerler ise sentetik goriintiiler anlamina gelmektedir.

1 . . ﬁw . 2 1 Niron
. ;: . ; Sigmoid
Orijinal BFKL __Transfer Evrisim YiZm Evrisim Yi2in
Goriintii Katmam Ogrenmesi Katmam Norm. Katmanm Norm.
256 x 256 x 3 GK:3 (AlexNet) CK:64 Katmam CK:16 Katmam
CK:3 (VGG19)  GK: Degisken GK:64 GK: 64 GK:16
F:(3x3) (DenseNet) F:(lx1) CK:64 F:(lx1) CK:16
S:(1x1) (Resnetl8) S:(1x1) S:(Ix1) Tam Bagh
P:(1x1) (Resnet50) P:(0x0) P:(0x0) Katman
(GoogleNet) 16 Néron

(SqueezeNet)

GK: Girdi Kanal Sayisi
CK: Cikt1 Kanali Sayis1
F: Filtre (Filter) Boyutu
S: Kaydirma (Stride) Boyutu

Sekil 2. Onerilen ydntemin mimarisi.
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Sekil 2 ile verildigi lizere, girdi goriintiisii girdi katmanina verilir. Daha sonra BFKL katmanu ile filtreleme yapilir.
Bu yapildiktan sonra, ilgili transfer 6grenme mimarisine BFKL katmaninda uygulanan konvoliisyon sonucu
iletilir. Burada boyutlar spesifiktir, mimariden mimariye degismektedir. Transfer 6grenmesi modelinden sonra
gelen ve 2 defa tekrarlayan (sirastyla evrisim katmani, y1gin normalizasyonu katmani ve ReLU katmani) katmanlar
bulunmaktadir. Evrisimli katmana, hazir modelden cikartilan 6znitelikler girdi verilir. Evrisim katmaninin girdisi,
modelin ¢iktisina gére degismektedir (256, 512 vb.). Ilk evrisimli katmanin 64 ¢ikt1 kanali vardir. Bu katmandan
y18in normalizasyonu katmanina 64 girdi (6znitelik) boyutuna sahip bir girdi verilir. Daha sonra bu 6znitelikler
ReLU katmanina iletilir. 2. Blokta benzer sekilde, Evrisim katmani i¢in 64 girdi kanali ve 16 ¢ikt1 kanali
bulunurken, yi1gin normalizasyonu katmani i¢in ise 16 girdi bouyutu mevcuttur. En sonunda tiim 6znitelikler 16
ndronlu tam bagli katmana iletilir ve sigmoid aktivasyon fonksiyonu ile agin ¢iktis1 belirlenir.

4. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Onerilen yéntem iizerinde farkli 6znitelik ¢ikaric1 yontemler transfer 6grenmesi mimarileri ile denenmis ve ikili
siniflandirma dogruluguna iliskin sayisal degerler Tablo 2’de paylagilmistir. Sonuglar degerlendirilirken Dogruluk
(Accuracy), Hassasiyet (Sensitivity), Kesinlik (Precision), F1 skoru olarak bilinen dort metrikten yararlanilmustir.
Dogruluk, Denklem 7°de verilmistir. Hassasiyet ve Kesinlik ise sirastyla Denklem 8 ve Denklem 9 ile verilmistir.
Ayrica, 6znitelikle dengesiz veri setlerine karsi daha giivenilir bir metrik olan [36] ve Denklem 10 ile verilen F1
skoru kullanilmistir.

TP+TN

Dogruluk= 55N @)
Hassasiyet= % 8)
Kesinlik= % 9
P e @0

Burada, TP 1 sinifina ait olup 1 olarak tahmin edilen goriintii sayisini, TN 0 sinifina ait olup 0 olarak tahmin edilen
goriintii sayisini, FP 0 smifina ait olup 1 olarak tahmin edilen goriintii sayisini, FN ise 1 sinifina ait olup 0 olarak
tahmin edilen goriintii sayisini temsil eder. 7-9 arasindaki denklemlerde dogru tahmin edilen goriintii sayisinin tiim
goriintli sayisina orani hesaplanmaktadir. Sekil 3 ile modellerin kayip grafikleri verilmistir. Tablo 2°de farkh
modellerin dogruluk agisindan elde edilen en iyi sonuglarmin kiyaslamalari, Dogruluk, Hassasiyet, Kesinlik, F1
Skoru ve Caligma Siiresi (Sn.) metrikleri ile yapilmistir. Tablo 2 incelendiginde, esit sartlarda, SqueezeNet diginda
hemen hemen tiim CNN modellerinin oldukg¢a basarili performanslar gosterdigi goriilmiistiir. Resnet18 ile %95.50
dogruluk orani ve %95.60 F1 skoru, Resnet 50 ile %94.75 dogruluk oranmi ve %94.48 F1 skoru, VGG19 ile 92.50
dogruluk orani ve %91.97 F1 skoru, AlexNet ile %94.75 dogruluk orani ve %94.57 F1 skoru, DenseNet ile %98.75
dogruluk oran1 ve %98.75 F1 skoru, SqueezeNet ile %93.75 dogruluk oranmi ve %93.36 F1 skoru, GoogleNet ile
ise %93.50 dogruluk oran1 ve %93.71 F1 skoru elde edilmistir. Calisma siiresi bakimindan en yavas model VGG19
olurken, en hizli model ise SqueezeNet olmustur. Calisma siiresi 6nemsenmediginde her agidan goéreceli olarak en
yiiksek performansa sahip olan modelin DenseNet oldugu acikc¢a goriilmektedir. Ayrica SqueezeNet modelinin
basar1 agisindan performansi agik ara artarken, ¢alisma siiresi de diisiik oldugu icin tercih edilebilir bir modeldir.
BFKL katmani olmadan her ne kadar modeller daha hizli ¢aligmis olsa da, model egitildikten sonra kullanilmast
daha hizlhidir. Ayrica iterasyon sayisi vb. parametreler degistirilerek BFKL katmanlarindan daha fazla verim
almabilir. Bu ¢aligmada minimal bir yaklasimla modellerin basaris1 gézlemlenmistir. Caligma siiresi kullanilan
donanima baglh olarak degisebilir, diger sonuglar ise agin en iyi durumu géz oniine alindiginda ortalama olarak
yaklagik + %1.22 sapma gosterebilir (10 defa galistirilma sonucu elde edilmistir).

Tablo 2. Farkli modellerin performans agisindan kiyaslamasi.

Egitim ve Test Asamalarindaki Toplam

Oznitelik Cikaricl Dogruluk  Hassasiyet Kesinlik  F1 Skoru Caligma Siiresi (Sn.)
Resnet18 94.50 90.00 98.90 94.24 196.215
Resnet18 (BFKL ile) 95.50 98.00 93.33 95.60 337.160
Resnet50 94.50 90.00 98.00 94.24 313.239
Resnet50 (BFKL ile) 94.75 90.00 99.44 94.48 497.189
VGG19 91.00 84.00 97.67 90.32 526.983
VGG19 (BFKL ile) 92.50 86.00 98.85 91.97 736.976
AlexNet 86.00 72.00 100.00 83.72 173.426
AlexNet (BFKL ile) 94.75 91.50 97.86 94.57 330.110
DenseNet 98.00 97.5 98.48 97.98 283.756
DenseNet (BFKL ile) 98.75 99.50 98.02 98.75 586.547
SqueezeNet 79.50 60.00 99.17 74.76 151.027
SqueezeNet (BFKL ile) 93.75 88.00 99.43 93.36 319.526
GoogleNet 96.50 99.00 94.28 96.58 227.067
GoogleNet (BEKL ile) 93.50 97.00 90.65 93.71 383.121
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DenseNet modeli, %98,00 dogruluk ve %97,5 hassasiyet elde ederek genel olarak en iyi performansi gdstermistir.
BFKL ile birlestirildiginde modelin performansi daha da iyileserek %98,75 dogruluk ve %99,50 hassasiyet elde
edilmigtir. Bu durum BFKL katmaninin iyilestirilmis performans i¢in derin 6grenme modellerinde etkili bir
yOntem olabilecegini diisiindiirmektedir. Resnet18 ve Resnet50 modelleri de BFKL ile sirastyla %95,50 ve %94,75
dogruluk orani elde ederek iyi performans gostermistir. Resnet50 modeli %99,44 gibi yiiksek bir kesinlik elde
etmistir. VGG19 modeli, BFKL ile uygulandiginda %92,50'lik bir dogruluk elde etmistir; bu durum, BFKL
olmadan %91,00 olan dogruluga goére bir gelismedir. AlexNet modeli, bu ¢aliymada degerlendirilen diger
modellere kiyasla nispeten diisiik olan %86.00'lik bir dogruluk elde etmistir. Ancak BFKL ile birlikte, modelin
dogrulugu %94,75'e yiikselmistir ve bu da 6nemli bir gelismedir. Bu, BFKL katmaninin baglangigta daha az
dogruluk oranma sahip olan bazi modellerin performansini iyilestirmek i¢in etkili bir yontem olabilecegini
diistindiirmektedir. SqueezeNet modeli ile, BFKL katmani olmadan %79,50 ile en dusiik dogruluk ve %60,00 ile
en diigiik hassasiyet elde edilmistir. Yine bu model de BFKL katmani ile birlestirildiginde, modelin dogrulugu ve
hassasiyeti onemli 6lgiide iyileserek %93,75 dogruluk ve %88,00 hassasiyet elde edilmistir. Hassasiyetin artmasi,
modelin pozitif sinifa ait olan 6rnekleri (gergek yiizler) daha iyi siniflandirabilecegini géstermektedir. GoogleNet
modeli, BFKL olmadan %96,50 dogruluk ve %94,28 kesinlik elde etmistir. BFKL ile uygulandiginda, modelin
dogrulugu biraz diiserek %93,50 olurken, kesinligi %90,65'e dismistir. Bu, BFKL katmaninin her zaman
iyilstirilmis bir performansa yol a¢mayabilecegini ve basarinin belirli modele veya veri kiimesine bagl
olabilecegini diisiindiirebilmektedir. F1 skorlar1 incelendiginde dogruluk oranlarma paralel oldugu, basari
modeller i¢in de yiiksek oldugu goriilmektedir.

Genel olarak, bu ¢alismanin sonuglari, DenseNet, AlexNet ve Resnet (18 ve 50) modellerinin goreceli olarak sahte
yiz gortntiilerini simiflandirmak i¢in etkili oldugunu ve BFKL katmaninin derin 6grenme modellerinin
performansini iyilestirmek i¢in etkili bir yontem olabilecegini gostermektedir. Modellerin biiyiik ¢ogunlugunda
bagar1 oran1 BFKL ile artmigtir. Bununla birlikte, bazi modeller i¢in BFKL ile saglanan verim, belirli modele veya
veri kiimesine bagli olarak degisebilir. Nitekim bu durum, GoogleNet i¢in gdzlemlenmistir.
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Sekil 3. Model kayip grafikleri (BFKL ile).

Sekil 3’te verilen kayip grafikleri incelendiginde, modellerin genel olarak dalgalanma ile birlikte iterasyonlar
boyunca kayiplarinin da azaldig: goriilmektedir. Bu dalgalanma, yiiz goriintiisii verilerinin giiriiltiili olmasindan
dolayi (farkli arka planlar, farkli yiizler vb.) agin dgrenirken karsilastigi bir zorluk olarak degerlendirilebilir. Yine
kayip grafikleri incelendiginde, DenseNet modelinin 6zellikle son 10 iterasyonda kayip degerinin ve kayiptaki
dalgalanmalarinin azaldigi, daha stabil duruma geldigi goézlemlenmistir. DenseNet modelinin kaybinin son
iterasyonda, mevcut diger kayiplardan daha diisik olmasi bu modelin hedefe daha hizli yakisadigm
gostermektedir. Bir tarafta Resnet50, GoogleNet ve Resnetl8 birbirine yakin bir performans izlerken, diger
taraftan AlexNet, SqueezeNet ve VGG19 birbirine yakin bir performans izlemistir. DenseNet modelinin daha hizl
yakinsadig1 ve daha basarili oldugu sdylenebilir, ¢iinkii kaybin minimum olmasi beklenir.

5. SONUC

Bu calisma kapsaminda elde edilen bulgular géz 6niine alindiginda, sentetik verilerin tespiti i¢in evrigimli sinir
aglarinin kullammini makul bir tercih oldugu gdzlemlenmistir. insan gozii ile tespit edilemeyen sentetik
goriintiilerin evrigimli sinir ag1 modelleri araciligiyla ¢ok yiiksek oranda basar1 saglayarak tespit edilebilecegi
gosterilmigtir. Laplace filtresi ve benzemezlik, yeni 6zellestirilmis katmanda kullanildiginda yiiksek frekansh
Ogelerin tespit edilmesini ve agin benzer 6znitelikleri degerlendirmesini saglamis, boylece sahte goriintiilerin ayirt
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edilmesini kolaylastirmigtir. Bunun yaninda farkli evrisimli sinir aglarinin 6znitelik ¢ikarici olarak kullanimina
iliskin bir karsilagtirma gerceklestirilmis olup, mimari agidan karmasik bir yapiya sahip olan DenseNet modelinin
goreceli olarak en basarili performansi sergiledigi gozlemlenmistir. DenseNet icin %98 olan dogruluk orani,
%98.75’ e yiikselerek modelin basarisini artirmistir. Ayrica baska dikkat cekici bir sonu¢ olan SqueezeNet
modelinin basarisinin %79.50 dogruluk oranindan 9%93.75 dogruluk oranina ¢ikmasi, olduk¢a Onemli bir
iyilesmedir. Bu durum sonug olarak BFKL katmaninin farkli modellerin yapisina entegre edilerek ilgili modelin
basarisini artirabilecegini vurgulamaktadir. Bununla birlikte, GoogleNet i¢in ayn1 sey gegerli degildir. GoogleNet
modelinin dogruluk orani %3 kadar diismiistiir. Model ve veri seti segilirken, bu sebepten dolay1 dikkatli olunmasi
gerekmektedir. Fakat modellerin ¢ogunlugu icin konusursak, BFKL katmani iyilestirici bir performans
gostermistir. Gelecek galigmalarda veri setindeki goriinti sayisi artirilabilecegi gibi, sentetik goriintiiler iizerinde
farkl1 tiirde caligmalar yapilabilecegi diisiiniilmektedir. Ozellikle farkli yiiksek gegirgen filtrelerin uygulanmasi
tavsiye edilmektedir.
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ABSTRACT

Orthogonal Frequency Division Multiplexing with Index Modulation
(OFDM-IM) system stands out with its superior features such as high
spectral efficiency, flexibility and immunity to inter-carrier interference.
However, OFDM-IM system has a high peak-to-average power ratio (PAPR)
problem. High PAPR negatively affects system performance by distorting the
transmitted signal in case of non-linear power amplifiers. In this paper, it is
aimed to reduce the high PAPR in the system by using the selective mapping
(SLM) method. The computer simulation results show that the SLM method
used in the OFDM-IM system significantly reduces the PAPR value
compared to the original system. In addition, the effects of the changes in the
number of subcarriers, phase rotation factor and modulation index
parameters on the PAPR performance of the OFDM-IM system were
examined and evaluations were made.
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OZET

Indis modiilasyonlu dikgen frekans bélmeli cogullama (OFDM-IM) sistemi
yliksek spektral verimlilik, esneklik ve tasiyicilar arasi girisime karsi
bagisiklik gibi ustiin Ozellikleri ile 6ne ¢ikmaktadir. Fakat OFDM-IM
sisteminde yiiksek tepe giicii/ortalama giic oran1 (PAPR) problemi
bulunmaktadir. Yiiksek PAPR, gii¢ kuvvetlendiricilerinin dogrusal olmamasi
durumunda, iletilen sinyali bozarak sistem performansi olumsuz
etkilemektedir. Bu makalede, sistemde olusan yiiksek PAPR’1 secici esleme
(SLM) yontemi kullanilarak diisirmek hedeflenmektedir. Bilgisayar
benzetim sonuglari OFDM-IM sisteminde kullanilan SLM yonteminin,
orijinal sisteme kiyasla PAPR degerini 6nemli Olgiide disiirdigiini
gostermektedir. Ayrica OFDM-IM sisteminde alt tasiyici sayisi, faz rotasyon
faktorii ve modiilasyon indisi parametrelerindeki degisiminin sistemin PAPR
performansina etkisi de incelenerek degerlendirmeler yapilmistir.
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1. GIRIS

Mobil veri trafigindeki benzeri goriilmemis artis, gelecegin kablosuz aglarinin hem yiiksek spektral verimliligi
hem de enerji verimliligini desteklemesini gerektirmektedir. Su anda kullanilan dikgen frekans boélmeli
cogullama (OFDM) teknigi, bu tiir gereklilikleri karsilama yetenegine sahip degildir. OFDM sistemi, Doppler
kaynakli tasiyicilar arasi girisime duyarlidir. Yapist geregi yiiksek tepe giicii/ortalama gii¢c oran1 (PAPR) bulunur.
Bu da genis gii¢ spektrumuna sahip yiliksek maliyetli dogrusal gii¢c kuvvetlendiricileri gerektirir. Bu baglamda,
yeni gelismis modiilasyon tekniklerine ¢ok ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunlar arasinda son zamanlarda ortaya ¢ikan
indis modiilasyonu biiyiik ilgi gérmiistiir [1]. Indis modiilasyonlu dikgen frekans bélmeli ¢ogullama (OFDM-
IM), uzaysal modiilasyon ilkesini OFDM alt tasiyicilarina genisleten, yakin zamanda gelistirilmis bir iletim
teknigidir. OFDM-IM'de, kismi alt tastyicilar bilgi sembollerini tagimak i¢in etkinlestirilir ve aktif olmayan alt
tastyicilarin indisleri ise indis modiilasyonu yoluyla bilgi tasir [2]. Burada, gelen bit akist iki boliime ayrilmistir.
Biri, hangi alt tasiyicilarin aktif olacagini ve sinyalleri gegirecegini belirlemek i¢in kullanilan indis se¢im
bitleridir. Digeri ise OFDM sistemine benzer sekilde aktif alt tasiyicilart modiile etmek i¢in kullanilan esleyici
kismidir. OFDM-IM sistemi, belirli bir konfigiirasyonda klasik OFDM sisteminden 6nemli 6l¢iide daha iyi bit
hata oran1 (BER) performansi saglar [3]. OFDM-IM'de, bitler indis modiilasyonu (IM) kullanilarak iletilir; bu da
daha iyi hata performansi saglar ve yiiksek isaret/giiriilti oran1 (SNR) bolgesinde daha etkilidir. Indis
modiilasyonunun 6ne ¢ikan diger 6zelligi ise ek bilginin, yayilan sinyal iizerinden ¢ok az veya sifir gii¢c pahasina
dolayli olarak iletilmesi ve spektral verimlilik ve enerji verimliligi agisindan 6nemli faydalar saglamasidir.
Ayrica IM sayesinde, ergodik ulasilabilirlik orani agisindan klasik OFDM'den daha iyi performans saglamaktadir
[4]. Bununla birlikte, ¢ok tasiyicili bir modiilasyon semasi olarak OFDM gibi, OFDM-IM de yiiksek PAPR’a
maruz kalmaktadir. Yiiksek giiclii kuvvetlendiricilerden (HPA'lar) gegtiginde bant dis1 bozulma ile karsi karsiya
kalir [5-6]. Bu sorunu ¢6zmek igin ¢esitli yontemler onerilmistir. Geleneksel PAPR diisiirme yontemlerinden
bazilar segici esleme (SLM) yontemi [7-9], kismi iletim dizisi (PTS) [10] yontemi ve aktif takimyildiz1 uzantisi
(ACE) [11-12] yontemidir. Bu yontemlerle ilgili cesitli ¢alismalar yapilmistir. Bu makalede, OFDM-IM
sisteminde SLM yontemi kullanilarak PAPR diisiiriilmesi hedeflenmektedir. Makale agagidaki sekilde organize
edilmistir: 2. Bolimde OFDM-IM sistemi anlatilmistir. 3. Boliimde SLM PAPR yonteminin ¢alismasi ile ilgili
bilgi verilmistir. 4. Boliimde benzetim sonuglari verilmis ve degerlendirilmistir. 5. B6liim makalenin sonug
boliimiidiir.

2. OFDM-IM SISTEMIi

b4 bit 7 F X X
0 [ indis LN ! 1
Segici X Xa
b bit
b2 bit 51
Esleyici »
Cevrimsel
On Ek (CP)
tbit Bit : OBFIEIT . | N Noktali IFFT | . Ekle ve iletim Sinyali
! Ayinci . . . ' Uygula : Paralel/Seri ——no &
e (PIS) Déniisimi
Yap
b4 bit —
| indis Fy
b bit e | Xn X
b bit g > —
Esleyici g .

Sekil 1. OFDM-IM sistemi blok diyagramu.

Bir OFDM-IM sisteminin blok diyagrami Sekil 1'de goriilmektedir. fletim igin vericiye génderilen t bit, her biri
b bit (t = b.g) iceren g adet kiimeye boliiniir. Her b bit dizisi, n=N/g uzunlugundaki bir OFDM alt bloguna
eslenir. Burada N, alt tasiyicilarin sayisidir. Geleneksel OFDM'nin aksine, bu esleme islemi modiile edilmis
sembollerin yaninda alt tasiyict indisleriyle de gergeklestirilir. Uzaysal modiilasyon (SM) tekniklerinden
esinlenerek, her alt blokta n alt tagiyicidan yalnizca k alt tagiyict kullanilir ve bu aktif alt tagiyicilarin indisleri, b
bit bilgi dizisinin ilk bitleridir. Etkin olmayan alt tagiyicilara denk gelen semboller sifirlanir ve bu alt tastyicilar
tizerinde higbir veri iletilmez. OFDM-IM alt bloklarinda hangi alt tasiyicilarin aktif oldugunu belirlemek i¢in bir
tarama tablosu veya bir algoritma kullanilarak aktif alt tastyict indisi belirlenir. Kiigiik alt bloklar i¢in tarama
tablosu yontemi, biiyiik alt bloklara sahip sistemler i¢in ise algoritma kullanilir. Bu makalede tarama tablosu
kullanilarak bir alt grupta bulunan alt tasiyici1 sayis1 n=4 ve aktif alt tagiyici sayis1 k=2 olan 6rnek bir OFDM-IM
sisteminin tarama tablosu Tablo 1’ de gosterilmektedir [3, 13].
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Tablo 1. Tarama tablosu (n=4, k=2).

Bitler AKtif alt tastyici indisleri Alt bloklar
[00] [1,2] [Si1,Si2,0,0]"
[01] [2,3] [0, Si,Si,0] T
[10] [3.4] [0,0, Si1,Si] T
[11] [14] [Si1,0,0,Si2]

b bit dizisinin geri kalan bitleri b, = k.log:M, aktif alt tagiyicilari modiile etmek igin veri sembollerini belirlemek
icin kullanilir. Bir baska ifadeyle, OFDM-IM sistemlerinde bilgi sadece M isaret uzayinin sembolleri tarafindan
degil, ayn1 zamanda bu semboller tarafindan modiile edilen aktif tagiyici indisleri tarafindan da tasinir. Her B alt
blogu i¢in, gelen by bitleri indis segiciye iletilir. Bir indis se¢ici, n olasi indisten k tanesini seger. Segili dizin [3,
14]:

Fﬁ = {fﬁ,l,- cey fB,k} (1)
seklinde olup, burada fg, y&[1,...n], P=1,....,g ve y=l,...k ’dir [3, 14]. Bu nedenle, OFDM blogunun aktif
indisinin konumu ile aktarilan toplam bit sayisi:

ti=hig={log2(C(n K)]g @
seklindedir [14]. Baska bir ifadeyle Fs.=2"* farkli sekilde gergeklesebilir. Bu sistemde N alt tagtyicidan K = kg
tanesi etkindir. Esleyici ¢ikiginda ki M modiilasyon indisleriyle taginan bitlerin toplam sayist:

t:=b2g=k(log2(M))g ®)

seklindedir [14]. Bu sekilde tek OFDM blogu ile t = t; + t, bit iletilmektedir. Esleyiciden ¢ikan sg sembol
vektorii:

Sp=[ Sp(1).vvvvvveeannen.. sp(K)] 4)

olarak bulunur[14]. OFDM blok iireteci vasitasiyla, oncelikle indis secici ve esleyici ¢ikis vektorleri gézoniine
almarak tiim alt bloklar olusturulur. Daha sonra bu alt bloklar birlestirilerek N x 1’lik ana OFDM bloku elde
edilir [14]:

xe={x(1) x(2)..... x(N)]" ®)

Ana blok olusturulduktan sonra bilinen OFDM islemleri uygulanir. Once ters hizli Fourier déniisiimii (IFFT)
uygulanip, L uzunlugunda periyodik bir ének (CP) eklenir ve paralel seri doniisiimiinden sonra kanal tizerinden
iletim saglanir [3].

3. SECICI ESLEME (SLM) PAPR YONTEMI

SLM yontemi, PAPR'1 azaltmak i¢in kullanilan ¢ok yaygin bir tekniktir. Farkli sinyal adaylarinin tiretilmesini ve
iletim i¢in en diisik PAPR adayimin se¢imini igerir. Sekil 2 de bulunan OFDM-IM sisteminde uygulanan SLM
yonteminde, t bilgi verisi, bit ayiric1 ile her biri b bit iceren g adet alt kiimeye ayrilir. indis secici ve esleyici
islemi vasitasiyla OFDM blok iireteci ¢ikisinda QAM sembollerinden olusan bir X=[Xo, Xa,..., Xn-1] vektorii
elde edilir. Ardindan belirli sayida N uzunluklu U farkl rastgele iiretilmis olan faz rotasyon faktorii dizisi
iiretilir:

C(u)=[Co(u), Cl(u),..., CN.1(U)] , u=0,1....,U-1 (6)

Burada ckWe{-1,+1}, k=0,1....,N-1 degerleri bulunmaktadir. Daha sonra X vektorii ile rastgele iiretilen faz
rotasyon faktorii dizileri agsagidaki gibi ¢arpilir:

XO=[Xo- ™, Xi-er®,.., X - ena®]= X, XaM L X u=0,1....,U-1 Y

Burada X mesaj vektorii, c¥ faz dizisi ile X vektoriiniin ¢arpilmasi sonucu bulunur [17]. Faz rotasyonu u’ncu
veri dizisini temsil etmektedir [6, 17]. Bulunan X(u) vektorlerine (L-1)N tane sifir ekleyerek ve IFFT iglemini
uygulayarak, bu vektorlerin iist drneklenmis zaman domaini versiyonlari agsagidaki gibi elde edilir:

x(“)[n]:IFFT(X(“):%N Ny o® -e)2™m - 0<N<LN-1 , u=0,1,...,U-1 )

Son olarak alinan aday sinyaller arasindan PAPR degeri en diisiik olan sinyal iletim igin secilir. Segilen aday
sinyali iiretmek i¢in kullanilan faz rotasyon dizisi, en uygun faz dizisi olarak belirlenir. SLM y6nteminin amaci,
X'(n) sinyali i¢in en diigiik PAPR degerini saglayan en uygun faz dizisini elde etmektir [15-16].
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Sekil 2. SLM OFDM-IM blok diyagramu.

4. BENZETIM SONUCLARI

Bu béliimde, OFDM-IM sistemine uygulanan SLM ydntemiyle tepe giicii/ortalama gii¢ oranini diisiiriilmesi
bilgisayar benzetimleri ile gergeklestirilmistir. Benzetimlerde sirasiyla alt tasiyici sayisi, faz rotasyon faktorii ve
modiilasyon indisine gore tamamlayict birikimli dagilim fonksiyonunun (CCDF) PAPR¢’e gore degisimi
grafiklerde gosterilmisti. OFDM-IM sisteminde SLM ydnteminin farkli alt tasiyict sayisina gére PAPR
degisimine ait benzetim parametreleri Tablo 2 de sunulmaktadir.

Tablo 2. Benzetim parametreleri.

Parametre Deger
FFT alt tastyici sayist N=64,128,256,512,1024
Alt bloktaki alt tastyici sayist n=4
Alt bloktaki aktif alt tagiyici sayist k=2
Alt blok sayisi 9= 16,32,64,128,256
Monte Carlo iterasyon sayist 10000
M-li takimy1ldiz M= 4,8,16,64
Modiilasyon tipi M-QAM
Faz rotasyon faktorii U=2,4.8,16

OFDM-IM sisteminde SLM yo6nteminin farkl: alt tagiyici sayisina gére CCDF’nin PAPRg’e gore degisimi Sekil
3’te goriilmektedir. Her bir alt blokta bulunan 4 adet alt tasiyict iginde 2 adeti aktif alt tasiyici olacak sekilde
belirlenmistir. 4-QAM modiilasyonu kullanilmis ve 105 iterasyonla sistem calistirilmistir. Orijinal OFDM-IM
sinyalinin PAPR degeri 11.5 dB iken SLM yontemiyle PAPR diisiimii saglanan OFDM-IM sinyalinin PAPR
degerleri CCDF= 107 degerinde N = [64,128,256,512,1024] igin sirasiyla 6.2 dB, 6.9 dB, 7.4 dB, 7.9 dB ve 8.4
dB’dir. Grafikten goriildiigii tizere, alt tasiyici sayisi azaldikc¢a daha fazla PAPR diigtirimii elde edilmektedir. Bu
sebeple diger benzetim islemleri alt tasiyici sayist N=64 i¢in gerceklestirilmistir.

—#— Orijinal
—#—SLM64
SLM 128
—#— SLM 256
—#—SLM 512
SLM 1024

CCDF(PrPAPR>PAPR )

1073 3 : : : ; : :
3 4 5 6 7 8 9 10 1
PAPR,[dB]
Sekil 3. Alt tasiyici sayisina gore CCDF’nin PAPRo’e gore degisimi.
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OFDM-IM sisteminde SLM ydnteminin farkli rotasyon faktorii fazlar1 sayisina gére CCDF’nin PAPRg‘e gore
degisimi Sekil 4’te goriilmektedir. 64 alt tagtyicili OFDM-IM sistemi, 16 alt bloga ayrilmigtir. Her bir alt blokta
bulunan 4 adet alt tasiyict iginde 2 adeti aktif alt tasiyici olacak sekilde belirlenmistir. 4-QAM modiilasyonu
kullanilmis ve 10° iterasyonla benzetim gergeklestirilmistir. Sisteme SLM islemi uygulanmadan CCDF= 107 i¢in
PAPR degeri 10 dB olarak elde edilmistir. OFDM-IM sistemine SLM PAPR diisiirme islemi uygulandiginda
CCDF= 107 i¢in U=2,4,8,16 degerlerine sahip faz rotasyon faktorleri i¢in sirasiyla 8.6 dB, 7.6 dB, 6.8 dB ve
6.2 dB’ degerleri elde edilmistir.

O deeioatstebatalateialaiaint
100-hb bbb ,
—#— Orijinal
—#— SLM N=64 U=2
—+4— SLM N=64 U=4
\ SLM N=64 U=8
SLM N=64 U=16
&
X 107!
o
A
4
o
<
o,
a
w
o 1072
5]
O
\
*
1&
103 Il I I I + I 1 I + I
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

PAPR  [dB]
Sekil 4. Faz rotasyon faktoriine gére CCDF’nin PAPRg’e gore degisimi.

OFDM-IM sisteminde SLM yonteminin farkli modiilasyon indisi (M) degerlerine gére CCDF’nin PAPRg‘e gore
degisimi Sekil 5’te gorillmektedir. Benzetim sonucu, M'nin 4'ten 64’e yiikseltilmesi i¢in yaklasik 0,05 dB'ye
ulasan ¢ok kii¢lik bir degisiklige gerek oldugunu gostermektedir. M’nin degistirilmesinin PAPR degeri {izerinde
cok az bir etkisi bulunmaktadir. Sekil 6. da yakin gosterimde OFDM-IM sinyalinin PAPR degerleri M =
[4,8,16,64] icin sirasiyla 6.23 dB, 6.24 dB, 6.27 dB ve 6.17 dB’dir. Grafikten goriildiigii izere modiilasyon indisi
M=64 secildiginde PAPR diisiimii daha iyi sonu¢ vermektedir.

B
—+—SLM 64 M=4
SLM 64 M=8
—+—SLM 64 M=16
—4— SLM 64 M=64
o2
o 107" E
o
N
o
o
<
o,
o
L
o 102 ]
%]
O
| | | il
103
3 35 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7

F'AF'RU[dB]
Sekil 5. Modiilasyon indisine gére CCDF’nin PAPRg’e gore degisimi.
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Sekil 6. Sekil 5°te bulunan grafigin yakin gosterimi.
5. SONUC

Bu calismada, OFDM-IM sisteminin olumsuz &zelligi olan yilksek PAPR’m SLM yontemiyle diisiiriilmesi
incelenmistir. Bilgisayar benzetimi ile yapilan ¢aligmalarda SLM yo6nteminin orijinal OFDM-IM sisteminde ¢ok
iyi PAPR diisiirme performans sergiledigi gézlemlenmistir. Buna ek olarak alt tasiyici sayilarindaki azalmaya
bagli olarak PAPR diisiirme performansinin arttigi gozlemlenmistir. En iyi sonuglar, sistem N=64 alt tasiyici ile
calistirildiginda elde edilmistir. Ayrica faz rotasyon faktorii parametresindeki degisimden etkilenen sistemde bu
defa faz rotasyon faktorii sayisi arttikca daha iyi PAPR diisiirme performansi elde edilmistir. En iyi sonuglar,
U=16 faz rotasyon faktoriinde elde edilmistir. Diger parametre olan modiilasyon indisi degisiminde sistemin

PAPR diisiirme performansinin diger parametrelere gore daha az degisime sebep oldugu goriilmektedir. En iyi

sonuglar, M=64 modiilasyon indisi ile sistem ¢alistiginda gézlemlenmistir.
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ABSTRACT

In our country, the speed limits for the vehicles are determined according to the nature
of the road and type of the vehicle, and some sanctions are applied to those who do
not comply with these speed limits. The most commonly used of these sanctions is
fines. The fine applied to drivers who violate the speed limit rule consists of three
levels, and the drivers are fined according to these levels. This fine is applied as 314
TL, 652 TL and 1339 TL for 2021 when ordered according to levels. As can be seen,
there is a very wide range between the fines in these three levels. It was thought that
it would be more appropriate to create more intermediate stages by reducing these
intervals. In this work, by researching the traffic radar system in our country, two
different vehicle classes, private and commercial, were considered for regions with
four different speed limits (50 Km/h, 90 Km/h, 110 Km/h, 120 Km/h). According to
the class of the vehicles and the speed limit region, the fines to be imposed on the
drivers were calculated using the fuzzy logic method, thus a fairer fine system was
applied.
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OZET

Ulkemizde yolun &zelligine ve aracin cinsine gére araglarin uymasi gereken hiz
siirlar1 belirlenerek bu hiz sinirlarina uymayanlara bazi yaptirimlar uygulanmaktadir.
Bu yaptirimlardan en ¢ok kullanilani para cezasidir. Hiz sinirt kural ihlali yapan
stirliclilere uygulanan para cezast {ic kademeden olugmakta ve siiriiciilere bu
kademelere gore para cezasi kesilmektedir. Bu para cezasi kademelere gore
stralandiginda 2021 yili i¢in 314 TL, 652 TL ve 1339 TL olarak uygulanmaktadir.
Goriildigi tizere bu ii¢ kademedeki para cezalarinin aralarinda bir hayli genis bir
aralik bulunmaktadir. Bu araliklarin azaltilarak ¢ok daha fazla ara kademe
olusturulmasinin daha uygun olacagi diisiiniilmiistiir. Bu ¢calismamizda iilkemizdeki
trafik radar sistemi arastirilarak, dort farkli hiz sinir1 olan (50 Km/h, 90 Km/h, 110
Km/h, 120 Km/h) bélgeler i¢in hususi ve ticari olmak iizere iki farkli arag simnifi goz
oniinde bulundurulmustur. Araglarin siniflarma ve bulunulan hiz smnir1 bélgesine gore
stirliciilere kesilecek olan para cezast bulanik mantik yontemi ile hesaplatilmig
bdoylelikle daha adil bir para cezast sistemi uygulanmuistir.
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1. GIRIS

Karar verme siirecinde insan beyni zaman, mekan, fiziksel sartlar, artilar-eksiler vb. durumlar1 dikkate alir ve
sonugta var veya yok mantigmin disina ¢ikarak var ile yok arasindaki opsiyonlar1 da géz dniinde bulundurup bir
sonug ortaya ¢ikarir. Bu 6zellik Lutfi Aliasker Zadeh’in 1965 yilinda Bulanik Mantig1 temel alan makalesini
yaymmlayincaya kadar insan beynini makinelerden ayiran en biiyiik 6zellikti. Gelismis ve gelismekte olan iilkelerin
geride kalmamak i¢in ciddi yatirnmlar yaptiklar1 énemli kontrol yontemlerinden biri olan Bulanik Mantik,
bilgisayarlar1 siyah veya beyaz, var veya yok, az veya ¢ok gibi kesin yargiya varilmig kavramlardan kurtarip
onlarmn insan beyni gibi disiinebilmelerinin yolunu agmay1 hedeflemekteydi. Boylelikle bilgisayarlarin karar
verirken kullandiklar1 0-1 mantig1 agilacak ve programecinin tercihine gore 0 ile 1 arasinda yiizlerce hatta binlerce
degerler iiretmesi saglanabilecekti.

O tarihten sonra Bulanik Mantik iizerinde birgok ¢alisma yapildi ve bu ¢aligmalar giinliik hayatimiza uyarlanarak
yasam kalitemizi azimsanmayacak derecede arttirdi. Ornekler verecek olursak bilgisayar kontrollii bir asansore
binildiginde asansor kabini aniden harekete gecmeyecek veya istenilen kata gelindiginde aniden durmayacak
bunun yerine insanlara hissettirmeden harekete gecip durmasi miimkiin olabilecek, aynit mantikla tren, metro,
metrobiis gibi toplu tagima araclariin da kullanicilari rahatsiz eden ani kalkis ve duruslar1 engellenip daha rahat
bir kalkis ve duruslar1 saglanabilecekti. Klimalar ¢ok daha hassas derecelere ayarlanarak oda sicakliklari istenilen
degerlerde sabit tutulabilecek, camagir makineleri kullanilacak deterjan miktarini, su sicakligini, ¢aligma siiresini
ve devir sayisint otomatik olarak kendileri ayarlayabileceklerdi. Yillar igerisinde bu projeler hayata gegirildi ve
¢ok basarili olundu. Evlerde, is yerlerinde, fabrikalarda, organize ve savunma sanayinde, tarim sektériinde ve
hayatimizin teknolojiye temas eden bir¢ok alaninda Bulanik Mantik ile kontrol edilen elektronik cihazlari gérmek
miimkiindiir.

Ulkemizde otomobiller i¢in uygulanan hiz sinirlart yolun bulundugu bélgeye ve durumuna gore degismektedir.
Genellikle sehir iginde 50 km/h, sehirlerarast yollarda hususi araglar i¢in, 90 km/h, 110 km/h ve otoyollarda 120
km/h gibi degerler olmaktadir. Bu hiz sinirlarina uymayan siiriiciilere Maliye Bakanlig1 tarafindan belli oranlarda
trafik cezasi verilmektedir [1,2]. Giiniimiizde hiz sinirt agim1 durumunda siiriiciilere uygulanan para cezalari ii¢
kademeli olarak uygulanmakta ve bu kademeler arasindaki aralik olduk¢a genis tutulmaktadir. Boylece ayni
kademeden para cezasi alan siiriiciilerin hizlarmin birbirlerinden ¢ok farkli olduklar1 goriilmektedir. Bu hiz
araliginin 10 Km/h’ten 24 Km/h’e, para cezasi araliginin ise 338 TL’den 687 TL’ye kadar ¢iktig1 goriilmektedir.
Bu ¢alismada mevcut sistemdeki para cezasi kademelerinin Bulanik Mantik yontemi ile doldurularak stiriiciilere
agtlan hiz kadar para cezasi kesilmesi amaglanmis, boylelikle siiriiciilere verilen para cezalarinin araglarin hiz
asimlaria gore daha adil bir sekilde hesaplanmasini saglamak amaglanmistir.

Yapilan uygulamada hangi hiz sinir1 bolgesinde olundugu (50 Km/h, 90 Km/h, 110 Km/h, 120 Km/h) bir arayiiz
ile segilecek, araclarin plakalari plaka tanima sistemi ile sayisal veriye doniistiiriilecek, bu bilgi kullanilarak veri
tabaninda kayitli olan bilgilerden aracin hangi smifta (ticari, hususi) oldugu belirlenecek ve Bulanik Mantik
yontemi kullanilarak hiz siniri ihlali yapan aracin siiriiciistine astig1 hiz kadar para cezasi kesilecektir. Plaka tanima
islemi ve veri tabanindan aracin cinsini ¢ekme islemi igin Python programlama dilinde OpenCv, Tensorflow,
Keras, Numpy, PyQt5, sqlite3 kiitiiphaneleri, Bulanik Mantik ile ceza belirlenmesi isleminde de bu kiitiiphanelere
ek olarak skfuzzy kiitiiphanesi kullanilarak kodlama yapilmistir.

Trafikte seyreden araglar arttik¢a arag plakasini tantyan sistemlerin kullanimi da artmigtir. Plaka taniyan sistemler
otoyol giselerinde, otopark girislerinde ve daha pek ¢ok yerde kullanilmaktadir. Plaka tanima siirecinde kullanilan
goriintll isleme tekniklerinde eski yillarda pek ¢ok dnislem kullanilirken, artik 6nislem ihtiyacinin daha az oldugu
teknikler kullanilmaktadir. Yaygin olarak kullanilan plaka tanima yontemlerinde plakanin konumu ve plakadaki
karakterlerin tespiti iki ardisik islem olarak gergeklestirilmektedir. Daha oOnceleri kullanilan plaka tanima
yapilarinda kenar bulma, renk bulma, doku bulma veya karakter tespiti gibi yontemler kullanilmaktayken,
giiniimiizde kullanilan yeni tekniklerle ham goriintii tizerinden plaka tanima iglemleri yapilabilmektedir [3].
Bulanik mantik diisiincesini oncelikle 1964 yilinda Azeri A.Zadeh Onermistir. Bulanik mantik yonteminde
standart sayisal sistemlerde kullanilan sifir ve bir seviyeleri yerine, ¢ikislar ve girisler pek cok iiyelik
fonksiyonlarina sahip olabilmektedirler. Bulanik mantik sisteminde oncelikle girisler bulandirilir. Bulandirma
islemi tyelik fonksiyonlar: kullanarak yapilir. Bulandirma isleminden sonra kural ¢ikartma yapilir. Belirlenen
kurallara gore sistemin ¢ikis vermesi saglanarak gereken kontrol iglemi daha hassas olarak saglanir [4].

Bulasik Makinesinin Bulanik Mantik ile Modellenmesi isimli ¢aligmada giinliik hayatimizin bir pargasi olan
bulasik makinelerinin kontrolii bulanik mantik ile modellenmistir. Bu ¢aligmada girisler bulasik miktari, kirlilik
derecesi ve bulasigin cinsi olarak, ¢ikislar ise yikama siiresi, deterjan miktari, su sicakligy, iist sepet pompa devri
ve alt sepet pompa devri olarak belirlenmistir. Sistemin girislerini A ve B, ¢ikisi ise C olarak belirlendikten sonra
kurallart EGER A= x ve B =y ise O HALDE C = z olacak sekilde ele alinmistir. Béylece bulasigin kirlilik
derecesine, bulasik miktarina ve bulasigin cinsine gore en ekonomik yikama sartlar1 saglanmistir [5].

Bir ¢aligmada da akademik performans degerlendirme sistemlerinde daha objektif olabilmek i¢in bulanik mantik
yaklasimint kullanilmistir. Degerlendirme esnasinda gerekli kriterleri baz alarak ¢ikis iiyelik dereceleri
hesaplatilmistir. Bu iiyelik derecelerini hesaplatitken “COK YETERSIZ”, ”YETERSIZ”, "NORMAL”,
"BASARILI”, ’COK BASARILI” olarak iiggen iiyelik fonksiyonunu kullanilmistir. Sonug olarak klasik yontem
ile degerlendirme mantigindan bulanik mantik degerlendirme yontemine gegilmesi ile daha esnek ve objektif
degerlendirmeler yapilabilecegi goriilmiistiir [6]. Bir baska ¢alismada da otoyollarda degisken hiz sinir kontrolu
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bulanik mantik kullanilarak yapilmis ve kontrolsiiz duruma gore seyahat zamaninda % 12.39 azalma saglanmistir
[7]. Bir galismada da bulanik mantik yine aracin hizinit belirlemek i¢in kullanilmis, ancak bu kez aracin hizint
belirlemek icin yolun durumu, araca ait 6zellikler, siiriicliye ait 6zellikler gibi pek ¢ok faktor dikkate alinarak
iiyelik fonksiyonlar1 belirlenmistir [8]. Benzer bagka bir ¢aligmada da iiyelik fonksiyonuna hava sartlar1 ve yoldaki
arag sayist gibi daha farkli kriterler eklenerek uygun hiz degerleri belirlenmistir [9]. Benzer bir bagka ¢aligmada
yine bulanik mantik temelli hiz belirleme islemi otonom araglar i¢in uygulanmistir [10]. Brezilya’da yapilan bir
calismada, Brezilya otoyollarmin degisik kisimlarinda uygulanacak hiz sinirlart bulanik mantik yontemiyle
belirlenmistir [11]. Bizim yaptigimiz ¢alisma ile ¢ok az hiz sinirt agim farkliliklarinin biiyiik ceza farki
olusturmasinin énlenmesi amaglanmakta, bunu saglamak i¢in de Bulanik Mantik yontemi kullanilmaktadir. Hiz
smir1 agim miktarina baglh olarak Bulanik Mantik yontemi daha makul cezalar iiretebilmektedir. Farkli iiyelik
fonksiyonu tanimlamalariyla istenen oranlarda ceza degeri iiretilebilir. Ciinkii degisen bakis acilarina bagli olarak
hiz sinirt asim degeri biiyiidiikge az farkliliklarin daha biiylik ceza artiglart olusturmasi da gerekebilir. Bu
calismayla ceza kesim islemi ilgili memurun birtakim degerler girerek ceza belirlemesine gerek kalmadan ceza
belirleme islemi otomatik olarak ger¢eklestirilmektedir.

2. GORUNTU ISLEME

Cok genis bir kullanima alanina sahip olan goriintii isleme teknikleri bilim insanlarinin ilgisini glin gegtikce
iizerine toplamaktadir. Hizla geligen teknolojiler arasinda yer alan goriintii isleme temel olarak {i¢ asamadan olusur.
Bunlar, goriintiiyii kamera, fotograf makinesi gibi elektronik cihazlar kullanarak alip sayisal ortama aktarma,
kamera, fotograf makinesi gibi elektronik cihazlar kullanarak dis ortamdan goriintii alma ve alinan bu goriintiiyii
sayisal ortama atma islemidir. Sayisal ortama atilmis olan goriintiiniin ilizerinde bazi teknikler kullanarak
goriintiiyii degistirme, diizeltme, alan belirleme, ¢ikarma ve ekleme islemleri yapma, renk degistirme, karakter
tespit etme gibi islemler yapilir. Parlaklik donlisiimii yapilarak pikselin parlakligi ve kontrasti degistirilebilir,
ancak bu doniisiim pikselin renk 6zelliklerine baghdir. Cikis pikselinin alacagi parlaklik ve kontrast degerini
yalnizca ona karsilik gelen girig pikselinin degeri belirler. Gri tonlamali doniigiim de bu teknik ile gerceklestirilir.
RGB uzayindaki goriintii {i¢ ana renk olan kirmizi yesil ve mavi renklerini igermektedir. Goriintiiyli gri seviyeli
bir resme doniistiirmek i¢in kirmizi kanalin %30’u yesil kanalin %59’u, mavi kanaln %11°i alinmaktadir.
Uzerinde islemler yapilacak bir gériintiiniin gri tonlamaya doniistiiriilmesi onun iizerinde daha kolay bir yer tespiti
yapabilmemize olanak tanir [12].

Goriintl lizerinde bazi islemler gergeklestirilir. Histogram esitleme renk degerleri diizglin dagilimli olmayan
resimler i¢in uygun bir iyilestirme metodudur. Bir resimdeki renk degerlerinin belli bolgelerde kiimelenmis
olmasindan kaynaklanan renk dagilimi1 bozuklugunu gidermek icin kullanilan histogram esitleme yontemi plaka
tanima sisteminde karakterlerin taninmasi sirasinda daha dogru sonuglar almamizi saglamaktadir. Goriintii igleme
programlarinda kolaylikla yapilabilen bu islem Matlab, C++, Python gibi gelismis programlama dillerine ait
kodlarla da yapilabilmektedir. Goriintii filtreleme islemiyle, islenecek olan goriintiiden alinmasi istenen bdliimiin
cekilmesi ya da istenmeyen kisimlarin ¢ikarilmasi yapilir. HSV renk uzay1 parlaklik, doygunluk ve renk 6zii
degerlerini kullanir. RGB uzayindan HSV renk uzayina doniistiiriilmiis olan goriintiiden belirli degerlere sahip
olan kisimlarin alinmasi ya da bu degerinin altinda kalan boélgenin atilmasi yapilabilir. Giiriiltii, islenecek olan
resmin {izerinde benekli bir goriiniim olusturur [13]. Fotograf ¢ekimi sirasinda kullanilan sayisal sensoriin diigiik
bir sinyal/giiriiltii oranina sahip olmasindan kaynaklanir. Ayrintilar gizlemesi ve goriintiiniin kotli goriinmesine
sebep olur. Fotograf sayisal ortamda yakinlastirildiginda belirgin bir sekilde goziikiir. Goriintii isleme algoritmalari
fotograflarimizin giiriiltiilerden biiyiik oranda temizlenmesini saglar. Esiklemede, istenmeyen kisimlari goriintii
arka planindan ayirmak i¢in kullanilan bir yontem olan esikleme, goriintii boliimleme igin kullanilan en 6nemli
yontemlerden biridir [14]. Daha ¢ok nesne tespiti i¢in kullanilir. Bu yontem ile goriintii ikili say1 sistemine
dontistiiriiliir. Daha acik bir ifade ile gri tonlarina doniistiiriilmiis bir fotografta belirlenen bir esik degerinin altinda
kalan piksellerin siyaha, {istiinde kalan pikselleri ise beyaza doniistiiriilme islemidir. Bu esik degeri belirleme
islemi 1979 yilinda Nyoboki OTSU tarafindan belirlenmis ve Otsu metodu olarak adlandirilmistir. Bu yontem
daha ¢ok plaka tanima sistemlerinde fotograftan plaka goriintiisiinii ¢ikarmak i¢in kullanilmaktadir.

Karakter tespit etme, goriintii lizerinde karakterlerin oldugu alan tespiti ve ayristirilmasi islemi yapildiktan sonra
bu karakterlerin okunup sayisal ortama aktarilabilmesi igin gelistirilen algoritmadir. Ayrilan alan {izerindeki
harfler ve rakamlar gibi karakterleri diger nesnelerden ayirma islemi yapilir [15]. Okunacak olan bdolgeyi
goriintiiden ¢ikardiktan sonra karakterleri birbirinden ayirma islemine ge¢ilir. Bu iglemin ardindan bir biriden
ayrilmig olan her boliimiin pikselleri x ekseninde soldan saga dogru taranir ve bu eksende bulunan siyah piksel
sayilart bulunur. Yapay sinir aglar1 yontemi karakterleri tanimak i¢in son zamanlarda kullanilan yaygin
yontemlerden biridir. Yapay sinir aglarinda amag insan beyninden yararlanilarak bir olay1 6grenebilmektir. Farkl
bir hesaplama yontemi ile bulundugu ortama uyum saglayan, yetersiz bilgi olsa bile karar verebilen bir sistemdir.
[16]. Siyah-beyaz renklere doniistiiriilmiis ve karakterleri birbirinden ayrilmis bir gériintii alaninda siyah renkleri
1 ve beyaz renkleri 0 olarak tanimlayacak olursak, tiim rakam ve harflere ait matrislerin sisteme tanitilmasi
gerceklestirildikten sonra resimde bulunan rakam ve harflere ait matrisler sisteme yiiklenerek YSA’dan okunan
karakterlerin sayisal karsiligi elde edilir [17].
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3. BULANIK MANTIK
3.1. Bulamik Mantik Kavram

Bulanik Mantik, ilk olarak bulanik kiimelerle bir dizi kural olusturma siireci ve ikinci evrede bulanik karar verme
stirecidir. Bulanik kiime kurami, sayet eldeki veriler belirsiz, eksik ve kesin olmayan veriler ise bunlar
degerlendirebilmek ve yaklasik da olsa sonuclar liretmek icin bize matematiksel araclar saglar. Az, ¢ok, sicak,
soguk, hizli, yavag gibi sozel ifadeler bu sayade bilgisayarlarin hesap yapabilecegi bulanik kiimelere ¢evrilir. Bu
kuramin miihendislik veya diger alanlarda uygulanmasindaki temel amag, kesin olmayan veriler 1s181nda tutarh
sonuglar elde edebilmektir.

Bizler karsimiza ¢ikan problemleri agsmak i¢in verecegimiz kararlarda bilgilerimizi ve tecriibelerimizi kullaniriz.
Bu kararlarin ne kadar dogru oldugu muhakkak ki zamanla kendini gdstermektedir. Bilgisayarlarin bu gibi
durumlarda dogru degerlendirmeler yapabilmesi ile birlikte etkili sonuglar iiretebilmesi i¢in bilgi ve
tecriibelerimizden olusan bir dizi kurali onlara aktarabilmemiz gerekmektedir. Bilgisayarlarin ortamin 1s1gin1
kontrol ettikleri bir calismada “Eger ortamin 15181 az ve ayn1 ortamda hareket var ise aydinlatma lambalarmin 151k
siddetlerini bir miktar artir” gibi sdzel kurallarin sayisal karsiliklarint makinelere aktarma sirasinda bulanik
kiimeler olugturmamiz ve bu bulanik kiimeleri birbirleri ile uygun bir sekilde baglamamiz gerekmektedir. Bu siire¢
bulanik karar verme siirecidir ve Sekil 1’de bulanik karar verme sisteminin yapist blok diyagram seklinde
gosterilmisgtir.

Bulaniklasgtirma asamasinda genellikle sensorler vasitasi ile digsaridan alinan ve sayisal degerlere sahip olan giris
verileri bilgi tabanindaki iiyelik fonksiyonlar1 vasitasi ile s6zel ifadelere ve giris verisinin bu ifadeyi hangi oranda
destekledigini gosteren iiyelik derecelerine doniistiiriiliir. Bulanik karar agamasinda ise bulaniklagtirma agamasinin
¢ikigindan alinan s6zel ifadeler kural tabanindaki 6nermelerle karsilastirilarak yine sdzel yargi sonuglari elde edilir.
Bu sonuglarin hangi oranda gegerli oldugu yine giristeki tiyelik dereceleri tarafindan belirlenir. Bulanik karar
verme siirecinin ¢ikigindan alinan sézel ifadeler ve bunlarin destek dereceleri bulanik ¢ikislar olarak ifade edilir.
Bulanik ¢ikislar bir makinenin anlayamayacagi sdzel ifadelerdir. Eger bu ¢ikislar ile bir makine kontrol edilecekse
tekrar sayisal ifadelere doniistiiriilmesi gerekmektedir ki bu islemi gerceklestiren katman durulastirma katmanidir.
Yapilan bir ¢alismada son 20 yilda Bulanik Mantik ile yapilan ¢alismalar 6zetlenmistir [18].

(BULANIK KURALLAR))]

BILGI TABANI
(UYELIK FONK.,

SAYISAL BULANIK SAYISAL
ciristEr > |prrasmissmron |2 | BV T = | purvLAsTIRMA CIKISLAR

Sekil 1. Bulanik karar verme sisteminin yapisi.
Bulanik Mantik esaslarini1 Zadeh su sekilde ifade etmistir [19].

Bulanik Mantik sisteminde kesin degerler yerine yaklagik degerler kullanilir.

Bulanik Mantikta bilgi ¢ok az, az, kiigiik, biiylik gibi sozel olarak ifade edilir.

Bulanik Mantik sisteminde biitiin degerler [0-1] araliginda bir tiyelik derecesine sahip olur.

Her bir mantiksal ifade bulanik ifadeye doniistiiriilebilir.

Sistemlerde matematiksel modeli olusturmak ¢ok karmasiksa Bulanik Mantik ¢ok rahatlikla kullanilabilir.

Bulanik Mantik kavramai ilk olarak Assilian ve Mandami tarafindan 1975 yilinda bir buhar makinesinin kontrol
edilmesinde kullanilarak uygulamaya ge¢mistir. “Eger tiirbinin hizlanma ivmesi yiikseliyorsa basing ¢ok diisiince
buhar vanasini bir miktar a¢” seklindeki kurallar ile bu sistemi gerceklestirmislerdir [20]. Japonya’nin Sendai
sehrindeki bir metroda Bulanik Mantik kuraminin uygulanmasi ile enerjide %10 tasarruf saglanmasinin yaninda
trenin istenilen konumda durmasi ii¢ kat daha iyi hale getirilmistir. Ayrica finans sektoriinde kullanilmak iizere
Yamaichi Securities tarafindan tasarlanan Bulanik Mantik temelli sistemin Tokyo Borsasinda 1988 yilinda
yasanan krizi 18 giin dnceden tahmin etmis olmas1 bu kurama olan ilgiyi Diinya geneline yaymustir. Bu basarili
sonuglarin elde edilmesinin ardindan 1989 yilinda IBM, Matsuhita, Toshiba, Omron, SGS, Thomson gibi biiyiik
firmalarinda aralarinda bulundugu 51 firma birlik olusturarak Laboratory for Interchange Fuzzy Engineering
laboratuvarini olusturmuslardir [4].

3.2. Klasik Kiime ve Bulamik Kiime Kavramlar

Klasik kiimelerde bir nesnenin bir kiimeye ait olmasi ya da olmamasi s6z konusudur (Sekil 2). Bu yaklasima bir
okulun donem sonunda basarili ya da basarisiz sayilacak dgrencilerini konu alan bir 6rnek verilecek olunursa,
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okulun belirlemis oldugu kriterleri karsilayan 6grenciler basarili diger 6grenciler basarisiz olarak kabul edilir.
Ogrenciler bu kriterleri ya karsilarlar ya da karsilamazlar. Kisacasi var ya da yok mantig1 olarak tanimlanabilir.
Bu kiimeleri ifade etmekte karakteristik fonksiyonlar kullanilir ve 1 ya da 0 olarak tanimlanir.

Klasik mantik kavraminda bir A kiimesine ait x elemaninin alabilecegi degerler Es. 1’ de gdsterilmistir.

xa: X - {0,1}
1, xeA

S6z konusu fonksiyonda goriildiigii gibi A kiimesine ait elemanlar 1 degerini alirken, ait olmayan elemanlar ise 0
degerini almaktadir.

Basarh

e . Basansiz
Ggrenciler :

Ggrenciler

Basanh bilge

Basansiz bilge

Sekil 2. Klasik kiime kavrami.

Bulanik kiime kurami, bir elemanin bir kiimeye kismi iiyeligine olanak saglar. Eger iiyelik derecesi olarak
adlandirilan liyelik fonksiyonunun degeri 1’¢ esit ise x eleman1 bulanik kiimeye tamamen aittir. Eger bu deger 0
ise x bulanik kiimeye ait degildir. Eger iiyelik derecesi sifir ile bir arasinda ise x elemani bulanik kiimenin kismi
tiyesidir [21].

Sekil 3 incelendiginde bulanik kiime kavraminin klasik kiime kavramina gore ara degerler igerdigi daha net
anlasilmaktadir. Sekil 3’te merkezi basarili, dis ¢emberi ise basarisiz olarak kabul edersek A, B, C ve D ile
gosterilen 6grencilerin basart durumlari ve bu durumlara ait iiyelik dereceleri O ile 1 araliginda gosterilmektedir.
Buna gore A harfi ile gosterilen dgrencinin iiyelik derecesi 1 oldugundan basarili sayilacagi, B ve C harfleri ile
gosterilen 6grencilerin iiyelik dereceleri (0,7 - 0,3) oraninda kismen basgarili sayilacaklari, D harfi ile gosterilen
Ogrencinin ise iiyelik derecesi 0 oldugu i¢in basarisiz sayilacagi goriilmektedir. Bu gekilde 6grencilerin kiimeye
kismi iiyeligine olanak saglanmaktadir.

Sekil 3. Bulanik kiime kavrami.

3.3. Bulamk Mantikta Uyelik Fonksiyonlar

Uyelik fonksiyonlar: iiyelik derecelerinin 0’dan 1’¢ ne sekilde degisecegini gosterir (Sekil 4). Uyelik
fonksiyonunun sekli, kiimenin ifade etmek istedigi uygulama alanina gore degisiklik gosterir. En ¢ok kullanilan
iiyelik fonksiyonlar1 liggen, yamuk, Gauss dagilimli, ¢an egrisi sekillerinde ya da Z veya S tipi sigmoid’ler
seklindedir.

Ha
1

X

e
>

Sekil 4. 0°dan 1’e iiyelik degerlerinin degisim grafigi.
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4. MATERYAL VE YONTEM
4.1. Hiz Smir1 Cezalarinin Hesaplanmasi

Ulkemizde otomobiller icin uygulanan hiz simirlar1 yolun bulundugu bblgeye ve durumuna gore degismektedir.
Genellikle sehir iginde 50 km/h, sehirlerarasi yollarda, 90 km/h, 110 km/h ve otoyollarda 120 km/h gibi degerler
olmaktadir. Bu hiz smirlarina uymayan siriiciilere Maliye Bakanlig1 tarafindan belli oranlarda trafik cezasi
verilmektedir.

Mevcut hiz sinir1 cezasi hesaplama sistemi {i¢ kademeli ve bu kademelerin arasindaki aralik ¢ok agiktir. Hiz
siirmin 90 Km/h oldugu durum igin 6rnek verecek olursak 100 Km/h hizla giden bir arag ile 117 Km/h hizla
giden bir araca ayni kategoriden yani 1. kademeden ceza uygulanmakta ve bu ceza 314 TL olmaktadir. Ayn1
durumda 118 Km/h hizla gitmekte olan bir araca ise 2. kademeden yani 652 TL ceza verilmektedir. Her ii¢ kademe
icin de bu duruma &rnekler vermek miimkiindiir. Yani su an kullanilan sistem trafik hiz sinir1 cezalarinin
uygulanmasinda adil olmayan bir durum ortaya c¢ikarmakla birlikte siirliciilerin araglarinin  hizlarim
ayarlamalarinda zorluklar yasamalarina sebep olmaktadir.

4.2. Plakalarina Gore Arac Bilgilerinin Veri Tabanina Yiiklenmesi

DB Browser (SQLite) programinda veri tabani olusturulmus ve fotograflari ¢ekilen araglar veri tabanina
yiiklenmistir. Uygulamada 10 adet aracin resmi ¢ekilmis, her bir aracin plaka bilgisi, sahiplerinin isim-Soy isim
bilgileri ile birlikte aracin hangi sinifa (hususi-ticari) girdigi bilgisi de veri tabanma yiiklenmistir. Boylelikle
fotografi ¢ekilecek olan ya da depolama alanindaki dosyadan segilecek olan araca yazilacak olan cezanin
hesaplanmasi igin programa aracin fotografi yiiklendiginde programda kullanacagimiz bilgiler veri tabanindan
cekilerek islem yapilmaya baglanacaktir.

4.3. Bolgenin Hiz Sinirmin Girilmesi

KGM’den alinan bilgilere gore iilkemizde hiz sinirlar yerlesim yeri i¢i, sehirlerarasi ¢ift yonlii karayolu, bélinmiis
yollar ve otoyollar olmak {izere 4 guruba ayrilmistir ve bu guruplarin her biri i¢in ayr1 hiz siirlari belirlenmistir.
Ayrica araglarin siniflaria gore de otomobil, minibiis, otobiis, kamyonet, panelvan, kamyon, ¢ekici, motosiklet,
motorlu ve motorsuz bisiklet, lastik tekerlekli traktorler, arizali bir araci ¢eken araglar ve is makineleri gibi
guruplara ayrilmis ve arag siniflarina gore azami hizlari ayr1 ayri belirlenmistir.

Tablo 1’de goriildiigii gibi bu ¢aligmada hiz sinir1 bdlgelerini 50 Km/h, 90 Km/h, 110 Km/h, 120 Km/h olacak
sekilde 4 gurupta, ara¢ siniflandirmasini ise otomobil (hususi) ve otobiis (ticari) olacak sekilde iki gurupta ele
almis bulunmaktayiz.

Tablo 2’ de iilkemiz’de hiz siirlarmin asilmasi durumunda siiriiciilere verilecek olan para cezalarinin 2021 yili
i¢in ne kadar oldugu gosterilmistir.

4.4. Kameradan ve Dosyadan Araglarin Gériintiilerinin Yiiklenmesi

Python programlama dilinde yazmis oldugumuz programda tasarlanan arayiize kameradan ve dosyadan fotograf
almabilecek sekilde iki adet buton eklenmistir. Kameradan butonu segildiginde bilgisayarin web kamerasi devreye
girip fotograf almakta, dosyadan butonu secildiginde ise daha dnceden resimleri ¢ekilip yerel diske kaydedilmis
olan on adet aracin igerisinden herhangi birinin fotografinin segilmesi saglanmistir. Boylelikle kameradan
goriintiisii alinacak ya da dosyadan secilecek olan arag bilgisayar programinda igleme alinacaktir.

Tablo 1. Tiirkiye’de araglarin uymalari gereken yasal hiz sinir1.

Yerlesim Yeri Disinda
Arag Cinsi ‘;z::l?::l?K‘:rf; i Se.:.h.i.rlerzfl.ram Cift Yonli Boliinmiis Yollarda (Km) E)Kt%ollal’da
Boliinmiis Yollarda (Km)
Otomobil (Hususi) 50 90 110 120
Otobiis (Ticari) 50 80 90 100

Tablo 2. Hiz limiti agimlarina uygulanan cezalar.

%1-%10 %011-%30 %31-%50 %51 VE UZERI

Ceza yazilmaz 314 TL 652 TL 1339
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4.6. Aracin Hizinin Sisteme Girilmesi

Hiz smirt cezasi belirlemeden 6nceki son asamada ise aracin yapmis oldugu hizin girilmesi gerekmektedir.
Hazirlanmig olan arayiizde aracin hizi textbox kutusuna elle girilmektedir. Bu adimdan sonra arayiizde bulunan
islem yap butonuna tiklanacak ve plaka tanima sistemi devreye girecektir (Sekil 5).

4.7. Plaka Tamima Sistemi

Teknolojinin gelismesi insanlara daha rahat ve konforlu bir yasam sunmakla birlikte bazi karmasalarin ortaya
cikmasina yol agmaktadir. Trafikte giin gectikce artan motorlu tasit sayilar siiriictilerin kurallara uymalarini
kontrol etmekte zorlanmamiza sebep olsa da bu zorluklari teknolojik geligmelerle kolayca asabilmek miimkiindiir.
Her motorlu tasitin kendine ait ve tek olan bir plakasi vardir ve son yillarda oldukg¢a gelisen goriintii isleme
teknikleri ile bu tasitlarin plakalart yiiksek ¢o6ziiniirliiklii kameralar ile kolaylikla okunarak sayisal ortama
atilmaktadir.

Kameralar aracilig1 ile dis ortamdan alinan goriintiiler i¢erisindeki yazi ve rakamlari sayisal ortama atmak i¢in o
goriintll izerinde 6zel islemler yapilmas: gerekmektedir.

Goriintii iizerinde okunacak bdlgenin secilmesi ve ayrilmasi isleminin saglikli bir sekilde yapilabilmesi igin
fiziksel kosullarin (hava, parlaklik, aydinlik, kamera cami temizligi) iyi olmas: gerekmektedir. Kameradan
aldigimiz goriintii RGB uzaymndadir. ilk olarak RGB uzayimda bulunan gériintiideki renkler griye doniistiiriiliip
giiriiltii temizleme iglemi yapilir. Gri tonlarina doniistiiriilen goriintiiye daha iyi sonug elde etmek icin histogram
esitleme iglemi uygulanir. Daha sonra sirasi ile dikdortgen yap1 elemani ile morfolojik agilim, morfolojik agilimi
yapilmig goriintiiyli histogram esitlenmis goriintiiden ¢ikarma islemi, goriintii esikleme islemi ve Canny Edge
islemi uygulanir. Son olarak kenarlar1 belirlenen bdlge goriintii iizerinden alinir. Béylece okunacak olan plaka
karakter okumaya hazir hale getirilmis olur.

R Arag Siniflandirmal & Bulanik Mantik Temelli Trafik Ceza Tespit Sistemi = o X

Tespit Edien Arag Goriintisi

Yol Hiz Limiti

Oso ® % Omw Owm

Arag Tespit

Kameradan Gérinti Al Resim Yikle —
-
06 AS 7979
Ceza Isei Uygula
Plaka Arag Cinsi Arag Sahibi  Hiz Limiti (km/h) Arag Hizi(km/h)  Ceza (TL)

1 06AS7979 Hususi Mehmet KEHYA 90 150 856.85

Sekil 5. Sistem arayiizii.

Ulkelerde tasit plakalarindaki alanlar farkli farkli yerlestirilmistir. Tiirkiye’de bu alanlar ii¢ bdliime ayrilmus,
birinci boliimde illerin kodlari, ikinci béliimde harfler ve tigiincii boliimde rakamlar bulunmaktadir. Tlk olarak bu
alanlarin, daha sonra ise bu alanlardaki karakterlerin birbirlerinden ayrilmasi gerekmektedir. Plakalar tizerindeki
bolgeler arasindaki bosluklar karakterler arasindaki bosluklardan daha fazladir. Bu sebeple plaka iizerindeki
bosluklarin hesaplanmasi islemi yapilir. Bulunan bosluklara gore plaka iizerindeki bolgeler tespit edilir. Alanlar
ayristirildiktan sonra ayni yontemle karakterlerin ayristirilmasi islemi yapilir ve boylece harflerin ve rakamlarin
taninmasi iglemine gegilir [7].

Harfler ve rakamlar tespit edilirken goriintii piksel piksel soldan saga dogru taranir. Birinci satir tarandiktan sonra
ikinci satira gegirir. Bu islem satirlar bitene kadar devam ettirilir. Tarama isleminde beyaz piksellere 0, siyah
piksellere 1 degeri atanarak bir her karaktere ait matris elde edilir. Bulunan matrisler YSA ile egitilmis olan sisteme
yiiklenerek karakterin hangi harf ya da rakam oldugu belirlenmis olur.

Karakterler tespit edildikten sonra sayisal ortamda yan yana getirilerek hangi plaka oldugu belirlenip veri
tabanindan hangi araca ait oldugu bilgisi ¢ekilir. Aracin yaptig1 hiz bilgisi de sistem arayiiziine girildikten sonra
bulanik mantik yontemi ile araca yazilacak olan para cezasini hesaplama iglemine gecilir.

4.8. Bulanik Mantik Temelli Para Cezas1 Hesaplanmasi

4.8.1. Projenin tasarlanmasi

Uygulamanin sonucunda en uygun sonuglari alabilmek i¢in Oncelikle kurallar tablosunun olusturulmast
gerekmektedir (Tablo 3). Bu tabloda hiz sinirint belirlenen degerlerde sabit tutmamiz, aracin gergeklestirdigi hizi
ise hiz yok, yavas, normal, hizli ve ¢ok hizli gibi sozel ifadelerle hazirlamamiz gerekmektedir. Asagidaki gibi bir
tablo hazirlandiktan sonran projenin MATLAB programi Fuzzy editdriindeki agamasina gegilmistir.
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Kurallar tablosunun olusturulmasimdan sonra MATLAB programinda FUZZY LOGIC DESIGNER araci ile ‘hiz
smir’’ ve ‘gercek hiz’ adinda iki giris parametresi ve ‘ceza’ adinda bir ¢ikis parametresi olugturmamiz
gerekmektedir (Sekil 6). Kurallar tablosunda ise Mamdani yaklagimini kullanmaktay1z.

Hiz sinir1 ifadesi stiriiciilerin akillarinda net bir ifade olmalidir (Hiz smir1 50 Km/h gibi). Giinliik hayatta hiz
smirlarini sdzel ifadelerle (yavas, normal vs.) kullanmak karisikliga sebep olacaktir. Bu yilizden bu girisimizi sabit
degerlerde tutmamiz gerekecektir ve iiyelik derecelerini 1 olarak almamiz uygun olacaktir. Nihayetinde Sekil
7’teki gibi bir tasarim olusturmamiz gerekmektedir.

Gergek hiz girisini olusturmada Sekil 8°de goriilen kurallar tablosundaki gibi araclarin hizlarini sozel ifadeler ile
yazarak bu girisi tamamlayabiliriz. Burada hiz simir1 altindaki degerlerde para cezasi yazilmamasi igin iiyelik
fonksiyonu sabit tutulmus ve ‘hizyok’ ismi verilmis ve Type kisminda trapmf segenegi kullanilmistir. Daha sonra
sirast ile ‘yavas’, ‘normal’ ve ‘hizli’ adlarindaki liyelik fonksiyonlari tasarlanmis ve Type kisminda trimf segenegi
kullanilmustir. ‘cokhizli’ iiyelik fonksiyonu i¢in ise Type kisminda belli bir degerden sonra uygulanacak cezanin
sabit tutulabilmesi i¢in Trapmf se¢enegi kullanilmigtir.

Tablo 3. Kural tablosu.

HI1Z ARACIN HIZI
SINIRLARI HIZ YOK YAVAS NORMAL HIZLI COK HIZLI
(Km/h)
50 Ceza Yok Az Ceza Normal Ceza Cok Ceza Maksimum Ceza
90 Ceza Yok Ceza Yok Az Ceza Normal Ceza Cok Ceza
110 Ceza Yok Ceza Yok Ceza Yok Az Ceza Normal Ceza
120 Ceza Yok Ceza Yok Ceza Yok Ceza Yok Az Ceza

4] Fuzzy Logic Designer: Untitled - o x

File Edit View

‘ Untitied

- —
Xx ceza

FIS Name: Untitied FiS Type: mamdani ‘

And method Current Variable

Name.

Or method hizsiniri

e Type input

Range [0 1201

Aggregation

3
<H<W<l< <

| | Defuzzification centroid

‘ Help ‘ Close. ‘ ‘

‘ Updating Membership Function Editor ‘

Sekil 6. MATLAB’da giris ve ¢ikis parametrelerini olusturma.

4. Membership Function Editor: hs50 = [m] X

File Edit View

FIS Variables . _ ; Membership function plots. A"b‘ o : 181
hizsiniri50
bV V‘ 1 [
/X
ﬂ -
gercekhiz
input variable “hizsiniri*
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name hizsiniri Name hizsiniriS0
Type input Type trapmf v
Params [0 0 50 50]
Hauge [-10 120]
Display Range 110 120] Help | Close | |
Selected variable “hizsinir" |

Sekil 7. MATLAB’da hiz sinir tiyelik fonksiyonu olusturma.

Ceza adim verdigimiz ¢ikis iiyelik fonksiyonu Sekil 9’daki gibi olusturulur. Bu asamada ‘cezayok’ iiyelik
fonksiyonunu 1 degerinde sabit tutmak i¢in Trimf iiyelik fonksiyonu [0 0 0] degerleri kullanilmistir. Ardindan
‘azceza’, ‘normceza’ ve ‘cokceza’ iiyelik fonksiyonlarini olustururken Type boliimiinde ‘gaussmf’, ‘maxceza’
iiyelik fonksiyonunu olustururken ise Type boliimiinde ‘gauss2mf’ segenekleri tercih edilmistir. Bdoylelikle
bizlerin belirleyecegi bir degerin lizerinde ceza degeri sabit tutulabilecektir.
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Eger hiz sinir1 50 Km/h ve aracin hizi 56 Km/h’in altindaysa ceza yazilmamasi i¢in ve diger durumlarin
gerceklesmesi durumunda gerekli ceza degerlerinin hesaplanmast igin;

1. If (hizsiniri is hizsiniri50) and (gercekhiz is hizyok) then (ceza is cezayok)

2. If (hizsiniri is hizsiniri50) and (gercekhiz is yavas) then (ceza is azceza)

3. If (hizsiniri is hizsiniri50) and (gercekhiz is normalhiz) then (ceza is normceza)

4. If (hizsiniri is hizsiniri50) and (gercekhiz is hizli) then (ceza is cokceza)

5. If (hizsiniri is hizsiniri50) and (gercekhiz is cokhizli) then (ceza is maxceza)

seklinde kural tablosu olugturulmustur.

4 Membership Function Editor: hs50 = 0 X 4. Membership Function Editor: hs30_gauss — [m] X
File Edit View File Edit View
olot points: 181 5
FIS Variables : Membership function plots & FIS Variables . Momborfhlp fumﬁon plqs Flot polots: 181

\V2 '"‘ | hizyok yavas normathz hiz§ cokhizh cezayok azceza nomnceza cokceza maxceza
| P——

N gy -

;* ceza hizsipiri ceza

XX |

gercekhiz gercekhiz
1 ; 0 1:,‘ 140 1600 1 0
Jnout vadablo * output vadable "ceza”
Current Variable Current Membership Function (cick on MF to select) Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name gercekhiz Name hizyok Name ceza Name maxceza
Type input Type trapmf v Type output Type gauss2mf v
Params [ 3
Range 02001 108656 Hange o Params [105 1321 1.53 1800]
Dispiay Range 10 200] | Help Close Display Range [0 1800] Help Close
| Selected variable "gercekhiz” | Changing type of "maxceza® to "gauss2mf"
Sekil 8. MATLAB’da gergek hiz tiyelik fonksiyonu Sekil 9. MATLAB’da hiz sinir1 cezasi igin ¢ikis
olusturma. tiyelik fonksiyonu olusturma.

4.8.2. Uygulamammn simiilasyon programinda test edilmesi

Uygulama programinda tasarim yapildiktan sonra test agamasina geg¢ilmistir. Hiz sinirinin 50 Km/h ve gergeklesen
hizin 80 Km/h oldugu durumda elde edilen sonug¢ Sekil 10°daki gibi olugsmustur. 80 Km/h hiz %50 sinirin1 gegtigi
icin 1339 TL ceza olacakken bu uygulamada 562 TL olmustur. Eger 75 Km/h hiz ile gidilseydi ceza 652 TL
olacakti. Yani 5 Km/h hiz farki normalde 687 TL fark olusturacakken, bu uygulamada 75 Km/h hiza yakin bir
ceza olusmustur.

Hiz smirmin 50 Km/h ve gergeklesen hizin 81 Km/h oldugu durumda elde edilen sonu¢ Sekil 11°deki gibi
olusmustur. Bir dnceki duruma gore sadece 1 Km/h hiz artigi sadece 14 TL ceza artisina sebep olmustur. Normal
uygulanan sistemde ise 1 Km/h hiz artis1 bazi araliklarda ceza farkina sebep olmazken, bazi sinir noktalarda ise 2
katindan fazla ceza artislarina sebep olabilmektedir.

Hiz smirmin 50 Km/h ve gergeklesen hizin 82 Km/h oldugu durumda elde edilen sonu¢ Sekil 12°deki gibi
olusmustur. Gortildigi gibi 1 Km/h ilave hiz artis1 13 TL ceza artigina sebep olmustur. Sadece 50 Km/h hiz limiti
icin yapilan bu detayl incelemenin ardindan diger hiz limitleri i¢in hususi ve ticari olmak ilizere hiz artiglarina
karsilik ceza grafikleri olusturulmustur.

4 Rule Viewer: hs30 - m} X 4 Rule Viewer: hs50 = m} X
Fie Edt View Options Fie Edt View Options
bizsini = 50 gorcokiiz =80 S hisini = 50 gorcakhiz =1 —
| | O | o B J 7 [
o 1 I R N N L1 LA 1 [
| - A1 (A L1 LA 1 [& ]
- s | 1 LA LA
5| L L] | [ N 74 [ VA
|m.,m: L ||pm.mams; 101 ||[Hove: ien | nnt | down| £J| |lnput: P "mms: 101 ||[Move: et | rignt | Gown| _.,ﬂ|
[everespemra e e N [ |
Sekil 10. HS 50 ve GH 80 olma durumu. Sekil 11. HS 50 ve GH 81 olma durumu.
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4 Rule Viewer: hs50 - =] x .
Ceza (Hususi)
File Edit View Options
1000

hizsiniri = 50 gercekhiz = 82 ceza = 589 900

800

700
L | = 600
= 500
£ 400

100

e
Lt
H

§

56 58 6062646668 70 72 74 76 78 80 82 84 8688 90

° 1900 Hiz (Km/h)
|lnp"ti 150:82) "P"" points: 1101 Move: et | right | down| up | |
| Opened system hsS0, 5 rules H Hep | cose | I
Sekil 12. HS 50 ve GH 82 olma durumu. Sekil 13. Hiz sinir1 50 Km/h igin elde edilen

sonug grafigi.

5. ARASTIRMA BULGULARI

Dis ortamdan goriintii almak i¢in kullanilacak olan kameranin ¢oziiniirliigiiniin ve goriintii yakalama hizinin
yliksek olmasi plaka tanima sisteminde daha dogru sonuglar elde etmek icin faydali olacaktir. Bu calismada
yatayda ve dikeyde 100 ile 300 dpi arasinda ¢oziiniirliik uygun sonuglar elde etmemizi saglamistir.

Glinliimiiz trafik hiz sinir1 cezas1 uygulamasinda hiz siirimin 50 Km/h oldugu bir bélgede 75 Km/h hizla giden bir
arag 652 TL, 76 Km/h hizla giden bir ara¢ ise 1339 TL trafik cezasi 6demektedir. Bulanik mantik temelli trafik
hiz sinir1 cezasi hesaplama yonteminde ise hiz sinirinin 50 Km/h oldugu bir bolgede 74 Km/h hizla giden bir araca
625 TL, 75 Km/h hizla giden bir araca 651 TL, 76 Km/h hizla giden bir araca ise 674 TL trafik cezasi
uygulanmaktadir. Bu sekilde istenilen lineer artis elde edilmistir.

Hiz smir1 bolgesi, dis ortamdan veya yerel hafizadan alinan goriintii ve gerceklesen hizin arayiize yiiklenmesi
sonrasi hesaplama yapildiginda elde edilen sonuglar Excel programina yiiklendikten sonra asagidaki gibi grafikler
elde edilmigtir. Boylelikle 50 km/h hiz sinirt hususi ve ticari araglar igin Sekil 13, 110 km/h hiz sinirt hususi araglar
ve 90 Km/h hiz sinir ticari araglar i¢in Sekil 14, 120 km/h hiz sinir1 hususi araglar ve 100 km/h hiz s ticari
araglar i¢in Sekil 15 ve 90 km/h hiz siirt hususi araglar ve 80 Km/h hiz siniri ticari araglar igin Sekil 16°daki gibi
sonuglar olugsmustur.

Sekil 14’de de hususi (110 Km/h hiz sinir1) ve ticari (90 Km/h hiz sinir1) araglar igin goriildiigii gibi sert gegislerin
olmadig1 bir ceza degerlendirmesi olugsmustur. Hususi aracglar i¢in 122 Km/h hiz ve 143 Km/h hiz i¢in 314 TL
ceza, 144 Km/h ve 165 Km/h hiz i¢in 652 TL ceza, 166 Km/h hiz i¢in 1339 TL ceza 6denecekken goriildigii gibi
her hiz limiti agimi i¢in makul bir ceza artist elde edilmistir. Benzer durum ticari araglar i¢in de 100 Km/h hiz
vel17 Km/h hiz i¢in 314 TL ceza, 118 Km/h hiz ve 135 Km/h hiz i¢in 652 TL ceza, 136 Km/h hiz i¢in 1339 TL
ceza 6denecekken yine hiz limiti agimlari i¢in makul ceza artiglart elde edilmistir.

Ceza (Hususi) Ceza (Ticari)
900 800
800 700
700 600
600
— ~ 500
2 500 =
= T 400
£ 400 s
300 = 300
200 200
100 100
0 0
122126 130 134 138 142 146 150 154 158 162 166 100 106 112 118 124 130 136 142 148 154 160
Hiz (Km/h) Hiz (Km/h)

Sekil 14. Hiz sinir1 110 Km/h hususi ve 90 Km/h ticari araglar i¢in sonug grafigi.

Sekil 15’de de hususi (120 Km/h hiz sinir1) ve ticari (100 Km/h hiz sinir1) araglar i¢in goriildiigii gibi sert gegislerin
olmadig1 bir ceza degerlendirmesi olugsmustur. Hususi araglar i¢in 133 Km/h hiz ve 156 Km/h hiz i¢in 314 TL
ceza, 157 Km/h ve 180 Km/h hiz i¢in 652 TL ceza, 181 Km/h hiz i¢in 1339 TL ceza ddenecekken goriildiigii gibi
her hiz limiti agimi i¢in makul bir ceza artist elde edilmistir. Benzer durum ticari araglar igin de 111 Km/h hiz
vel30 Km/h hiz i¢in 314 TL ceza, 131 Km/h hiz ve 150 Km/h hiz i¢in 652 TL ceza, 151 Km/h hiz i¢in 1339 TL
ceza 0denecekken yine hiz limiti agimlart i¢in makul ceza artiglart elde edilmistir.
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Ceza (Hususi) Ceza (Ticari)

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100 100

Para (TL)

111115119123127131135139143147151155153163167171175
Hiz (Km/h)

133 137 141 145 149 153 157 161 165 169 173 177 181
Hiz (Km/h)

Sekil 15. Hiz siir1 120 Km/h hususi ve 100 Km/h ticari araglar igin elde edilen sonug grafigi.

Sekil 16’da hususi (90 Km/h hiz sinir1) ve ticari (80 Km/h hiz siir1) araglar i¢in ceza degerlendirmesi tek grafikte
verilmistir. Goriildiigii gibi her iki arag tiirtinde de %10 tolerans limitinde bir ceza olusmamuis, hususi araglarda 99
Km/h hiz degerinden sonra, ticari araglarda da 88 Km/h hiz degerinden sonra cezalandirma baslamistir. Bu
durumda %10 tolerans degerinden sonra dar bir aralikta fazla ceza artislar1 olurken, daha sonrasinda daha
dogrusala yakin bir ceza artig1 olusmustur.

Ceza (Hususi ve Ticari)

800
700
600
500

400 e Ticari

Para (TL)

300 em— HusuSi
200

100

88 93 99 103 109 115 121 127 133 139 145 151
Hiz (Kmvh)

Sekil 16. Hiz sinir1 90Km/h hususi ve 80 Km/h ticari araglar i¢in sonug grafigi.

6. SONUC VE ONERILER

Plaka tanima sistemi goriintii tizerinden ilgili boliimii alma, karakterleri pargalara ayirma ve karakterleri tanima
olarak ii¢ agamadan olusmaktadir. Goriintii alinirken daha dogru sonuglar elde etmek i¢in ¢oziiniirliigiin yiiksek
tutulmasi gerekir. Bu sekilde plaka bolgesinin resimden ayrilmasi isleminde islemcinin daha fazla galigmasina
karsin daha az hata yapilmis olunur.

Python programi ile bu calisma yapilirken arduino programlama Kkarti yerine bilgisayar kullanilmasi
gerekmektedir. Program, islemci ve ram kapasitesi diisiik bilgisayarlarda ¢alistirildiginda sik sik durabilmekte
veya kendini kapatabilmektedir.

Matlab Fuzzy Logic programinda tasarim agamasinda ¢ikis iiyelik fonksiyonlar: belirlenirken type kisminda
gaussmf ve gauss2mf secilmesi ceza belirleme asamasinda daha istenilen sonuglarin alinmasini saglamistir.
Ilerleyen asamalarda programi gelistirmek adina cikista daha lineer ciktilar elde edebilmek igin Python
programlama dilinde Sugeno yaklasimi kullanilarak program iizerinde degisiklikler yapilabilir. Bu islem igin
program igerisindeki liyelik dereceleri hesaplama, kural tablosu olusturma ve durulastirma béliimleri Sugeno
yaklagimina gore yeniden yazilabilir.

Yazar Katkilar

Her bir yazar da ¢aligmaya esit miktarda katkida bulunmustur.

Cikar Catismasi

Makale yazarlar1 aralarinda herhangi bir ¢ikar ¢catismasi olmadigini beyan ederler
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ABSTRACT

Since memcapacitor and meminductor elements have not been produced yet,
emulator circuits are used to examine their application areas. In this paper, a
new fully differential second-generation current conveyor (FDCCII) based
grounded memcapacitor emulator circuit is presented. The proposed circuit
consists of one FDCCII, one multiplier, three capacitors and two MOSFETS.
These two MOSFETS are utilized as electronic resistors in the circuit. The
variable part of memconductance can be adjusted electronically and the
proposed memcapacitor possesses an incremental-decremental adjustable
structure. Moreover, it contains fewer active elements than many
memcapacitor emulator studies in the literature. The proposed circuit was
designed in LTspice, and frequency response, temperature, and Monte Carlo
analyses were performed. In addition, the electronic resistor has been
simulated at various values, demonstrating that the circuit is electronically
adjustable. The simulation results are consistent with the mathematical results
presented in the article.
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OZET

Memkapasitor ve memindiiktor elemanlart heniiz iiretilmediginden uygulama
alanlarini incelemek i¢in emiilatr devreleri kullanilmaktadir. Bu makalede,
yeni bir tam farksal ikinci kusak akim tagiyict (FDCCII) tabanli topraklanmig
memkapasitér emiilatdr devresi sunulmaktadir. Onerilen devre, bir FDCCII,
bir ¢arpan, ii¢ kapasitor ve iki MOSFET'ten olusmaktadir. Bu iki MOSFET,
devrede elektronik diren¢ olarak kullanilmaktadir. Memkapasitansin
degisken kismi elektronik olarak ayarlanabilir ve 6nerilen devre artan-azalan
olarak ayarlanabilir yapidadir. Ayrica literatiirdeki bircok memkapasitor
emiilator caligmasindan daha az aktif eleman icermektedir. Onerilen devre
LTspice programinda tasarlanmig ve frekans tepkisi, sicaklik ve Monte Carlo
analizleri yapilmistir. Ayrica elektronik direng, cesitli degerlerde simiile
edilerek devrenin elektronik olarak ayarlanabilir oldugu gosterilmistir.
Simiilasyon sonuglari, makalede sunulan matematiksel sonuglarla tutarlidir.
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1. INTRODUCTION

Emulator circuits have been used in the implementation of memory elements ever since the first study [1] presented
the theoretical and scientific basis for the memristor element. After the production of the first memristor element
[2] using TiO2 in 2008, more studies have begun on the development of emulator circuits for memory elements.
Although it is not possible to produce memcapacitor and meminductor elements at the moment, grounded and
floating emulator circuits are developed and the application areas of the elements are investigated. Although there
are many memcapacitor emulator circuits designed using the memristor element in the literature [3]-[13]. One of
the main disadvantages of these emulators is that they have to use the memristor, which can be difficult to find on
the market, or that they require a large number of active elements to design the memristor emulator. In the floating
memcapacitor emulator circuit designed by Sah et al. [14], two operational amplifiers (OPAMP), one multiplier
circuit and four passive elements are used. In the study by Zhao et al. [15] , both grounded and floating
memcapacitor emulator circuits are proposed. While three second generation current conveyor (CCII) elements,
one multiplier and five passive elements were used in the circuit designed in grounded structure, five CCII
elements one multiplier and seven passive elements were used in the circuit designed in floating structure. In a
study by Sharma et al. [16], a memcapacitor emulator circuit was designed using two CCII, one multiplier and
passive elements. The designed emulator circuit can be used as floating and grounded by using it in different
configurations. The floating emulator circuit designed by Yu et al. [17], can be used to obtain memristor,
memcapacitor and meminductor elements by using different configurations. The memcapacitor emulator can be
obtained by using four AD844s, one OPAMP, and nine passive elements. Although floating structures have more
usage areas than grounded structures, the number of active elements used is higher in studies designed as floating
structures [14-17] compared to grounded ones.

In the grounded structure memcapacitor emulator circuit designed by Fouda and Radwan [18], four OPAMPs, one
multiplier, seven passive elements and one current controlled current source are used and the simulation results of
the circuit are given. Three OPAMPs, two multiplier circuits and nine passive elements are used in the grounded
memcapacitor emulator circuit designed by Fitch et al. [19]. The circuit has been tested both as a simulation and
experimentally. In a study conducted by Yuan and Li [20], a circuit was designed using three OPAMPs, one
multiplier, and nine passive elements. This circuit was then tested in simulation and experimentally, and it was
utilized in a chaotic oscillator circuit. In a study conducted by Yesil and Babacan [21], two different memcapacitor
emulator circuits were designed. The first circuit was designed using two CClls, a multiplier, and four passive
elements, while the second circuit was designed using a CCII element, an operational transconductance amplifier
(OTA), a multiplier, and three capacitors. Simulation results for both circuits are given, but only two CCll-based
emulator circuits are experimentally studied. Two memcapacitor emulator circuits in grounded structure were
proposed by Raj et al. [22] and tested in Chua's oscillator circuit. The first circuit contains three OTA elements,
while the second circuit consists of two MO-OTA elements. Three passive elements are utilized in both circuits.
Yuan et al. [23] proposed a new grounded memcapacitor emulator circuit. The circuit has been investigated both
simulation and experimentally by using the chaotic oscillator circuit. The memcapacitor emulator is made of five
OPAMPs, a multiplier and fourteen passive elements. A memcapacitor emulator circuit designed by Konal and
Kacar [24] utilizes two OTAs, a multiplier circuit and four passive elements. Although the circuit is electronically
adjustable, it is limited to operating at frequencies between 1 Hz and 10 Hz. The active element numbers of the
emulator circuits of the studies in this grounded structure [18-24] are high.

In this study, a grounded new memcapacitor emulator circuit is proposed. It consists of one fully differential
second-generation current conveyor (FDCCII), one multiplier, three capacitors and two PMOS transistors which
act like electronically adjustable resistor. Therefore, the variable part of memconductance can be controlled by
biasing voltage. LTspice program was used to simulate the proposed circuit throughout the design process.
Frequency response, temperature, and Monte Carlo analyses were carried out to validate the circuit's functionality.
In addition, the adjustable resistor was tested at different values to demonstrate that the circuit can be adjusted
electronically. The simulation results agree with the mathematical results presented in the article.

2. PROPOSED MEMCAPACITOR EMULATOR CIRCUIT

The memcapacitor element is defined by the nonlinear relationship between sigma (¢) and flux (¢) as seen in
Equation (1). The sigma (o) used in the memcapacitor equation is the integral of the charge. The memcapacitor
equation can be expressed in terms of charge and voltage, if the sigma and the flux in the equation are taken as the
derivative of time [25]. If both the numerator and the denominator of the expression in Equation (1) are derived
with respect to time, the memcapacitor equation can be defined in terms of charge and voltage as in Equation (2).
By rearranged Equation (2), the equation of the charge-controlled invert memcapacitor is obtained as in Equation

(3) [26].
c, j—‘; (1)
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do
_dt _ 9
M T di _V(t) (2)
dt
Ve® =Cit [ Ja()dz Jaey) 3)

The schematic representation of FDCCII element used in the proposed memcapacitor emulator is shown in Figure
1.

VYl_ Yl
IZ.—\
Vi Y, A
FDCCII I
Vysi—Y; ZB —PE
Vis—Ys XA XB

IXAT T IX B

Figure 1. Schematic representation of the FDCCII element.

The current-voltage relationships between the terminals of the element are shown in Equation (4). No current
flows through the Y input terminals of the element.

L
Vo1 [1 -1 1 00 0]V,
Ve [_|-1 1 010 0|V, @
L,/ |0 0 00 1 0fV,
le| [0 0 0 0 0 1],

Ll

As illustrated in Figure 2, the proposed circuit employs one FDCCII element, one multiplier, three capacitors, and
two PMOS transistors. These transistors are worked as an electronically adjustable resistor. The input voltage is
applied to the XA terminal of the FDCCII element. The input current flowing through capacitor C; on terminal XA
is given by Equation (5). The Ixa(t) current flows in the opposite direction to the Iin(t) current, while it flows in the
same direction as the 1za(t) current, as seen in Equation (6).

Y
! P\ ML) c
Iza) ==
Y- T
|, Focerl =
VMUL(t)@ ’ ZB —l\%s
= v, XA XB 1
Vin(®) "’_—"EJ
Iin(t) !
:F T T
| ] i :

Electronic Resistor <@ —
Figure 2. The proposed FDCCII based memcapacitor emulator circuit.

d(Vi () =V ()
dt

IZA (t) = IXA(t) =-1 IN (t) (6)
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The current 1za(t) flowing through the capacitor C, creates the voltage Vza(t). Since the current 1za(t) is equal to
the inverse of the current Iin(t), the integral of the current Iza(t) gives the expression charge (q). If the Y4 terminal
is connected to the Z, terminal in the circuit, the Equation (7) is obtained.

q(t)

2

Vo (8) =V (1) = j INGL ———JI.N (t)dt = )

When the multiplier is positive, the product of Vza(t) and Vzs(t) voltages is applied to the Y1 and Y3 terminals of
the FDCCII. The Iz(t) current is equal to the Ixg(t) as seen in Equation (9).

Vi (8) = Vo, (V4 (1) (8)
L) =1 () = VXF: ® _ Vu® +VFYz2 (1) +Va () _ —VZA(t)VZ;(t) +V, (1) o)

When the voltage Vza(t) is substituted in the equation, the current Izg(t) can be obtained as in Equation (10). The
current Izg(t) flowing through the capacitor Cs creates the voltage Vzg(t) as in Equation (11).

a(t)Vy (1) —q(t)

s (t) = R C (10)

1
R,,C,C

eq —273

Voo )= [ 1 06t = ———[(a(OV.a 0 - a0) (11)

If A= (ReqCZC3 )71 is defined in Equation (11) and by taking the derivative of both sides, Equation (12) is obtained.

Vag () +A0(1)V4 () = A0(1) (12)

The solution of the first order inhomogeneous differential equation in Equation (12) is given in the appendix and
the voltage Vzg(t) is found as in Equation (13).

——Jawd
V(1) =1-¢ el (13)

The voltage on the multiplier is given as in Equation (14).

Vi (1) =V, (V2 (1) = ( q(t))[ Reqczchmd‘] (14)

2

Using Equation (4) and (14), the Vxa(t) is obtained as Equation (15).

Vi) =Y, =Y, +Y, =V, 1) —0+V,,, (1) =V, (1) = {—Z(q:—(t)][l— e_@h(t)dt J (15)

2

When the Vxa(t) is substituted in Equation (5), Equation (16) is obtained.

2000) [, _, meemd 9
d [Vm (t)+[czj[ B

s 16
IN ( ) o dt ( )
By integrating both sides of Equation (16), the charge is obtained as shown in Equation (17).

o (2]
: | 17)
_[ I (t)dt Clj i A

=q(t) =CV,, (t) +[2Céq(t)J[l—e A czcgfq“)m]

2

Inverse memcapacitance of the decremental charge controlled memcapacitor structure is obtained as shown in
Equation (18).

w () Vo) 12 2 —ﬁqum 18
IO A = O L= o) G G gt (18)
Fix Part Variable Part
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When the multiplier is set to negative, inverse memcapacitance of the incremental charge controlled memcapacitor
structure is obtained, as can be seen in Equation (19).

. V0 Vo) 1 2 2 gegln (19)
C. Uq(f)dr]_ 0 =C, Uq(r)dr}_ 0] e

NEE)

Fix Part Variable Part

As shown in Equation (18) and (19), the variable part of the proposed emulator circuit can be modified with the
Req resistor which can be adjusted by biasing voltage (Vc) and the fixed part can be modified with the C, capacitor.

3. SIMULATION RESULTS OF THE PROPOSED CIRCUIT

The FDCCII element used in the proposed circuit was designed using CMOS elements in LTspice. The internal
structure of the FDCCII element is based on reference [27]. In the proposed circuit shown in Figure 2, the resistance
value (Reg) is 1.1 kQ, since the voltage of the electronic resistor element (Vc) is set to 700 mV. The capacitors Cy,
Cz and Cj; are 20 pF, 100 pF and 50 pF, respectively. In all simulation studies, the input voltage amplitude is 300
mV and the frequency is 200 kHz. The input voltage and charge graphs for the decreasing and increasing structure
of the emulator circuit are shown in Figure 3 (a) and Figure 3(b), respectively.

Input Voltage Charge Input Voltage Charge
300 10 300 10
8 8
200 200
= 6 S 6
g 100 4 < £ 100 4
~— 2 @) ~— 2 Q
&b s ) &
g (- g o 0
= - =3 ]
> 2 8 > 2 8
- -
= -100 S} = -100 Q
= -4 [ -4
= =
-200 -6 200 -6
-8 -8
-300 - - -10 -300 - - -10
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Time (ps) Time (ps)
(@) (b)

Figure 3. Input voltage and charge graph of (a) decremental structure (b) incremental structure.

The hysteresis loops in Figure 4 were obtained with an input signal frequency of 200 kHz, 300 kHz, and 1 MHz.

It can be observed from Figure 4 that as the input frequency of the memcapacitor element is increased, the hysteresis
loops become more linear. In Figure 5, the electronic adjustability of the hysteresis loop is examined according to
the control voltage. When the control voltage of the electronic resistor is set to 500 mV, 700 mV, or 900 mV, the
resistance values of electronic resistor are calculated as 3.6 kQ, 1.1 kQ, or 0.7 kQ, respectively. According to
Equation (18) and (19), it should be noted that the variable part increases as the resistance value decreases, in other
words control voltage increases. It can be clearly seen from Figure 5 that the hysteresis loop of the circuit becomes
linear as control voltage decreases.

8 8 | —v.=900 mv - R =0.7KO
200 kHz V=700 mV — R =1.1kQ
¢ 300 kHz 6| v =500mV R, ~3.6kQ
4 —— |1 MHz
Q2 &)
=] =)
N N’
& 0 &
ot St
] <
= .2 =
@) @)
-4
-6
-8
=300 -200 -100 0 100 200 300 =300 -200 -100 0 100 200 300
Input Voltage (mV) Input Voltage (mV)
Figure 4. Hysteresis loops obtained at 200 kHz, 300 Figure 5. Hysteresis loops obtained at different
kHz and 1 MHz input frequencies. resistance values.

So as to survey connectivity of memcapacitor emulator, different connections such as single and parallel of
memcapacitor are depicted in Figure 6. When the hysteresis loops given in Figure 6 are examined, it is clearly
observed that the slopes of hysteresis loops are altered depending on different connections. For instance, its slope
increases in parallel connection, in other word memcapacitance enhances. 131
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Figure 6. The hysteresis loops resulting from the Figure 7. Hysteresis loops obtained at -25°C, 27°C
single and parallel connection of the proposed and 80°C.

memcapacitor emulator circuit.

The temperature analysis of the proposed circuit was made at temperatures of -25°C, 27°C and 80°C. When
examining Figure 7, it is seen that as the temperature increases, the hysteresis loop becomes linear but maintains its
characteristic features. While performing Monte Carlo Analysis of the proposed emulator circuit, the W and L values
of Mgr1, Mgz MOSFETS used in the electronic resistor circuit and the tolerance values of capacitance values of Cy,
C., Cs capacitors were determined as 5%. Examining the hysteresis loops obtained after 50 iterations as shown in
Figure 8 revealed that the circuit didn’t change significantly at the 5% tolerance value.

Charge (pC)
>

-6

-300 -150 0 150 300
Input Voltage (mV)

Figure 8. Monte Carlo analysis result obtained as a result of 50 iterations with 5% tolerance.

4. CONCLUSION

In this study, a charge-controlled memcapacitor emulator circuit based on FDCCII is presented. The proposed
emulator circuit is simulated in the LTspice program. When the relationship between the input voltage and the
charge is examined, it is seen that the closed hysteresis loop is close to the origin and has a symmetrical structure.
In the hysteresis loops obtained at different input frequencies, it was observed that the hysteresis loops became
linear as the frequency increased. The input voltage and frequency of the emulator circuit are kept constant and
connected in a single and parallel configuration in the simulation. When the hysteresis loops obtained were
examined, it was observed that the width of the hysteresis loop increased approximately twice as expected when
the memcapacitor emulator circuits were connected in parallel. The circuit was tested at temperatures of -25°C,
27°C, and 80°C in order to analyze the effect of temperature on the circuit. When the obtained data were examined,
it was seen that the circuit became linear as the temperature increased, but kept its general characteristic structure.
After running 50 iterations of a Monte Carlo analysis on the circuit with a tolerance value of 5%, it was observed
that while the circuit element values changed the amplitude of the hysteresis loop slightly, the loop's characteristics
remained the same.

Appendix
The f(x) and g(x) are defined as in Equation (16).

Vg (1) + 20(1)V5 (1) = A0(1) (16)
100 900

The general solution of the inhomogeneous differential equation obtained in equation (16) is as in equation (17).
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V(1) =e "™ { [ g(qax+ c} (17)

When the expressions f(x) and g(x) defined in equation (16) are replaced in equation (17) and the equation is
arranged, the expression Vzg(t) is obtained as in equation (18).

—qu(t)dt (18)

A
Ve ()= 2 +Ce
To find the constant value of C, if the initial values are assumed to be zero and equation (18) is substituted in
equation (11), the expression C is obtained as in equation (19).

A _afa@t
—€

C=- =C=-1 19
n (19)

If the constant C and the expression A are substituted in equation (18), the expression Vzg(t) becomes as in equation
(20).

1
- q(t)dt
Ve (t)=1-¢e ] (20)
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ABSTRACT

Blood cells are the basic components of blood, and they play an important
role in the healthy functioning of the human body. The shape, number, size,
and other characteristics of blood cells are dependent on various factors, and
changes in these properties can be associated with many diseases. Therefore,
the detection, classification, and segmentation of blood cells have become a
very important issue in the field of health. With the high-performance effect
of deep learning architectures on medical images, the number of automatic
diagnosis systems on these blood cells has increased. In this article, cell
segmentation was performed on microscopic blood cell images using
DeepLabv3+, U-Net, and FCN architectures. The best accuracy result was the
accuracy with a score of 0.9575 in the DeepLabv3+ architecture. The
experimental results support the robustness of the proposed method.
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OZET

Kan hiicreleri, kanin temel bilesenleridir. Bu bilesenler insan viicudunun
saglikli bir sekilde calismasinda dnemli rol oynarlar. Kan hiicrelerinin gekli,
sayis1, boyutu ve diger 6zellikleri cesitli faktorlere baghdir. Bu 6zelliklerin
degisimleri bir¢cok hastalikla iligkilendirilebilmektedir. Bu nedenle, kan
hiicrelerinin tespit edilmesi, siniflandirilmasi ve boliitlenmesi saglik alaninda
¢ok 6nemli bir konu haline gelmistir. Derin 6grenme mimarilerinin medikal
goriintiiler tizerinde gostermis oldugu yiiksek performans etkisiyle bu kan
hiicreleri iizerinde otomatik tan1 sistemlerinin sayist artmistir. Bu makalede,
DeepLabv3+, U-Net ve FCN mimarileri ile mikroskobik kan hiicresi
goriintiileri tizerinde hiicre boliitlemesi yapilmistir. En iyi dogruluk sonucuna
0.9575 ile DeepLabv3+ mimarisinde ulagilmistir. Deneysel sonuglar,
onerilen yontemin saglamligimi destekler niteliktedir.
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1. GIRIS

Kan, yasam islevlerini yerine getiren 6nemli bir sividir. Bu stvinin igerisinde ii¢ bilesen vardir. Bu bilesenler beyaz
kan hiicreleri (WBCs), kirmiz1 kan hiicreleri (RBCs) ve trombositlerdir. Kan igerisinde bulunan bu bilesenler,
insan yagsamini ve sagligini olumlu ya da olumsuz yonde etkileyebilir. Bu nedenle, bu bilesenlerin sekli, sayisi ve
tiirii arastirmacilar tarafindan her zaman popiiler bir konu olmustur. Ozellikle tip alaninda anemi gibi tedavi
edilmesi kolay hastaliklar ve 16semi gibi tedavisi kolay olmayan hastaliklar iizerinde kan bilesenlerinin etkisi cok
biiyiiktiir. Bu bilesenlerin anatomik ve morfolojik yapilarini incelemek i¢in mikroskop kullanilmaktadir.
Mikroskop kullanilarak alinan bu gériintiiler lizerinde insan tecriibesine dayali yapilan manuel islemler can sikici
ve zaman alicidir. Insan kaynakli hatalar1 en aza indirmek, zaman kazanmak ve daha fazla drnekle karsilasmak
icin bu alanda bilgisayar destekli sistemlerin kullanimi yaygmnlagmigtir. Bu sistemler, goriintii boliitleme
yontemleri ve goriintii siniflandirma yontemleri kullanarak mikroskobik kan goriintiilerinden anlamli bilgiler elde
edebilmektedir. Goriintii boliitleme, bir goriintiiyli birden ¢ok nesneye ayirma islemidir. Boliitleme islemi, birgok
tibbi uygulama alaninda goriilmektedir [1,2]. Hiicre boliitleme ise bir goriintiideki her bir hiicrenin bélitlenmesini
gerceklestirerek tiimorlerin veya diger patolojilerin belirlenmesini saglamaktadir. Kan hiicreleri, pek ¢ok
belirsizlik icerir. Kan hiicre goriintiilerin arka plani ile nesnelerin arasindaki kontrast bu belirsizlige sebep
olmaktadir. Aslinda, kan hiicre goriintiilerinin gri seviye dagilimlari degiskendir ve bu durum goriintiilerin bulanik
goriilmesine sebep olmaktadir. Bu nedenle, bu bulanik goriintiilerin boliitlenmesi kolay degildir [3]. Diger bir
zorluk ise, hiicrelerin karmagik olusumu ve {ist iiste binmesidir [4]. Depto ve arkadaslar1 [5] bilgisayar destekli
yapilan hiicre segmentasyonu yontemlerini iki baglik altinda incelemistir. Bunlarin ilki, 6grenmeye dayali olmayan
yontemlerdir [6-8]. Diger baslik ise, 6grenmeye dayali yontemlerdir [9-11]. Huang ve arkadaslar [12], karma
evrisim bloklarinda dayali bir U-Net mimarisi gelistirmislerdir. Bu mimari, hiicre goriintiilerini boliitlemek igin
onerilmistir. Orijinal U-Net mimarisi, paralel olarak istiflenmis farkli boyutlardaki bir evirisim blogu ile
degistirilmistir. Raza ve arkadaglar1 [13], floresan mikroskopi ve histoloji goriintiilerinde ¢ekirdekleri, bezleri ve
hiicreleri segmentlere ayirmak icin bir evrisimli sinir agi (CNN) 6nermislerdir. Onerilen CNN mimarisi alt
ornekleme yolunda ek katmanlara sahiptir. Boylelikle, baglamsal bilgilerin korunmas1 amaglanmustir. Onerilen ag
mimarisi, ¢iktiyr ¢oklu ¢oziiniirliiklerde yorumlayan bir model olarak tasarlanmistir. Bu mimaride, model
parametrelerini 6grenmek ig¢in, alt drneklem yolundaki model ¢oklu giris goriintii ¢oziiniirliiklerinde egitilmistir.
Sadanandan ve arkadaslari [14], florasan boyama y6ntemi ile boyanmus hiicrelerin béliitlemesini yapan bir yontem
gelistirmislerdir. Bu yontem, derin evrisimsel sinir aglarina dayanir. ilk 6nce, hiicrelerin parlak alan griintiileri
yakalanir. Ardindan cekirdekler, sitoplazmik bdlgeler ve hiicreler floresan isaretgiler ile boyanir. Floresan
kanallardan gelen bilgilere gore hiicreler segmentlere ayrilir. Jiang ve arkadaslar1 [15], CNN tabanli iki asamali
bir boliitleme yontemi dnermislerdir. Bu yontem ile bitki hiicrelerinin béliitlenmesi saglanmistir. Tk asamada,
havza algoritmas1 kullanilmistir. Boylelikle, bir 6n béliitleme islemi gerceklestirilmistir. Ikinci asamada,
parcalanmis hiicre adaylar1 evrisimsel sinir aglari kullanilarak orijinal goriintii iizerinde net smnirlarin
belirlenmesini saglamigtir. Zhang ve arkadaslar1 [16], mikro-akiskan ¢iplerde hiicreleri boliimlere ayirmak igin U-
Net++ tabanl1 bir derin sinir ag1 gelistirmislerdir. Onerilen yontem dért asamadan olusur. {lk asamada, hiicre
goriintiileri bir 6n islemden gecirilmistir. Ikinci asamada, derin sinir ag1 ile, yiiksek kaliteli hiicre duvarlari
belirlenmistir. Ugiincii asamada, bu hiicre duvarlar1 kullanilarak i¢ biikey nokta tespiti saglanmistir. Bu asamada
amag, temas hiicrelerini boliimlere ayirmaktir. Son agamada ise tespit edilen i¢ biikey noktalarin belirli bir kurala
gore ciftler olusturmak {izere eslestirilmesidir. Nishimura ve arkadaslar1 [17], zayif denetimli bir hiicre 6rnegi
segmentasyonu yontemi onermislerdir. Onerilen yontem iki asamadan olusur. ilk asama, hiicre algilama
asamasidir. Bu asamada, CNN mimarisini kullanarak hiicre goriintiisiiniin algilanmasi saglanmistir. Ardindan,
algilanan hiicre merkezlerinin kaba merkez konumu tahmin edilmistir. ikinci asama, geriye yayilim asamasidir.
Bu agamada, algilama agindan kaba hiicre sekilleri tespit edilmistir. Zhao ve arkadaglar1 [18], U seklinde bir yapiya
sahip bir derin égrenme mimarisi onermislerdir. Onerilen mimari, hafif 6zellikli dikkat agidir (LFANet). Bu
mimaride, servikal hiicre goriintiileri bir 6n islemden gegirilmistir. On islenmis goriintiiler, iizerinden veri gogaltma
islemi yapilmig ve goriintiiler arttirilmistir. Bu goriintiiler, 6nerilen LFANet mimarisine verilmistir. Sonug olarak,
boliitlenmis hiicre goriintiileri elde edilir. Boliitlenmis hiicre goriintiilerinin performans degerlendirmesi igin bir
son islem yapilir ve goriintiiler gorsellestirilir.

Mikroskobik hiicre goriintiilerinin incelenmesi iizerine yukarida birgok uygulamadan bahsedilmistir. Bu
uygulamalar bagarili sonuglar iiretse de bu alanda yapilan ¢alismalar siirekli artmaktadir. Ciinki siirekli yeni hiicre
gorilintiileri yayinlanmakta ve teknolojik ilerlemeler devam etmektedir. Bu durum saglam, giivenilir ve hizli
uygulama gelistirme ihtiyacini ortaya ¢ikarmistir. Bu makalede, yeni yayinlanmig ve halka agik olarak sunulmus
mikroskobik hiicre goriintiilerinden olusan bir veri seti kullanilarak hiicre boliitlemesi islemi gerceklestirilmistir.
Boliitleme islemi i¢in giincel bir derin 6grenme mimarisi olan DeepLabv3+ mimarisi kullanilmigtir. Bu mimari
nesne sinirlarini kodlayici ve kod ¢oziicii yapisindan dolayi net bir sekilde ortaya ¢ikarmaktadir. Bu nedenle hiicre
smirlarmi daha net belirleyebilmek i¢in bu makalede kullanilmigtir. Bu mimariden alinan sonuglara gore ortalama
dogruluk orani 0.9575 olarak hesaplanmustir.

Makalenin geri kalani su sekilde organize edilmistir: Boliim 2’de, 6nerilen yontemin arka planinda kullanilan
materyallerden ve yontemlerden bahsedilmistir. Boliim 3’de, dnerilen yontemin deneysel ¢aligmalar1 ve sonuglari
sunulmustur. Boliim 4’de, dnerilen yontemin ¢ikarimi yapilmaistir.
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2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Veri Seti

Depo ve arkadaglar1 [5] tarafindan 2021 yilinda mikroskobik kan hiicrelerinden olusan bir veri seti halka agik
olarak sunulmustur. Bu veri seti BBBC041Seg olarak adlandirilmaktadir. Toplamda 1328 adet goriintii
bulunmaktadir. Bu veri setinde 1328 adet orijinal kan hiicre goriintiisii ve 1328 adet ger¢ek zemin goriintiisii vardir.
Bu goriintiilerin bir kism1 1600x1200x3 piksel boyutunda olup bir kismi ise 1944x1383x3 piksel boyutundadir.
Veri seti goriintiilerin hepsi RGB renk uzayindadir. Veri setine ait bazi goriintiiler Sekil 1°de verilmistir.
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Sekil 1. Veri setindeki bazi goriintiiler. Ilk satir orijinal veri seti goriintiilerini, ikinci
satir bu goriintiilerin gergek zemin goriintiilerini temsil etmektedir.

Veri seti her egitimde rastgele olarak egitim ve test verilerine boliinmiistiir. Her egitim verisi daha sonra kendi
icinde egitim ve dogrulama olarak tekrar boliinmistiir. Tablo 1, veri seti goriintiilerinin egitim, test ve dogrulama

icin kullanilma oranlarini ve sayilarini igermektedir.

Tablo 1. Veri setinde bulunan goriintii sayilari.

Egitim (Dogrulama) Test Toplam
Goriintii Sayis1 1063 (106) 265 1328
Oran %80 %20 %100

2.2. U-Net Mimarisi

U-Net 2015 yilinda boéliitleme igin 6nerilmis bir derin 6grenme mimarisidir [19]. Bu mimarinin ag yapisinda,
kodlayict ve kod ¢oziicii yapilar bulunmakta ve sekilsel olarak U harfini animsatmaktadir. U-Net mimarisinin
gorsel hali Sekil 2°de sunulmustur. Sekil 2 incelendiginde, mimarinin sol tarafi kodlayict kismini, sag tarafi ise
kod ¢o6ziicii kismini temsil etmektedir. Mimarinin kodlayici kisimda 3x3 piksel boyutunda evrisim katmani
bulunmaktadir. Her evrisim katmanini dogrultulmus dogrusal birim (ReLU) aktivasyon fonksiyonu takip
etmektedir. Ayrica, her iki evrisim katmanindan sonra 2x2 piksel boyutunda maksimum havuzlama katmani
bulunmaktadir. Kod ¢dziicii tarafta ise dncelikle havuzlama katmaninda bulunan azaltma isleminin tersi uygulanir.
Bu islem ters evrisim (up-convolution) olarak isimlendirilmektedir. Her bir ters evrisim katmanindan sonra 3x3
piksel boyutunda evrisim islemi hemen ardindan da ReL U aktivasyon fonksiyonu gelmektedir. Son katmanda ise
1x1 piksel boyutunda evrisim katman1 uygulanmigtir. U-Net mimarisinde tiim 6zellik haritalarini kodlayicidan kod
¢oziicliye aktarir ve kod ¢oziiciiden gelen ilgili 6zellik haritasiyla birlestirir. Bu durum U-Net mimarisini daha
biiyiik bir mimari yapar ve daha fazla bellek ihtiyacini ortaya ¢ikarir. Bellek ihtiyaci fazla olmasina ragmen diger
mimarilere gore daha yiiksek sonuglar verdigi i¢in avantajli bir mimaridir.
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Sekil 2. U-Net mimarisinin yapisi.
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2.3. Tamamen Bagh Aglar

Tamamen Bagli Aglar (FCN), 2015 yilinda [20] semantik segmentasyon igin 6nerilmis bir derin ag mimarisidir.
Bir goriinti CNN mimarisine girdi olarak verildikten sonra belli katmanlardan gegirilerek tam bagli katmana
iletilmektedir. Bu siirecte, girdi gorlintiisi uzamsal bilgi kaybina ugramaktadir. Bu yasanan bilgi kayb,
yontemlerin basaris1 {izerinde olumsuz etkiler olusturdugu i¢in FCN mimarileri 6nerilmigtir. FCN mimarisi,
boliitlemeden gorevli pikselden piksele evrigimli bir agdir. Alt 6rnekleme ve yukar1 6rnekleme olmak tizere iki
temel bilesenden olusur. Alt 6rnekleme bileseni, evrisim katmani ve havuzlama katmanini icerir. Yukari
ornekleme bileseni ise, ters evrisim katmanlarini igerir. Alt 6rnekleme ile kiigiilen 6zellik haritalarinin boyutu,
yukari o6rnekleme ile yiikseltilir. Boylece, girdi ve ¢ikti goriintiilerinin de boyutlar esitlenmis olur. Sekil 3’de
FCN mimarisini gdsteren bir drnek verilmistir.

Sekil 3. Goriintii boliitleme i¢in bir FCN ¢ergevesi.

2.4. DeeplLabv3+

DeepLab serisi, semantik béliitleme islemleri i¢in ortaya gikarilmustir. i1k ¢ikan seri DeepLabv1 [21] modelidir.
Bu model, VGG16 agina dayanarak tasarlanmistir ve kosullu rastgele alan (conditional random field-CRF)
kullanmistir. Ancak, ¢ok Olgekli segmentasyonu nesneleri igin islem yetenegi zayif kalmistir. Bunun lizerine
DeepLabv2 [22] modeli ortaya ¢ikmistir. Bu modelde, ResNet-101 mimarisi ile Atrous Mekansal Piramit Havuzu
(Atrous Spatial Pyramid Pooling - ASPP) birlikte kullanilmigtir. ASPP mimarisi, bilgi kaybin1 6nlemek igin
kullanilmigtir. Daha sonra, ASPP’yi gelistirerek DeeplLabv3 [23] modeli c¢ikarilmistir. Bu model, agi
derinlestirmek i¢in delik evrisimi kullanmis ve CRF yontemini kaldirmistir. DeepLabv3+ [24] serisi ise, kullanilan
ResNet-101 mimarisinin yerine Xception mimarisini kullanmistir. DeepLabv3+, nesne simirlarini net bir sekilde
elde etmek icin bir kodlayici ve kod ¢oziiciiden olusur. Kodlayict kisminda, derin ayirma evrisimi ve ASPP
katmanlar1 bulunur. Boylece, 6zellik kaybin1 azaltilir ve daha yiiksek seviyeli anlamsal bilgiler yakalanmis olur.
Kod ¢6ziicii kisminda ise kodlayici kisminda ¢ikarilan 6zellik haritasi {izerinde, diisiik seviyeli ozellikler
birlestirilir ve yukar1 6rnekleme gergeklestirilir. Ardindan alt 6rnekleme sirasinda kaybolan uzamsal bilgiler terkar
kurtarilir. DeepLabv3+ mimarisini anlatan bir gorsel Sekil 4’de verilmisitir.
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Sekil 4. DeepLabv3+ mimarisi.
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3. DENEYSEL CALISMALAR VE SONUCLAR
3.1. Cahisma Ortam

Onerilen yontem, Windows 10 isletim sistemi {izerinde, 32 GB RAM kullanilarak, AMD Ryzen3 3100 islemci,
NVDIA GeForce RTX 2080 Ti ekran kart1 ile Matlab yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir.

3.2. Performans Degerlendirme

Kan hiicrelerinin boliitleme yontem basarisini test etmek igin performans Olgiitlerine ihtiyag duyulmustur.
Performans olgiitleri, onerilen yontemle diger son teknolojik ydntemlerin bagart oranini karsilagtirmak igin
kullanilan metriklerdir. Bu metriklerin bilinmesi igin dort temel parametrenin bilinmesi gerekir. Bu parametreler,
dogru pozitif (TP), dogru negatif (TN), yanlis pozitif (FP) ve yanlis negatif (FN)’dir. Bu parametreler, kullanilarak
hesaplanan performans olgiitleri Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 2. Performans metrikleri.

Metrik Esitlik
Ortalama Dogruluk Acc = TP +TN
rtalama Dogrulu €= TP+ TN + FP + FN)

Jaccard e
JAB) = 5 Tp N

2+ TP
DICE ___ 2*TP
DWB) = T TP LN

3.3. Deneysel Calisma

Onerilen yontemde, 2021 yilinda halka agik olarak sunulan mikroskobik kan hiicre gériintiilerinden olusan
BBBCO041Seg isimli veri seti kullanilmigtir. Bu veri seti iizerinde ti¢ farkli derin 6grenme mimarisini kullanarak
hiicre boliitlemesi gerceklestirilmistir. Hiicre boliitlemesinin 6ncesinde ve sonrasinda herhangi bir ek islem
yapilmamistir. BBBCO041Seg veri seti goriintiileri U-Net, FCN ve DepLabv3+ mimarileri kullanilarak boliitleme
islemi gergeklestirilmistir. Kullanilan mimarilerin 6grenme orani iki farkli sekilde denenmistir. Ilk olarak,
dgrenme oran1 0,001°den baslatilmis ve her 10 epokta 0,1 ile carpilarak azaltilmustir. Ikinci olarak, sabit 5grenme
orani da 0,001 olarak kabul edilmis ve deneysel galigmalar yapilmistir. Momentum hiper-parametresi 0,9 olarak
belirlenmis ve goriintiiler 32°1ik gruplara ayrilarak her epokta karistirilmistir.

Mikroskobik kan hiicrelerini boliitlemek i¢in kullanilan derin ag mimarileri 10, 20 ve 50 epokta ¢alistirilmistir.
Her mimarinin sabit 6grenme orami ile aldigi Dice benzerlik 6lgiitiiniin sonucu Sekil 5’de gorsel olarak
sunulmustur. Bu gorsele gore, en iyi sonug 50 epokta DepLabv3+ mimarisi ile elde edilmistir.

100
95 94,8 9—————295,3 }—96,04
90
85
80
75
70
10 20 50
— = DeepLabv3+ 94,89 95,37 96,04
U-Net 85,32 87,98 90,96
FCN 75,5 81,44 85,23
— = Deeplabv3+ U-Net FCN

Sekil 5. Epok degerleri i¢cin elde edilen Dice benzerlik indeks sonucu.

Ayrica 6grenme oraninin etkisini gérmek icin 0,001 ile baslatilan 6grenme oran1 her 10 epokta 0,1 ile carpilarak
li¢ derin ag mimarisinin veri seti lizerindeki boliitleme etkisi incelenmistir. Yapilan ¢aligmalarda sabit 6grenme
oraninin daha iyi sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Bu deneye maksimum 50 epok igin test edilmis ve elde edilen
sayisal veriler Tablo 3°de sunulmustur.

Tablo 3. Sabit ve degisken 6grenme oraninin sonuglar tizerinde etkisi.

Ogrenme Genel Ortalama .

Model %)ram Dogruluk Dogruluk Jaccard Dice
Degisken 0.9531 0.9428 0.8957 0.9429
DeeplLabv3+ Sabit 0.9643 0.9575 0.9183 0.9604
et Degisken 0.9233 0.9105 0.8334 0.8736
Sabit 0.9497 0.9444 0.8876 0.9096
o Degisken 0.8965 0.8723 0.7893 0.8245
Sabit 0.9065 0.8933 0.8025 0.8523
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Sabit 6grenme orani ile test edilen DeeplLabv3+, U-Net ve FCN mimarilerin ii¢ epokta gegirdigi siireler Tablo 4’de
sunulmustur. Buradaki verilere gore en yavas ¢aligan mimari her zaman FCN mimarisi olurken en hizli ¢alisan

mimari ise DeepLabv3+ mimarisi olmustur.

Tablo 4. Farkli epok degerlerde egitim siiresi.

Model Siire (sn.)
10 epok 20 epok 50 epok
DeepLabv3+ 350 695 1661
U-Net 475 1101 2749
FCN 1410 2673 6948

Literatiirde bu veri seti {izerinde islem yapan tek ¢alisma veri setini sunan makaleye aittir [5]. Bu makalede,
yazarlar en iyi sonucu TernausNet mimarisinde almistir. Bu mimaride Jaccard indeksi 87.65 ve Dice benzerlik
indeksi 93.38°dir. Bu makale de veri setinin test edildigi derin 6grenme mimarilerine ait deneysel sonuclar Sekil
6’da sunularak gosterilmistir. Sekil 6 incelendiginde en iyi basariy1r gosteren derin 6grenme mimarisinin
DeepLabv3+ oldugu gozikkmektedir. Bu mimari diger test edilen iki mimariye gore her performans 6lgiitiinde en
yiiksek basariyr sergilemistir. Bu basari, DeepLabv3+ mimarisinin mikroskobik kan hiicresi goriintiilerinde
kullanilabileceginin bir kaniti niteligindedir.

1
0,95
0,9
0,85
08
0,75
0,7 - _ -
Genel Dogruluk = Ortalama Dogruluk Jaccard Dice
m Deeplabv3+ 0,9643 0,9575 0,9183 0,9604
m U-Net 0,9497 0,9444 0,8876 0,9096
FCN 0,9065 0,8933 0,8025 0,8523

m DeepLabv3+ mU-Net ®mFCN

Sekil 6. Derin ag mimarilerinin performans sonuglari.

4. CIKARIM

Derin ag mimarilerinin medikal goriintii veri setleri iizerinde ¢ok yiiksek bir performansi bulunmaktadir. Bu
nedenle bu mimariler, mikroskobik kan hiicresi goriintiilerinin boliitlenmesinde de kullanilmistir. Ancak, bu
mimarilerin hem hiper parametreleri hem de mimari tiirleri performans sonucunu dogrudan etkilemektedir. Bu
caligmada, saglik sektoriine katki saglamasi amaciyla derin ag mimarilerinin ¢ tiirii ile kan hiicresi boliitleme
islemi gerceklestirilmistir. Farkli grenme orani ve farkli epok degerleri mimariler tizerindeki etkisi incelenmistir.
DeepLabv3+, U-Net ve FCN mimarileri, bu ¢aligmada kullanilan mimariler olup halka agik olarak sunulan bir veri
seti iizerinde test edilmistir. Bu veri seti aragtirmalarimiz dogrultusunda veri setini yaymlayan makale diginda test
edilmemistir. Bu ¢alisma, yeni bir veri seti olan BBBC041Seg veri seti lizerinde deneyler yaparak veri setinin
kiyaslanabilirligini sagladig1 icinde énemlidir. U¢ mimari icerisinde 0.9575 dogruluk orani ile en iyi dogruluk
degerine sahip ve 1661 saniye calisma siiresiyle en kisa ¢aligma siiresine sahip mimari DeepLabv3+ mimarisi
olmustur. Gelecekte, mikroskobik kan hiicrelerinin tiirlerine gore (kirmizi kan hiicresi, beyaz kan hiicresi veya
trombosit) siniflandirilmasi ve boliitlenmesi hedeflenmektedir.
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ABSTRACT

Recently, with the increasing energy demand and the inclusion of renewable
energy sources (RES) in electrical power systems, the importance of frequency
and voltage stability in interconnected power systems is increasing. In modern
power systems, high quality, continuous and stable electrical energy
transmission should be provided to the consumer. During sudden load changes
in power systems, the mismatch between power generation and load demand
causes undesirable oscillations in the frequency between generation zones.
Load frequency control (LFC) is applied to minimize frequency oscillations in
the system. Controllers used to suppress oscillations in the system must operate
satisfactorily in line with the desired system criteria. In this context, PID and
PID+DD controller structures were used. SMA, GTO and CSA algorithms
presented in the literature were used in the optimization of the controller
parameters. The LFC problem was investigated in a multi-source single-site test
system including thermal, hydroelectric, gas, wind and diesel energy systems.
Boiler dynamics structure is used to increase the nonlinearity of the test system.
As a result of the optimization process, the success of the algorithms in
optimizing the controller parameters was evaluated in itself and it was seen that
the CSA algorithm was more successful than the other algorithms.
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OZET

Son zamanlarda, artan enerji talebi ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin (YEK)
elektrik giic sistemlerinde yer almasiyla, enterkonnekte giic sistemlerinde
frekans ve gerilim kararhiliginin 6nemi artmaktadir. Modern gii¢ sistemlerinde
tilketiciye kaliteli, siirekli ve kararl elektrik enerjisi iletimi saglanmalidir. Glig
sistemlerindeki ani yiik degisimlerinde gii¢ iretimi ile yiik talebi arasindaki
uyumsuzluk, iretim bdlgeleri arasindaki frekansta istenmeyen salinimlara
neden olur. Sistemdeki frekans salinimlarini minimize etmek igin yiik frekans
kontrolii (YFK) uygulanir. Sistemdeki salinimlar1 bastirmak i¢in kullanilan
denetleyiciler, istenen sistem kriterleri dogrultusunda tatmin edici bir sekilde
calismalidir. Bu baglamda PID ve PID+DD denetleyici yapilarindan
yararlanilmigtir. Denetleyici parametrelerinin optimizasyonunda literatiirde
sunulan GBO, BSA ve BKA algoritmalar1 kullanilmistir. YFK problemi,
termal, hidroelektrik, gaz, riizgar ve dizel enerji sistemlerini igeren ¢ok kaynakli
tek alanli test sisteminde incelenmistir. Test sisteminin dogrusalsizligini
artirmak i¢in kazan dinamigi yapist kullanilmigtir. Optimizasyon islemi
sonucunda algoritmalarin denetleyici parametrelerini optimize etme basarisi
kendi i¢inde degerlendirilmis ve BSA algoritmasinin diger algoritmalara gore
daha basarili oldugu goriilmiistiir.
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1. GIRIS

Glinlimiizde enerji talepleri ve teknolojideki hizli gelismeler ile yenilenebilir enerji kaynaklarinin (YEK)
kullanimi, gaz ve termal santraller gibi geleneksel elektrik {iretim sistemlerine ek olarak giderek artmistir. Modern
elektrik gii¢ sistemleri, geleneksel enerji tiretim birimleriyle birlikte riizgar, giines, hidro, biyokiitle, jeotermal,
dalga ve gelgit enerjisi gibi YEK'lerin kullanilmasiyla daha karmasik hale geldi. Ancak artan enerji taleplerinin
karsilanmasinda, farkl elektrik iiretim birimlerinin bir arada kullanilmasi ve bunun sonucunda ortaya ¢ikan enerji
iiretimi ve tiikketimi arasindaki dengesizlikler, enterkonnekte gii¢ sisteminde frekans ve gerilim bozulmalarina
neden olmaktadir.

Gii¢ sistemlerindeki kararlilik problemleri olarak tanimlanan bu bozulmalar, son zamanlarda gii¢ sistemleri
arastirma gruplari tarafindan ele alinan ve ¢oziilmesi gereken giincel aragtirma konularidan biri haline gelmistir.
Yiik frekans kontrolii (YFK) veya otomatik iiretim kontrolii (OUK), farkli yapilara sahip elektrik iiretim
iinitelerinden olusan modern elektrik giic sistemlerinin enterkonnekte sistemde birbirleriyle senkron olarak
calismasin1 ve tiiketicilere kaliteli bir enerji ulagsmasini saglamayi amagclar. Diger bir ifadeyle YFK, giic
sistemindeki siirekli dalgalanmaya ragmen tiiretim ve tiiketici tarafindaki yiik talebi arasindaki dengeyi saglayarak,
frekans ve bagli gii¢ akiglarindaki degisimleri belirlenen sinir degerler icinde tutmak olarak tanimlanabilir. Ayrica
YFK, modern elektrik gii¢ sistemlerinin etkin kontroliinde veya isletilmesinde degisimlerin izlenmesi ve alan
kontrol hatasinin (AKH) en aza indirilmesi i¢in en uygun denetleyici yapisinin tasarlanmasini ve kullanilmasini
zorunlu kilmaktadir [1-7].

Son zamanlarda, modern gii¢ sistemlerinin en 6nemli kararlilik problemlerinden biri olan YFK problemi iizerinde
calisan gii¢ sistemi arastirmacilari, kararlilik problemlerinin iistesinden gelebilmek i¢in ¢esitli denetleyici yapilar
ve optimizasyon algoritmalari kullanarak sistem performansini artirmaya calismiglardir. Literatiirdeki tim
calismalar, gii¢ sistemlerinde ¢alisma kosullari degistiginde olusan frekans ve baglanti hatt1 giiciindeki degisimleri
veya salinimlari soniimlemek i¢in yapilmistir. Bu baglamda yapilan ¢aligmalarda iki ana kriter ortaya ¢ikmaktadir.
Bunlar, denetleyici tasarimi ve denetleyici parametrelerini optimize etmek i¢in kullanilan optimizasyon
algoritmalaridir. Optimizasyon algoritmalari, YFK problemi i¢in performansi artirmada kullanilan en etkili sistem
parametrelerinden biridir. Ayrica problem i¢in tasarlanan denetleyici yapilarinin birbirlerine goére avantaj ve
dezavantajlar1 bulunmaktadir.

Literatiiriin kapsamli incelemesine gore, esneklikleri nedeniyle, YFK tasariminda siklikla geleneksel oransal-
integral-tiirev (PID) ve oransal integral (PI) denetleyiciler kullanilmistir [8]. PID denetleyicisinin parametrelerinin
optimizasyonunda yergekimsel arama algoritmast (YAA) [9], gelistirilmis stokastik fraktal arama (GSFA) [10],
ogretim tabanli dgrenme tabanli optimizasyon (OTOA) [11], emperyalist rekabetci algoritma (ERA) [12],
bakteriyel yiyecek arama algoritmasi (BY AA) [13], karinca kolonisi optimizasyonu (KKO) [14], genetik algoritma
(GA) [15], cigek tozlagsma algoritmas: (CTA) [16], bakteri yiyecek arama optimizasyonu (BYAO) [17], balina
optimizasyon algoritmasi (BOA) [18] gibi gesitli optimizasyon algoritmalar1 kullanildi. Parametreleri optimize
edilen PID denetleyicinin ¢esitli gii¢ sistemlerinde belirli calisma kosullarinda sistem performansini iyilestirmede
birgok denetleyici yapisina gore daha basarili oldugu literatiirde belirtilmektedir. Ayrica bir ¢aligmada I, PI, PID
ve oransal-integral-tiirev-arti-ikinci-dereceden-tiirev (PID+DD) denetleyicileri ayri ayr ikincil denetleyiciler
olarak ele alinir. Denetleyici parametreleri karinca aslan optimizasyonu (KAO) ile tasarlanmig ve PID + DD
denetleyicinin daha kisa yerlesme siiresi, asma miktarlar1 ve azaltilmig salinimlar agisindan daha iyi performansini
ortaya koymaktadir [19].

Bu ¢alismada, klasik PID ve PID+DD denetleyici yapilar frekans ve sebeke giic degisimlerindeki salinimlar
soniimlemek i¢in tasarlanmistir. Denetleyici yapilari, yenilenebilir enerji kaynaklari igeren ¢ok kaynakli tek alanlt
modern elektrik gili¢ sisteminde test edilmistir. Denetleyiciler, sistem calisma kosullari degistikge sistem
performansini iyilestirmeyi basardi. Ancak kullanict deneyimine veya matematiksel yaklasimlara dayali olarak
belirlenen denetleyici parametreleri, bazen denetleyicinin sistem performansini iyilestirmede yetersiz kalmasina
neden olmustur. Calismanin kalitesini ve denetleyicilerin performansini artirmak igin literature giincel olarak
sunulan balgik kiif algoritmast (BKA) [20], goril birlikleri optimizasyonu (GBO) [21] ve bukalemun siirii
algoritmasi (BSA) [22] kullanilarak denetleyicilerin parametreleri ayarlanmigtir.

Calismanin baslica katkilar1 su sekilde siralanabilir:

e  Test sistemlerindeki YFK problemini ¢6zmek i¢in PID ve PID+DD denetleyici parametreleri optimize
edilmistir.
e YEK'lerin de dahil oldugu tek alanli bes ayri iiniten olugan farkli bir test sistemi sunulmustur.
o Denetleyici parametrelerinin optimizasyonunda ti¢ farkl giincel algoritma kullanilmugtir.
e BSA algoritmasimin GBO ve BKA algoritmalarina gore iistiinliigii gdstermek.
Giris bolimiinden sonra makalenin diizeni su sekildedir:

»  fkinci boliimde, yenilenebilir enerji kaynaklarmi igeren modern elektrik gii¢ sistemi modeli tanitilir.

»  Ugiincii boliimde, test sisteminde kullanilan denetleyici yapilar1 agiklanir,

= Dérdiincii bolimde, denetleyici parametrelerinin optimizasyonunda en iyi algoritma BSA sunulmustur.

= Beginci boliimde, test sisteminden elde edilen simiilasyon sonuglari verilmis ve algoritmalar birbirleriyle
kargilagtirtlmigtir.

= Altinci boliimde, ¢aligmanin sonuglar: yorumlanmastir.

143



Miih.Bil.ve Aras.Dergisi,2023;5(1) 142-154

2. YENILENEBILIR ENERJI SISTEMLERI ICEREN COK KAYNAKLI TEK BOLGELI
GUC SISTEMININ MODELLENMESI

Bu boliimde, modern gii¢ sistemlerindeki en Onemli kararlilik problemlerinden biri olan YFK problemini
incelemek i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarini igeren ¢ok kaynakli tek bolgeli dinamik bir test sistemi
tanitilmaktadir. YFK’ye uygun sekilde gii¢ sisteminin transfer fonksiyonu modeli MATLAB/Simulink ortaminda
tasarlanmistir. Sekil 1(a)'da test sisteminin genel sematik diyagrami ve Sekil 1(b)'de YFK tasarimi ve analizi i¢in
yaygin olarak kullanilan transfer fonksiyonu modeli verilmistir. Sistem termal, hidroelektrik, gaz, riizgar ve dizel
olmak iizere 5 farkli Giniteden olusur.

TERMAL HIDRO GAZ RUZGAR DiZEL
GUC SISTEMi GUC SISTEMi GUC SiSTEMI GUC SISTEMi GUC SISTEMi

A AMAAAAMARRA

@
|
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Sekil 1. (a) Genel sematik diyagram ve (b) Test sisteminin transfer fonksiyonu modeli.

Giig sisteminde, denetleyici ¢ikisi AP..¢, yiik bozulmasi APy kontrol alaninin giriglerini, generator frekans hatasi
Af ve alan kontrol hatas1 (AKH) kontrol alani ¢ikiglarini temsil eder. AKH'nin matematiksel ifadesi Denklem (1)'de
gosterilmistir.

AKH = —BAf (D)
B burada frekans yanlilig1 parametresini tanimlar. Yeniden 1sitma tiirbinli termal sistemde, hiz regiilatoriiniin
matematiksel ifadesi Denklem (2)'de gosterilmektedir.

APy 1

Gg(s) = —£ = @

APy, sTg+1

Burada AP, hiz regiilatoriiniin girigidir ve bu deger Denklem (3)'deki gibi hesaplanir. R, hiz regiilatoriinde hiz
regiilasyonu i¢in kullanilan parametreyi tanmimlar ve AP, tiretilecek referans gii¢ degeri icin sisteme gonderilen
komutu gosterir.

1
AP, = AProg — = Af 3

Generatdr cifti ve sistemdeki yiik Kpg kazang ve T, zaman sabiti iizerinden modellenmis ve her saha ¢ikisindaki
frekans hatas1 matematiksel olarak Denklem (5)’deki gibi ifade edilmistir.
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K

Gp(s) = ﬁ *)
Af(s) = Gp(s)[AP(s) — APy (5)] ®)

Termal tesislerde, kazan buhar akisi, yakit sistemini kontrol ederek tambur basinci ayarlanarak ayarlanir. Buhar
basincindaki ve buhar akisinin hizindaki degisiklik, tiirbin kontrol vanalari ve kazan kontrolii tarafindan algilanir.
Elde edilen veriler 1s18inda gerekli eylemler gergeklestirilir. Kazan dinamigi yapisinin blok diyagrami Sekil 2'de
gosterilmektedir.

+ @ < A Buhar Akig1

3

+
A Tambur
Basmer | K1
4
Basing Kontrolii A Gaz Kelebegi
Basinci

Kazan 1 K|B(1+ST| B) (1+STRB)
Deposu | “sCg s(1+s0.1Trg)

Yakit | _e®™®

Sistemi| 1+sTg

.
/L\ - A Yakit Akist
2

&/
Sekil 2. Kazan dinamigi genel yapist.

Unitelerin katilim faktorii olarak adlandirilan giic iiretimindeki katki miktarlari sirastyla Ky, Kp, Ky, Kwve Kg
sabitleriyle belirlenir. Calismada kullanilan test sistemi parametreleri Tablo 1’de verilmistir [7-23-24-25].

Tablo 1. Test sistemine ait sistem parametreleri.

Parametre Deger Parametre Deger Parametre Deger Parametre Deger
Ty 0.2 Cg 1.0 Twdz 0.6 R 24
Ty 0.5 bg 0.05 Kwaz 13 K4 0.85
K, 0.3 X 0.6 Kpc 0.8 K, 0.095
T, 10.0 Y. 1.0 Ky 0.125 K; 0.92
Kin 0.4 Ter 0.01 Kpepg 0.03 Cg 200.0
Tgn 0.2 Te 0.23 Tbepg 2.3 Kig 0.03
Tis 10.0 Tea 0.2 Kq 0.125 Tis 26.0
Trh 28.7 K, 0.125 Kps 120.0 Trp 6.9
Tw 1.0 Twd1 0.041 Tps 20 Tp 0.0
Kp 0.225 Kuwd1 1.25 B 0.425 T 10.0

3. DENETLEYICi YAPILARI VE PARAMETRE SECiMi

Bu ¢alismada, YEK!'leri iceren ¢ok kaynali tek bolgeli gii¢ sistemi i¢in yiik frekans kontroliinde PID ve PID+DD
denetleyici yapilar1 kullanilmigtir. Oransal-integral-tiirev (PID) denetleyici, basit tasarimi ve gok ¢esitli ¢alisma
kosullarma karg1 saglam performansit nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir. PID benzeri yapilandirilmis,
oransal-integral-tirev-arti-ikinci-dereceden-tiirev (PID + DD) denetleyicisi, otomatik gerilim regiilatorii (OGR)
sistemini incelemek igin arastirmacilarin dikkatini ¢ekti [19]. Kullanilan denetleyici yapilarinin ayni bozunum ve
optimizasyon algoritmasinda gosterdikleri performans birbirleriyle kiyaslanmistir. Bu denetleyicilerin blok

semalar1 Sekil 3'de gosterildigi gibidir.
_». PID+DD

b PID

HUQ

—{e— sl —
@ )

Sekil 3. Denetleyici yapilarinin blok diyagramlari.
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= PID denetleyici (Sekil 3(a)) endiistride ve birgok miihendislik alaninda kullanilmaktadir. Bu denetleyici
yapist K, K; ve Kq olarak tanimlanan optimize edilecek ii¢ parametre igerir. Bu denetleyicinin transfer
fonksiyonu Denklem (6)'da gosterilmistir.

U(s) K;
Gdenetpm (s) = m = Kp + ? + Kgs (6)

= PID + DD denetleyici, (Sekil 3(b)) PID denetleyiciye ilave olarak optimize edilecek dordiincii bir
parametre igerir. Bu ilave parametre ikinci-dereceden-tiirevdir (Kgyq). Bu denetleyicinin transfer
fonksiyonu Denklem (7)'de gosterilmistir.

U(s)

GdenethD.,,DD (S) = m =K

K
p +?1+KdS+KddSZ (7)
YFK probleminde denetleyici tasarimi ve denetleyici parametrelerinin optimizasyonu, gii¢ sistemi arastirma
gruplar tarafindan ele alinmasi ve aragtirilmasi gereken ¢ok sicak bir konu olarak 6ne ¢ikmaktadir. Modern
elektrik gii¢ sistemlerinde YFK performansini etkileyen ikincil denetleyicinin yapisi, denetleyici parametrelerinin
optimal degerlerini bulmak i¢in kullanilan optimizasyon algoritmalar1 ve ¢dzlimlerin optimizasyon algoritmalarina
uygunlugunu degerlendirmek igin kullanilan performans indeksleri olmak iizere ii¢ temel unsur vardir [6].
YFK performansi literatiirdeki giincel farkli algoritmalar kullanilarak iyilestirilmeye calisiimigtir. Kullamilan
denetleyici yapilarinda AKH, giris sinyali olarak alinir ve denetleyicinin ¢ikisi referans gii¢ ayar1 veya sistem
kontrol girisi olarak ifade edilmistir. AP, denetleyici yapilarinda Denklem (8)’de verildigi gibi matematiksel
olarak modellenmistir.

PID
—_—

K:
AP, = AKH (Kp + ?‘ + de) (8.2)

PID+DD

K:
AP,.s = AKH (Kp + ?‘ + Kgs + Kddsz) (8.)

Uretim-yiik dengesi, modern elektrik giic sistemlerinde YFK sorunu igin en uygun sekilde ayarlanmalidir. Bu
nedenle, ikincil denetleyicide bu dengeyi saglamak ic¢in tasarlanan denetleyicilerin tasarim parametreleri es
zamanl olarak optimize edilmelidir.
Bu parametreler kullanici deneyimine gore tasarlandiginda, kontrol performansi optimize edilmis sistem
performansindan daha zayif bir etkiye sahip olacaktir. Bu nedenle kullanict deneyiminin etkisini ortadan kaldirmak
icin optimizasyon algoritmalari kullanilarak tasarlanan denetleyici yapilarinda amag fonksiyonunun kullanilmasi
oldukg¢a 6nemlidir. Bu ¢alismada YFK problemlerinde en gok tercih edilen zaman agirlikli mutlak hatanin integrali
(ITAE) kriteri, optimizasyon algoritmasi i¢in maliyet fonksiyonu olarak belirlenmis ve Denklem (9)'da
gosterilmistir.
Tsim
] = ITAE = f t(|Af])dt )
0
Burada T;,,, test sistemlerinde yanitlar elde etmek igin ayarlanmig simiilasyon siiresidir. Af kontrol alani
frekansiinin sapmasini temsil eder. ] uygunluk fonksiyonu minimum degere indirildiginde, belirlenen basamak
yiik bozunumu (SLP) degisimine bagl olarak Af salmiminda daha fazla soniim goriilebilmektedir. Istenen bir
sonug olarak, denetleyicilerin parametreleri asagida formiile edildigi gibi belirtilen sinir degerler i¢cinde kalmistir.

min max

Kfnin < Ki < K;nax
Kgqin < Kd < Kénax (10)

min max
Kaa < Kaa < Kad

Sekil 3'deki PID ve PID+DD denetleyici yapilari K, K;, Kgq ve Kgq olarak ifade edilen 4 parametrenin
optimizasyon algoritmalar ile en iyi degerleri bulunarak tasarlanmigtir.

4. BUKALEMUN SURU ALGORITMASI

Algoritma 2021 yilinda Braik tarafindan 6nerilmis en yeni optimizasyon tekniklerinden birisidir [22]. BSA,
bukalemunlarin gergek hayattaki avlanma ve yiyecek arama seklini taklit eden metasezgisel bir optimizasyon
teknigidir. Genel olarak, bukalemunlar bulundugu ortama gore renk degistirebildiklerinden daglarda, ovalarda ve
¢ollerde bocekleri avlanma yetenegine sahip olan nadir canlilardir. Bukalemunlarm avlanmasi, avin takip edilmesi,
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avi kovalamak i¢in gozlerin kullanilmasi ve ava saldirma gibi farkli adimlari igerir. Algortimanin matematiksel
modellenlenmesi ve isleyisi alt boliimlerde agiklanmistir.

4.1. Baslatma ve Fonksiyon Degerlendirilmesi

BSA, optimizasyon islemini rastgele olusturulmus bir baslangic popiilasyunu ile baslatan popiilasyon temelli
metasezgisel bir algoritmadir. Bukalemun popiilasyonu biiyiikliigii n, d boyutlu bir arama uzayinda baglatilir ve
tiim bireyler, optimizasyon probleminin muhtemel ¢6ziimii olarak kabul edilir. Arama uzayindaki herhangi bir
yinelemede bukalemun konumu, Denklem (11) ile ifade edilir. Yineleme sayis1i =1, 2 . . . t ile, bukalemunun
konumu ise yi 4 ile ifade edilir.

yi= [V vias e Vid (11)

Baslangi¢ popiilasyonu, problem boyutuna ve arama uzayindaki bukalemun sayisina gére Denklem (12) ile ifade
edilir.

yi=1+r(y-1) (12)

i. bukalemunun baslangi¢ vektorii y!, arama uzayimn iist sinir1 uj, arama uzayinn alt smir lj ile ifade edilir.
r, [0-1] arasinda degisen rastgele bir diizgiin sayidir. Her bir adimdaki ¢6ziimiin kalitesi, amag fonksiyonuna dayali
olarak her adimda degerlendirilir.

4.2. Avin Aranmasi

Bukalemunlarin avin aranmasi esnasindaki davranigi, Denklem (13)’de oOnerildigi gibi konum giincelleme
stratejisine dayali olarak matematiksel olarak modellenir.

o ye +p1(R = G)ry + po (G =y )ry =P 13)
oy 4 u((ui —r; + llb) sgn(rand — 0.5) r; <Pp

burada t ve (t + 1) ilgili yineleme adimin1 gosterir. i ve j, j. boyuttaki i. bukalemunu temsil eder. Bukalemunun
mevcut ve yeni konumu sirastyla y,” ve y;}, ile temsil edilir. P, bukalemunun en iyi ve G| ise yerel en iyi
konumunu ifade eder.

p1 Ve p,, kesif yetenegini kontrol eden iki pozitif sayidir. 14, r, Ve r3, 0 ile 1 arasinda olusturulan ve rasgele
uniform sayilardir. r;, O ile 1 arasinda degisen i indeksinde olusturulan rastgele uniform bir sayidir. Pp,
bukalemunun avi algilama olasihigmi gosterir. sgn(rand — 0.5) kullanma ve kesfin yonii {izerinde bir etkiye
sahiptir ve —1 veya 1 olabilir. y, yineleme sayisiyla azalan yineleme parametresinin bir fonksiyonudur.

4.3. Bukalemun Gozlerinin Doniisii

Bukalemunlar, avlarinin segmek ve yerini tam tespit i¢in gozlerinin 360 derece donen istiin yoniinii kullanir. Bu
doniis, bukalemunlarin avlanma mekanizmasini agiklamak igin matematiksel olarak formiile edilmistir. Bu
durumda bukalemunlar avlandiklar1 yere gore yer degistirirler. Bu baglamda asagidaki adimlar 6nerilmistir.

e Bukalemunun ilk konumu yer¢ekiminin odak noktasidir (baslangig).

e  Avin konumunu taniyan doniis matrisi kesfedilir.

e Bukalemunun durumu, yer¢ekiminin odak noktasindaki donme matrisi kullanilarak yenilenir.

e Son olarak, bukalemunlar ilk pozisyona geri dondiiriiliir.
Bir bukalemunun yeni konumu, Denklem (14)’deki gibi matematiksel olarak ifade edilir.

Vi1 = yri+yi (14)

burada yi,, doniisten sonraki konumdur, y! doniisten onceki mevcut konumu ve yri bukalemunun arama
uzayindaki doniis koordinatlarini gosterir.

4.4. Avin Avlanmasi

Bukalemunlar, avlarina once asir1 derecede yaklasir ve daha sonra ani olarak saldirirlar. Avina yaklagan
bukalemunun en iyi bukalemun oldugu varsayilir ve en uygunudur. En iyi bukalemun dilini kullanarak avina
saldirir. Dilini uzunlugunun iki kat1 kadar uzatabilmesi bir avantaj saglar. Bu mekanizma, bukalemunlarin avlarmi
etkili bir sekilde yakalayarak arama alanindan yararlanmalarina yardimci olur. Bir bukalemunun dilinin ava dogru
hareketi anindaki hizi Denklem (15)'e gére matematiksel olarak modellenebilir.

i

vipmovy + (G =y + (B — ) (15)
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v+ & T 1yinelemesinde i. bukalemun j. boyuttaki yeni hizini temsil eder, vi’j, i.bukalemunun j. boyuttaki
meveut hizini temsil eder, y,”, i. bukalemunun mevcut konumunu temsil eder, P,”,i. bukalemunun en iyi bilinen
konumudur ve G’t bukalemunlar tarafindan simdiye kadar bilinen yerel en iyi konumdur. c; ve c, bukalemun dilini

diistirmede Pti’j ve Gi‘nin etkisini kontrol eden iki pozitif sabittir, r; ve r,, 0 ile 1 araliginda dagitilan iki rastgele
sayidir ve w,yinelemeli iiretimlerle dogrusal olarak azalan eylemsizlik agirligidir.

burada v’

5. TEST SISTEMINE AiT SIMULASYON SONUCLARI

Bu ¢alismada modern gii¢ sistemlerindeki en dnemli kararlilik problemlerinden biri olan YFK problemi modern
bir test sisteminde detayli olarak incelenmistir. Calismada PID ve PID+DD denetleyicilerinin sistem performansi,
dayaniklilig1 ve verimliligi, ¢esitli ¢aligma senaryolari altinda gii¢ sistemi modellinin dinamik tepkilerini elde
etmek i¢in kullanilmistir. Literatiir taramasina gore, denetleyici yapilarinin performanslari, ITAE performans
indeksi kullanilarak test sisteminin frekans sapmalari, oturma siiresi, altinda kalma ve agma miktarlar1 agisindan
degerlendirilmistir. Sistem t=0’da sirasiyla %1, %5 ve %10 bozunum degerlerinde ve iki farkli denetleyici
yapisinda ayr1 ayri simiile edilmistir. Ayrica optimizasyon algoritmalar1 arasinda adil bir degerlendirme ortami
saglamak amaciyla optimizasyon sirasinda kullanilan ayar parametreleri literatiire ilk sunulduklar1 degerlerde
kabul edilmistir. Ayrica, popiilasyon sayisi ve maksimum yineleme sayisi sirasiyla 30 ve 100 olarak ayarlanmigtir.
Optimizasyon probleminde kisitlar denetleyici parametrelerinin sinirlari olup, bu sinirlar Tablo 2’de verilmistir.
Simiilasyon sonuglarini elde etmek i¢in Intel(R), core(TM) i7-8750H 2.2 GHz CPU ve 8 GB RAM'e sahip bir
bilgisayar kullanilmigtir.

Tablo 2. Denetleyici parametrelerinin sinirlari.
Parametreler

Sinirlar

K, K;j Kq Kqa
Minimum -7 -7 -7 -0.1
Maksimum 7 7 7 0.1

Test sistemindeki simiilasyon ¢aligmalart YEK’leri igeren ¢ok kaynakli elektrik gii¢ sistemi {izerinde
gerceklestirilmistir. Kullanilan denetleyici yapilarinin en uygun parametreleri farkli bozunum degerlerinde GBO,
BKA ve BSA algoritmalart ile belirlenmistir ve degerler EK1, EK2 ve EK3'de verilmistir.
Simiilasyon ¢aligmasindan elde edilen dinamik sistem tepkisi Af’yi i¢eren grafikler Sekil 4'de detayli olarak
verilmistir. Test sistemine ait Af’nin minimum ve maksimum asim degerleri, oturma siiresi degerleri ve sistem
yanitlara gore performans siralamasi Tablo 3'de detayli olarak verilmistir. Yerlesme zamanini 6l¢gmek i¢in +0.0001
gibi ¢ok dar bir tolerans band1 kabul edilmistir.
PID denetleyicisi oturma siiresi agisindan bozunumun %1 oldugu durumda BKA algoritmasi i¢in 2.5187, GBO
bozunum degerleride dikkate alindiginda GBO algoritmasi oturma siiresi bakimindan daha basarilidir. PID+DD
denetleyicisi igin farkli bozunum degerlerinde oturma siiresi bakimindan algoritmalarin basarilart degiskenlik
gostermistir. Bozunumun %1, %5 ve %10 oldugu durumlarda sirasiyla 1.2610 degeriyle BKA, 4.4981 degeriyle
GBO ve 3.4135 degeriyle BSA daha basarili olmustur. Fakat tiim degerler ortak olarak degerlendirildiginde BKA
daha basarili olarak nitelendirilebilir.
Minimum agma degeri sirastyla BKA, GBO ve BSA algoritmalar1 i¢in %1°lik bozunum degerinde PID denetleyici
icin -0.014906, -0.015484 ve -0.013924, PID+DD denetleyici i¢in -0.016095, -0.018416 ve -0.014459 olmustur.
BSA algoritmast minimum asma degeri agisindan digerlerinden daha iistiindiir. Ek olarak %5 ve %10’bozunum
degerleri i¢inde siralama degismemistir.
Maksimum agma degeri bakimindan hem PID hem de PID+DD denetleyicisi i¢in farkli bozunum degerlerinde
algoritmalarin basari siralar1 degiskenlik gostermistir. PID denetleyici i¢in bozunumun sirasiyla %1, %5 ve %10
oldugu durumlarda 0.00012952 degeriyle GBO, 0.00069138 degeriyle BSA ve 0.00101250 degeriyle GBO daha
basarilt olmustur. PID+DD denetleyicisinde ise bozunumun sirasiyla %1, %5 ve %10 oldugu durumlarda
8.4012x10°° degeriyle BKA, 0.00067620 degeriyle BSA ve 0.00137830 degeriyle BSA daha basarili olmustur.
PID denetleyicisi i¢cin maksimum agma degerinde en iyi GBO, PID+DD denetleyicisi i¢in ise BSA algoritmasi
daha bagarilidir. Ayrica sistemdeki bozunumun armasi genel olarak oturma siiresi, minimum agma ve maksimum
asma degerlerini artirmistir.
Kullanilan her iki denetleyici yapisindan elde edilen sistem yanitlar1 yerlesme siiresi, minimum asma degeri ve
maksimum agma degeri agisindan ayr ayri incelendiginde;

e  Yerlesme siiresi agisindan GBO,

e  Minimum ve maksimum sapma degeri agisindan BSA,
algoritmasinin daha iyi oldugu goriliir. Tiim kriterlerin ortak degerlendirilmesi sonucunda algoritmalar arasinda
en iyi siralama sirasiyla BSA, GBO ve BKA seklindedir.
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Sekil 4. Test sisteminde kullanilan denetleyicilerin Af sistem yaniti.
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Tablo 3. Denetleyicilerin sistem yanitlarina gore optimizasyon algoritmalarinin performans siralamasi.

Denetleyiciler Algoritmalar
Y BKA [ GBO | BSA
Afo.o1 2.5187 1.5025 2.4044
Ts (s) Afo.05 3.4515 3.4116 6.1292
Afo.10 4.6642 3.5642 6.2804
Afo.01 -0.01490600 -0.01548400 -0.01392400
PID Min. (US) Afo.os -0.07915800 -0.07392900 -0.07115700
Afo.10 -0.14422000 -0.14785000 -0.13711000
Afo.o1 0.00019359 0.00012952 0.00017760
Mak. (OS) Afo.0s 0.00140780 0.00071964 0.00069138
Afo.10 0.00205650 0.00101250 0.00149450
Afo.o1 1.2610 3.0267 1.6967
Ts (s) Afo.0s 4.9636 4.4981 5.4152
Afo.10 4.8071 7.1197 3.4135
Afo.01 -0.01609500 -0.01841600 -0.01445900
PID+DD Min. (US) Afo.os -0.08575600 -0.08925900 -0.06777200
Afo.10 -0.17818000 -0.21975000 -0.17149000
Afo.o1 8.4012x10° 0.00023562 0.00015898
Mak. (OS) Afo.0s 0.00112290 0.00098289 0.00067620
Afo.10 0.00415930 0.00451810 0.00137830
En iyi denetleyici sonuclarina gére optimizasyon algoritmalarinin siralamast
Denetleyiciler Algoritmalar
Y BKA [ GBO [ BSA
Afo.o 3 1 2
Ts (s) Afo.05 2 1 3
Afo.10 2 1 3
Afo.o1 2 3 1
PID Min. (US) Afo.os 3 2 1
Afo.o 2 3 1
Afo.o1 3 1 2
Mak. (OS) Afo.05 3 2 1
Afo.10 3 1 2
Afo.o1 1 3 2
Ts (s) Afo.05 2 1 3
Afo.10 2 3 1
Afo.o1 2 3 1
PID+DD Min. (US) Afo.os 2 3 1
Afo.0 2 3 1
Afo.o1 1 3 2
Mak. (OS) Afo.05 3 2 1
Afo.10 2 3 1
Ortalama Degerler 2.22 2.16 1.61
Ortalama Degerlerin Siralamsi 3 2 1

6. SONUC

Artan enerji talebini karsilamak i¢in, son zamanlarda fosil yakit liretim birimlerini igeren gii¢ sistemlerine
YEK'lerin entegrasyonu artmigtir. Bu baglamda ¢alismada, modern elektrik gii¢ sistemlerinin tiiketici tarafinda
degisen yilk kosullarinda meydana gelen YFK problemini ¢6zmek i¢in PID ve PID+DD denetleyici yapisi
parametreleri ti¢ farkli optimizasyon algoritmasi ile optimize edilmistir. Optimize edilen denetleyiciler sistem
dogrusalsizligini artiran kazan dinamigi yapis1 ve YEK leri de igeren tek alanli ¢ok kaynakli gii¢ test sisteminde
incelenmistir.

Simiilasyonlarda %1, %5 ve %10’luk yiik bozunum degerleri ayr1 ayr1 uygulanmis ve farkli algoritmalarla
optimize edilen denetleyici yapilarinin verdigi sonuglar incelenmistir. Denetleyici parametrelerinin
belirlenmesinde kullanilan optimizasyon algoritmalari kendi iclerinde karsilagtirnlmistir. BSA algoritmasi ile
parametreleri optimize edilen denetleyiciler sistemdeki salinimlar1 soniimlemede daha bagarili olmustur.

Yazar Katkilar

Yazarlar ¢aligmaya esit oranli katk: sunmuglardir.

Cikar Catismasi

Makale yazarlar1 aralarinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan ederler
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EKLER
EK1. Denetleyicileri yapilarinin optimize edilmis parametreleri (APp=0.01).
Denetleyici Parametreler Algorttmalar
BKA GBO BSA
. -6.5029 ~7.0000 -6.8514
Denet-1 i -0.7962 1.5168 0.5345
Kq -7.0000 -3.0057 -6.6434
K, -6.3272 -7.0000 -6.9967
Denet-2 K; -0.0146 -7.0000 -3.9598
Kq 0.1634 -0.3912 0.2149
K, -4.9536 -7.0000 -7.0000
PID Denet-3 K; -7.0000 -7.0000 -6.9956
K, -5.1820 -7.0000 -5.0803
K, -6.9798 -6.9995 -6.9997
Denet-d K; -6.7340 -5.6283 -6.9713
Kq 0.2437 -2.9731 -1.9372
K, 0.4802 -6.9998 -6.9981
Denet-5 K; -0.3524 -5.9396 -6.8461
Kq 4.9296 -6.9991 -6.9533
K, -5.8130 -7.0000 -5.9337
K; -0.7635 -1.3804 -0.9443
Denet-1 Ky -6.9537 -6.9954 -6.8867
Kaa 0.0582 0.1000 -0.0992
K, -6.6012 -6.9938 -5.7611
K; -0.0079 1.3082 0.2421
Denet-2 K, 0.0211 -0.0158 0.1040
Kaa -0.0569 -0.1000 0.0611
K, -5.8950 -3.8819 -6.7839
K; -6.9985 -6.9946 -6.6748
PID+DD Denet-3 K, 5.4851 5.7380 6.9458
Kaa 0.0149 0.1000 -0.0950
K, -7.0000 -7.0000 -6.9182
K; -6.9999 -7.0000 -6.6487
Denet-4 Kq 1.6317 3.1993 2.8248
Kaa 0.0341 0.0988 0.0651
K, -0.0000 7.0000 -5.8898
K; 0.1877 7.0000 -5.7207
Denet-5 Kq 1.3929 -6.9152 -6.4415
Kaa -0.0024 -0.1000 -0.0981
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EK2. Denetleyicileri yapilarinin optimize edilmis parametreleri (AP5=0.05).
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Algoritmalar

Denetleyici Parametreler BKA GBO BSA
K, -6.9981 ~7.0000 ~7.0000
Denet-1 i -1.0652 -0.3844 0.7271
K, 43017 -6.9999 -6.9782
K, -3.8254 -6.9997 -6.9104
Denet.2 i 0.2909 -1.5407 41636
Kq -0.0299 0.2217 01711
) -6.8191 -7.0000 -6.9886
PID Denet-3 i -6.9955 -7.0000 -6.9941
K, -6.8549 -7.0000 -3.1007
) -7.0000 -6.9999 -6.9991
Denet-4 i -6.8329 -6.9999 -6.9992
K, 2.2371 2.2472 42018
, 1.1569 7.0000 4.6827
Denet.5 i 5.2019 -6.9999 1.6833
Kq -2.2608 -0.4908 -5.9448
K, -6.7508 -7.0000 -6.9747
i 0.4043 0.6464 1.5080
Denet-1 Ky -2.6753 -2.5485 -6.9920
Kqa -0.0866 -0.0999 -0.0995
K, -6.9981 -7.0000 -6.9999
K, -3.9116 -4.7085 -6.9941
Denet-2 K, -0.9791 -1.2169 -0.9189
Kqa -0.1000 -0.0999 -0.1000
K, -6.8074 -7.0000 -6.9916
K, -6.9573 -7.0000 -6.9547
PID+DD Denet-3 K, 6.7589 -7.0000 -1.7958
Kuq 0.0190 -0.0622 -0.0971
K, -7.0000 -6.9999 -6.9999
K -6.9993 -7.0000 -7.0000
Denet-4 K, 10.6553 -0.0658 -4.0296
Kaa -0.0052 0.0922 -0.0981
K, 2.6766 6.9644 -6.9995
K -2.2610 7.0000 -6.9995
Denet-5 Ky 6.4043 -7.0000 -7.0000
Kaa -0.0561 0.1000 -0.0412
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EK3. Denetleyicileri yapilarinin optimize edilmis parametreleri (APp=0.1).
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Algoritmalar

Denetleyici Parametreler BKA GBO BSA
) ~7.0000 ~7.0000 -6.9827
Denet-1 i 0.2816 -0.3791 0.5255
Kq -6.9497 -7.0000 -7.0000
K, -6.9921 -7.0000 -6.6598
Denet-2 i -3.2496 -1.5549 -3.9477
Ky 0.2304 0.2166 0.2680
K, -6.9960 -7.0000 -6.9715
PID Denet-3 K; -7.0000 -7.0000 -6.9834
K, -6.0059 -7.0000 -4.0863
K, -7.0000 -7.0000 -7.0000
Denet-4 K -6.9645 -7.0000 -6.7842
K, 0.2896 2.0004 -2.7448
K, 5.1872 7.0000 -4.0239
Denet-5 K 0.4992 -7.0000 0.5888
Kq -0.6457 7.0000 -6.8262
K, -6.9610 -7.0000 -6.9544
K; -0.2774 0.2756 0.1069
Denet-1 K, 26317 0.6511 6.3342
Kaa -0.0507 -0.1000 -0.0728
K, -4.3184 -7.0000 -6.5113
K -1.9837 -3.3987 -3.2507
Denet-2 Ky -1.1230 -1.9226 -0.7731
Kaa -0.0997 -0.1000 -0.0795
K, -6.8668 -2.5332 -6.9996
K -6.9981 -6.8526 -5.2155
PID+DD Denet-3 K, 5.5480 -6.9998 5.2706
Kaa -0.0270 0.0367 -0.0917
K, -6.9983 -2.8823 -4.9921
K; -7.0000 -3.3511 65621
Denet-4 Kq 0.5746 12,4934 29372
Kaa -0.0273 -0.1000 0.0247
K, 2.1392 -1.8415 3.3434
K; 6.1841 -7.0000 -2.4560
Denet-5 Kq -5.6160 -7.0000 2.0471
Kaa 0.0132 -0.0998 0.0117
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ABSTRACT

The study area is in Giildiiren Village, Emet district of Kiitahya province, and
its distance from the city center is 93 km on average and 25 km from Emet.
While the Co/Ni values of the samples indicate that the mineralization comes
from a hydrothermal source, the V/(V+Ni) ratio indicates that oxic conditions
are also dominant in the mineralization in the region. In addition to these,
when the Y REE contents and the LREE/HREE ratio are evaluated, it can be
concluded that hydrothermal solutions play an important role in the ore
formations in the study area. It can be concluded that the mineralization is a
contact metasomatic formation between Egrigéz granitoid and recrystallized
limestone. However, the presence of vein-shaped mineralizations in the field,
geochemical data, the results in the graphs, and the paragenesis suggest that
the iron formations in the study area occur in two different origins, both skarn
and hydrothermal.
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OZET

Inceleme alami Kiitahya ili Emet ilgesi Giildiiren Kdyii sinirlari iginde olup, il
merkezine uzaklig1 ortalama 93km, Emet’e ise 25km’dir. Bolgeden alinan
cevher orneklerindeki Co/Ni degerleri cevherlesmenin hidrotermal bir
kaynaktan geldigini isaret ederken, V/(V+Ni) orani ise bolgede gergeklesen
cevherlesmede oksik sartlarin da hakim oldugunu ifade etmektedir. Bunlarin
yaninda YNTE igerikleri ve HNTE/ANTE oran1 degerlendirildiginde ise
inceleme alanindaki cevher olusumlarinda hidrotermal ¢6zeltilerin 6nemli rol
aldig1 sonucuna varilabilir. Cevher parajenezi temel olarak manyetit ve
hematitten olusurken daha az oranda da goétit ve pirit gozlenmistir. Gang ise
kuvarstan olugmaktadir. Caligma alanindaki cevherlesmenin Egrig6z
granitoidi ile rekristalize kiregtagi arasinda gelisen kontakt metasomatik bir
olugum oldugu sonucuna varilabilir. Ancak arazide damar seklinde gozlenen
cevherlesmelerin varligi, jeokimyasal veriler, ¢izilen grafiklerdeki sonuglar
ve mineral parajenezi ¢aligma alanindaki demir olusumlarmin hem skarn hem
de hidrotermal olmak iizere iki farkli kokende olustugunu diisiindiirmektedir.
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1. GIRiS

Ic Bati Ege bolgesinde yer alan Giildiiren (Emet-Kiitahya) bolgesi, demir mineral zenginlesmeleri ve
olusumlarinin sik¢a goriildiigii bir bolgedir. Calismaya konu olan demir cevherlesmesi, Kiitahya ilinin Emet
ilgesine bagli, Giildiiren Koyl yakininda gézlenmektedir. Cevherlesmenin Giildiiren kdyiine uzakligi 25km’dir.
Demir, hem silikatli hem de siilfiirlii mineralleri olusturabilen bir elementtir. Olusum agisindan ise ultramafik
kayaglarla (gabro ve anortozit gibi) ya da granitoyitlerle iligkili volkano-sedimanter, lateritik, siinger/bataklik,
metamorfik, oolitik, bantli ve plaser gibi birgok olusum tipi sergilemektedir. Bolgede gozlenen cevlesmenin de
iligkili oldugu diisiiniilen I-tipi, kalk-alkalin karakterli Egrigdz graniti (granitoid), Sakarya Kitasi, Menderes
Masifi ve bindirme istifinin farkli dilimleri i¢ine sokulan KB-GD dogrultulu bir magmatik kusak icerisinde yer
almaktadir [1]. Egrigbz graniti ayn1 zamanda antimuan, demir olusumlari, Au-Ag i¢eren mezotermal Pb-Zn-Cu
damarlar1, skarnlar ve gossanlari igeren bir dizi mineral olusumu ile iligkilidir [2,3].

Caligma alaninin yakin civarinda daha 6nce yapilan gesitli ¢aligmalar da s6z konusudur [2,4,5]. Albayrak [4],
calisma alanmin kuzeyinde yaptigi ¢alismada Sakari tepe, Katranli dere, Cavdarlik dere, Gogez, Elekkasi sirtt,
Maden tepe ve Karatas tepe cevherlesmelerini incelemistir. Karatas tepe cevherlesmesinin hidrotermal tipi
cevherlesme diger tiim cevherlesmelerin ise skarn tipi cevhelesme oldugunu bildirmistir. Ugurcan [5] ise ¢aligma
alaninin giiney kesiminde (Kalkan ve Karagil) yaptigi arastirmada cevherlesmeleri skarn tipi olarak
tanimlamustir.

Bolgede demir cevherlesmesi ile ilgili daha Once jeokimyasal ve koken olarak herhangi bir ¢aligma
yapilmamistir. Bu sebeple de bu ¢alismanin ana hedefleri, Giildiiren (Emet-Kiitahya) bolgesinde gozlenen demir
cevherlesmelerinin maden jeolojisi ve jeokimyast incelenerek, s6z konusu demir olusumlarimin kdkeni, cevher
yan kayag iliskisi ve cevher parajenezi iizerine veriler lireterek, olusum kosullarinin aydinlatilmasi, ortaya ¢ikan
sonuglar dogrultusunda da yeni hedef sahalarin ortaya ¢ikarilmasina katkida bulunmaktir.

2. CALISMA ALANININ JEOLOJISI

Inceleme alami I¢ Bat1 Anadolu Bélgesi’nde Kiitahya Emet Giildiiren Kdyii sinirlari icinde olup, 1/25.000 6lgekli
Tiirkiye topografik haritasinda J22d1 paftasi i¢inde yer almaktadir (Sekil 1). Calisma alaninda gdzlenen Fe
cevherlesmesinin de Sekil 2°de g6zlenen bu rekristalize kiregtasi ile Egrigéz granitoidi kontaginda ve kirik
catlaklarda hidrotermal ¢ozeltilerle olustugu disiiniilmektedir. Senozoyik birimler igerisinde yer alan Egrigéz
granitoyidi ise tipik olarak granit, granodiyorit ve mikrogranit bilesimindedir. Granitler gri renkli, yer yer asiri
ayrismalidir. Egrigdz graniti tabanda yer alan kayalara sokulum yapmaktadir. Arazi caligmalari sirasinda
rekristalize kristaslarinin Egrigéz granitoidine sokulup yaptigi dokanak boyunca hornfels olusumlar1 ve manyetit
cevherlesmesi gozlenmigtir (Sekil 3). Kizilbiik Formasyonu, kumtaglart ile ardalamali silttaglar: ile
baglamaktadir. Kalk-alkalen volkanizmaya iliskin 6zellikler sunan andezit, dasit, riyodasit ve riyolit bilesimli
lavlar dasitik-riyolitik domlar ve lav akintilar1 seklinde gozlenmektedir. Akdag volkanitleri ise kalk-alkalen
volkanizmaya iliskin 6zellikler sunan andezit, dasit, riyodasit ve riyolit bilesimli lavlar dasitik-riyolitik domlar
ve lav akintilar1 seklinde gézlenmektedir.
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Sekil 1. inceleme alan1 ve gevresini gdsterir jeolojik harita [6].
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3. MATERYAL VE METHOD

Caligma alanindan toplam 18 adet cevher 6rnegi, 20 adet de yan kaya¢ Ornegi alinmistir. Calisma, cevher
orneklerden hazirlanan parlak kesit yapimi ve kimyasal analizlerin yapilmasi i¢in 6rnek hazirlama islemlerinin
tamamlanmasi seklinde yiiriitiilmiistiir. Jeokimyasal verileri elde etmek igin 18 adet cevher 6rnegi Yozgat Bozok
Universitesi Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi Laboratuvarinda 100 mesh biiyiikliigiinde toz hale getirilmistir.
Bu orneklerin ana oksit, eser element ve Nadir Toprak Elementleri (NTE) analizleri de ICP-ES ve ICP-MS
yontemi ile Maden Tetkik ve Arama (MTA) Genel Mudiirligii Laboratuvarinda yaptirilmigtir. Bunun yaninda 18
adet cevher 6rneginden MTA laboratuvarinda parlak kesit hazirlanmistir. Yapilan parlak kesitler Yozgat Bozok
Universitesi Jeoloji Miihendisligi Béliimii’nde bulunan Leica marka iistten aydinlatmali polarizan mikroskop
altinda incelenerek cevherin parajenezi ve yapi-doku dzellikleri belirlenmistir.

4. BULGULAR

4.1. Cevher Mineralojisi

Calisma alaninda damar ve mercek seklinde gézlenen cevherlesmenin parajenezini belirlemek i¢in 6ncelikle
parlak kesit yapilarak {istten aydinlatmali mikroskopta parajenez ve yapi-doku ozellikleri incelenmistir. Bunlari
desteklemek i¢in 15 adet 6rnekten de XRD (X-Ray Difraktogrami) analizi yaptirilmistir. Tiim bu ¢aligmalara
gore calisma alanindaki cevher parajenezi; manyetit, hematit, gotit ve pirit, gang ise kuvars olarak belirlenmistir.

4.1.1. Manyetit (Fe3Oq)

Demir oksit bilesimli olan manyetit, magmatik ve metamorfik kayaglarda aksesuar olarak bulunurken, kontakt
metazomatik, bantli demir olusumlari dahil olmak iizere sedimanter kayaglarda, g6l ve deniz tortullarinda hem
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kirmntili taneler hem de manyetofosiller olarak olusabilir [7]. Manyetit, cevherin olusum kosullarini
degerlendirmede olduke¢a biiyilk 6nem tagimaktadir. Bunun yaninda, ortamin oksijeni ile reaksiyona girerek
hematite doniigebilir. Bu doniigiim ortamin oksijen fugasitesini anlamak i¢in de gosterge olusturmaktadir [7].
Inceleme alanindaki cevher orneklerin parlak kesit incelemelerinde de en yaygmn mineral manyetit olarak
gbzlenmistir (Sekil 4a-d). Manyetitler maden mikroskobik incelemelerde birinci nikolde gri kahverengi
gozlenirken ikinci nikolde ise izotroptur (Sekil 4a-d). Hematite doniisiimler ise olduk¢a yaygindir (Sekil 4c, d).

4.1.2. Hematit (Fe20s3)

Maden minerallerinin yap1 ve doku dzelliklerinin bilinmesi, ylizey bigimlerinin yalniz bilimsel agidan degil aym
zamanda olusum kosullarmin aydinlatilmasi, cevher hazirlama ve metaliirjik iglemler igin de 6nemlidir [8].
Bunun yaninda mineraller izometrik, levhamsi ve ignemsi olmak iizere iige ayrilir. Ayni mineraller degisik
kokenli yataklarda degisik kristal yapis1 gdsterir. Bunun yaninda hematit, yeryliziinde yaygin olarak gézlenen bir
diger demir oksittir. Hidrotermal damarlarda ve magmatik kayaclarda aksesuar mineral olarak bulunabilir.
Volkanik ve bir¢ok metamorfik kayaglarda, kontakt metamorfik yataklarda, birincil veya ikincil olarak
sedimanter kayaglarda yaygin olarak olusabilir [8]. Diinyada gozlenen ¢ogu 6nemli hematit olusumu sedimanter
kokenli olarak bilinse de degisik kokenli yataklarda, degisik kristal sekillerinde gdzlenebilir. Ornegin hematit,
yiiksek 1sida olusan maden yataklarinda igne, diisiik 1sida olusan yataklarda ise levha bigimi gosterir. Cok diisiik
1silarda olusan hematitler ise 1ginsal-lifsi bigimde olup jellerden olusur [8].

Calisma alaninda ise hematit yaygin olarak g6zlenen ikinci mineraldir. Parlak kesit incelemelerinde birinci
nikolde krem, agik sari, ikinci nikolde ise oldukga belirgin mavimsi renkte gézlenmekte iken (Sekild4a-d) bazi
kesitlerde ise oldukga belirgin kirmizi i¢ yansima gostermektedir (Sekil 4b,d). Manyetitlerin hematite doniisiimi
oldukca yaygin gozlenmektedir (Sekil 4a, c). Mineral, baz1 kesitlerde ¢ubuksu yapisi ile de dikkat cekmektedir
(Sekil 4a).
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Sekil 4. Hematitin ve manyetitin parlak kesit goriiniimii, I. Nikol, b. Hematitin ve manyetitin parlak kesit
goriiniimii, II. Nikol, c. Manyetitin hematite doniisiimii, I. Nikol, d. Manyetitin hematite doniisiimii II. Nikol.

4.1.3. Gitit (FeO(OH))

Oksihidroksit bilesimli gotit; ferroksit ve lepidokrositin polimorfudur. Goétit, diisiik sicakliktaki olusumlarda
ozellikle sedimanter ortamlarda ve demirce zengin cevherlesmelerin oldugu yerlerde giinlenme sonucunda
siklikla gozlenir [9]. Bunun yaninda gétit olusumu, Fe?*'nin Fe3*'e oksidasyonu sonucunda da olusabilir. Bu da
yukarida bahsedildigi gibi gotitin yiizey kosullarinda glinlenme sonucunda olusmasina yol agar. Bu sekilde
gozlenen oksidasyon degisikligi nedeniyle, gétitte yaygin olarak psédomorf olusumlara sik rastlanir [10].

158



Miih.Bil.ve Aras.Dergisi,2023;5(1) 155-168

Gotit, ¢aligma alaninda birgok parlak kesitte yogun olarak dikkat ¢ekmektedir. Birinci nikolde agik-koyu gri
renklerde gozlenen gotit, ikinci nikolde sar1, turuncu, kirmizi i¢ yansimasi ile tipiktir (Sekil 5a,b). Baz1 parlak
kesitlerde ise izotrop 6zellik gostermektedir (Sekil 5d). Cogu 6rnekte gangi ornatir sekilde gelistigi gézlenmistir
(Sekil 5a-d).

Sekil 5.a, c. Gétitin parlak kesit goriiniimii, 1. Nikol. b, d. Gétitin parlak kesit goriiniimii I1. Nikol.

4.1.4. Pirit (FeS2)

Pirit, yeryiiziinde yaygin olarak gbzlenen bir siilfit mineralidir. Magmatik ayrimlasma ile olusabildigi gibi aym
zamanda magmatik kayaglarda, kontakt metamorfik yataklarda, hidrotermal damarlarda ve birincil ve ikincil
olarak bazi sedimanter kayaclarda bulunabilir.

Calisma alaninda diger minerallere goére daha az oranda bulunan pirit, parlak kesitlerde iki farkli sekilde
gozlenmektedir. Birinci olusum, kirik ve catlaklari doldurarak damar seklinde gozlenmektedir (Sekil 6a, b).
Ikinci olusum ise daha yaygm olarak gozlenen ve hematiti ornatarak gelisen piritlerdir (Sekil 6¢). Ilk nikolde
oldukga belirgin sari, acik sar1 ikinci nikolde ise belirgin izotroptur (Sekil 6b).

4.2. Jeokimya

Bu bolimde Giildiiren demir cevherlesmesinden derlenen 18 adet 6rnegin ana oksit, eser element ve Nadir
Toprak Element (NTE) veriler kullanilarak cevherlesmenin kdkeni ve olusumuna yonelik yaklagimlarda
bulunulmustur.

Giildiiren demir cevherlesmesinden derlenen 18 adet cevher numunesinin SiO, degerleri en diisiik %1.1, en
yiiksek %73.2 ve ortalama %39.8, Al,O3 degerleri en diisiik %0.2, en yiiksek %17.9 ve ortalama %8.4; CaO
degerleri en diisiik %0.1, en yiiksek %4.7 ve ortalama %1.2, Na,O degerleri en diisiik %0.1, en yiiksek %4.4 ve
ortalama %1.8; MgO degerleri en diisiik %0.3, en yiiksek %8.2 ve ortalama %2.0; K,0O degerleri en diisiik %0.0,
en yiiksek %6.6 ve ortalama %3.1 arasinda degisken degerlere sahiptir. Cevher 6rneklerinde bolluklar1 daha az
olan MnO, P;0s, TiO; gibi ana bilesen igerikleri ise %10°den daha diisiik degerlerdedir. Giildiiren demir
cevherlesmesinde 6nemli yer tutan Fe;Os degerleri en diisiik %1.1, en yiiksek %93.1 ve ortalama %35.3
oraninda bulunmakta olup numunelerde belirlenen en yiiksek Fe,Os miktar1 ana ¢alisma alanindan alinan KE-21
kodlu o6rnekte % 93.1°dir. Bu verilere gore birincil cevher orneklerin baglica Si, Al, Fe, Ca, Mg gibi ana
oksitlerce daha zengin oldugu goriilmektedir (Tablo 1).

Sedimanlardaki Al;O3/TiO2 orani, sediment tagmmimindan veya diyajenezden ¢ok az etkilenmesine karsmn
volkanik madde katkisinin varligindan O6nemli Olgiide etkilenmektedir [11,12]. Volkanik kayaglardaki
AlO3/TiO; orant 8.00-21.00 araliginda bulunmaktadir [11,12]. Giildiiren demir cevherlesmesinin AlO3/TiO>
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oranlar1 0.38-65.50 ve ortalama 22.22 olarak hesaplanmistir (Tablo 1). Bu oran, volkanik aktivitenin ¢alisma

alanindaki cevher olusumunda dnemli dlciide etkili oldugunu gostermektedir.

L

Sekil 6 a. Damar sekilli pirit, I. Nikol. b. Damar sekilli pirit, II. Nikol. c. Hematiti ornatarak olusan pirit, I.

Nikol.

Tablo 1. Calisma alanindan alinan cevher 6rneklerinin ana oksit degerleri (%).

% Si0; ALOs CaO FeOs KO MgO MnO NaO P.0s TiO, AZa A#g:/
KE-1 732 131 07 14 5.2 03 0.1 3.3 0.1 02 13 6550
KE-2 33 02 04 82 0.1 4.0 0.2 0.1 0.1 01 00 200
KE-3 664 151 47 11 4.4 0.8 0.1 3.9 0.2 05 24 3020
KE-8 690 153 24 27 4.1 11 0.1 3.2 0.2 06 08 2550
KE-9 684 157 22 26 3.3 11 0.1 4.4 0.2 06 10 2617
KE-10 667 146 45 24 5.8 0.7 0.1 3.1 0.2 05 10 2920
KE-13 501 179 09 112 32 8.2 0.3 0.3 0.3 13 60 1377
KE-16 26 02 04 909 01 2.2 0.2 0.1 0.1 01 21 200
KE-18 18 03 01 917 01 2.1 0.2 0.1 0.1 01 25  3.00
KE-21 1.1 03 01 931 01 15 0.4 0.1 0.1 01 24  3.00
KE-22 44 04 06 887 01 3.2 0.2 0.1 0.1 02 19 193
KE-23 191 03 03 719 23 1.9 0.1 0.2 0.1 01 31 467
KE-24 17 06 01 905 31 1.4 0.3 0.1 0.2 00 1.1 4592
KE-25 714 128 07 17 6.6 03 0.2 31 0.1 02 21 5972
KE-26 680 153 08 18 6.3 1.1 0.1 3.9 0.2 05 18 2861
KE-27 649 155 17 3.0 5.7 1.2 0.3 3.4 0.2 07 29 2149
KE-28 663 140 05 29 6.1 15 0.0 2.9 0.1 04 16 3692
KE-29 175 02 05 692 00 2.8 0.1 0.1 0.3 04 27 038
MiN 1.1 02 01 11 0.0 03 0.0 0.1 0.1 00 00 038
MAX 732 179 47 931 66 8.2 0.4 4.4 03 13 60 6550
ORT 398 84 12 353 31 2.0 0.2 18 0.2 04 20 2222
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Co elementinin degisken karakteristikleri Ni ile yakindan iliskilidir. Co/Ni orani ise demir yataklarindaki cevher
olusum proseslerinin olusumunu anlamak icin olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadir [13,14]. Ozellikle
sedimanter ortam ve sedimantasyon hakkinda karar veren, deniz tabaninda bir sicak su sedimantasyonunun
kilavuz ¢izgisidir [15]. Bu verilere gore Co/Ni<l degeri sedimanter kokeni isaret ederken [15]. Co/Ni>1 ise
hidrotermal ortamini ifade eder [13,16]. Bu ¢aligmadaki yataklardan alinan 6rneklerdeki Co/Ni degerleri 2
ornekte 1’in altinda iken, 16 Ornekte ise 1’in iizerinde gdzlenmistir (Tablo 2). Buna gdre cevherlesmenin,
hidrotermal bir kaynaktan geldigi s6ylenebilir. Vanadium alterasyon aninda oldukg¢a durayli bir elementtir [17].
V/(V+Ni) degeri, karasal katkinin artigina baglh olarak yiikselir. Ayrica aerobik mikrobial metabolik prosesler
aninda da oksik sartlar hakimdir [17]. Bunun yaninda V/(V+Ni) orani 0.60’dan diigiik ise mineralizasyon
anindaki sartlarin anoksik oldugunu ifade eder [18]. Calisma alanindaki cevher 6rneklerinde V/(V+Ni) orani tiim
orneklerde 0.60’1n {iistiinde hesaplanmistir (Tablo 2). Dolayist ile bolgede gergeklesen cevherlesmede oksik
sartlarin hakim oldugu soylenebilir. As, Cu, Co Mo, Pb, Sb, Sr, Bi ve V gibi elementler hidrotermal akigkanlarda
zenginlesme gosterir [19-21]. Bu elementlere bakildiginda ¢aligma alanindaki tiim cevher orneklerinde
zenginlesme goézlenmektedir (Tablo 2). Cevherlerdeki diisiik Mo igerigi hidrotermal akigkanlardaki diisiik
sicaklig1 yansitabilir [22,23]. Calisma alaninda bu deger 6.00-0.80 ppm (ortalama 2.24ppm) araliginda olup
cevherlesmede diisiik sicakliktaki bir hidrotermal olusumdan bahsedilebilir (Tablo 2). [22]’ye gore yiiksek Ba ve
disiik Co, Ni ve Cu igerikleri ya organik¢e zengin sedimentlerden ¢oziilmeyi ya da hidrotermal sistemlerde
derinlerdeki baritin ¢okelme eksikligini gosterir. Sedimantasyon ve volkanik aktivitenin etkisinden dolay1
hidrotermal ¢ozeltilerde Ba konsanstrasyonu, deniz suyundan daha yiiksektir. Ba konsantrasyonu, ¢alisma
alanindaki cevher 6rneklerinde 1510.20-5.20ppm (ortalama 711.97ppm)’dir (Tablo 2). Oldukga yiiksek gozlenen
Ba igeriklerine gore caligma alanindaki cevherlesmeler hidrotermal olusumu karakterize etmektedir. Hidrotermal
yataklardaki Co icerigi ise hidrojenetik yataklara gore daha diisiiktiir. Yiiksek Co konsanstrasyonu ayni zamanda
derin denizel ¢evrenin gostergesidir [24]. Calisma alanindaki cevher 6rneklerine ait Co degeri 14.40-49.60ppm
(ortalama 31.47ppm) degerindedir (Tablo 2). Bu veriler de cevherlesmedeki hidrotermal kokenli bir
cevherlesmeyi yansitmaktadir.

Tablo 2. Calisma alanindan alinan cevher 6rneklerinin element degerleri (ppm).

ppm As Be Bi Cd Co Cu Ga Ge Hf In Mo Ni Sb TI \Y

KE-1 3380 39 010 010 4330 5750 1700 070 160 0.10 360 250 100 110 1240

KE-2 1760 030 390 3510 2360 8420 1070 950 030 010 120 6.20 1.10 0.10 3430

KE-3 670 300 010 010 2750 1320 1820 050 0.70 010 170 160 0.90 040 43.00

KE-8 730 320 010 010 4130 2.00 2060 080 100 010 080 290 410 1.00 4590

KE-9 290 350 030 020 4960 19.70 2120 080 070 010 130 710 3.00 0.80 47.60

KE-10 470 350 030 060 3240 2060 1900 080 130 0.10 600 170 150 0.60 3840

KE-13 2710 390 010 300 2310 630 2610 170 0.20 0.10 180 3450 390 0.60 124.40

KE-16 1550 020 650 36.10 1440 390 630 840 010 010 120 1310 200 030 2370

KE-18 1770 010 420 3770 2460 6.20 840 1040 020 0.10 280 120 140 020 25.00

KE-21 910 040 820 3640 1910 010 1230 870 030 0.10 160 200 200 030 26.50

KE-22 2920 380 010 010 4220 5650 1620 0.60 150 0.10 350 240 090 100 1250

KE-23 1650 020 360 3320 2340 8390 1040 920 020 0.10 110 610 120 0.20 3350

KE-24 680 29 010 020 2650 13.60 1720 0.40 0.60 0.10 1.80 150 0.80 0.30 44.90

KE-25 720 310 010 010 4080 310 199 070 110 0.0 090 280 350 090 @ 46.10

KE-26 310 340 020 050 4820 1850 2060 080 080 010 120 690 280 0.80 39.20

KE-27 480 330 030 3350 3310 2120 18.20 110 120 0.10 5.90 1.60 140 0.60  28.90

KE-28 25.00 3.80 520 36.40 2340 640 2580 850 030 0.10 1.80 1450 340 050 24.30

KE-29 1420 220 240 1490 2990 2140 16.00 420 060 010 220 730 210 050 4230

MIiN 290 010 010 010 1440 010 630 040 0.0 0.0 0.80 1.20 0.80 0.10 12.40

MAX 3380 390 820 3770 4960 8420 26.10 1040 160 0.10 6.00 3450 4.10 1.10 12440

ORT 1384 248 199 1491 3147 2435 1689 377 071 010 224 6.44 206 057 3849
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ppm Ba Cr Cs Nb Pb Rb Sr Ta Zr Hf Sc Th u Co/Ni (V\:l/\li)
KE-1 776.60 4.90 2.10 17.9 41.80 170.6 139.8 4.00 46.90 1.60 4.20 35.60 4.10 17.32 0.83
KE-2 20.80 11.20 2.10 0.90 75.90 24.50 3.40 0.50 8.70 0.30 1.70 0.40 2.10 3.81 0.85
KE-3 1315.60 9.80 2.30 13.7 9.10 141.7 336.9 2.30 17.90 0.70 8.00 21.10 4.00 17.19 0.96
KE-8 1505.20 8.90 4.10 15,6 24.50 160.0 346.2 2.90 22.90 1.00 9.00 21.90 2.30 14.24 0.94
KE-9 1013.80 10.20 4.30 15.50 21.70 120.7 332.3 3.20 20.00 0.70 9.30 20.00 2.90 6.99 0.87
KE-10 134280 10.20 2.10 19.00 12.20 218.7 229.2 2.30 29.30 1.30 9.30 17.70 3.10 19.06 0.96
KE-13 333.30 80.70  4.10 30.80 11.90 141.4 73.70 1.90 5.70 0.20 14.90 13.70 0.40 0.67 0.78
KE-16 5.60 8.20 0.20 0.40 72.50 15.40 2.30 0.20 4.90 0.10 1.60 0.20 0.40 1.10 0.64
KE-18 104.80 10.80 1.40 0.40 79.20 46.60 9.60 0.70 6.70 0.20 1.60 0.10 2.10 20.50 0.95
KE-21 5.20 8.50 0.70 1.00 80.50 16.50 1.50 0.30 11.60 0.30 1.40 0.10 0.50 9.55 0.93
KE-22 780.20 5.10 1.90 16.80 40.90 169.2 138.2 3.90 46.80 1.50 4.30 32.20 3.80 17.58 0.84
KE-23 25.00 1150 1.80 1.10 74.20 25.10 3.80 0.60 860  0.20 1.80 050 230 3.84 0.85
KE-24 140160 1020 220 12.90 8.90 140.5 3352 240 17.80 0.60 7.90 2040 390 17.67 0.97
KE-25 151020 880 400 1550 23.20 158.9 3452 280 2250 090 850 19.80 220 1457 0.94
KE-26 101580 10.10 420 1530 20.90 119.9 3336 310 1990 060  9.20 20.10 2.80 6.99 0.85
KE-27 135890 980 220 1810 13.10 219.5 2263 220 2880 120 13.90 16.80 3.00  20.69 0.95
KE-28  280.60 820 0.60 2550 12.10 139.0 7250  1.80 6.10 0.20 1.70 13.60  0.50 1.61 0.63
KE-29 19.40 9.50 130  0.90 70.50 17.30 250 020 480 010 1.30 030 0.30 4.10 0.85
MiN 5.20 490 020 040 8.90 15.40 150 020 480 0.10 1.30 010 0.30 0.67 0.63
MAX 151020 80.70 430 30.80  80.50 219.5 3462 400 4690 160 1490 3560 410 20.69 0.97
ORT 711.97 1314 231 1161 3851 11364 1629 196 1833 0.65 6.09 1414 226  10.97 0.87

Cesitli ana ve eser element ayrim diyagramlari, degisik kokenli demir olugsumlarinin ayrimi igin birgok
aragtirmaci tarafindan kullamilmistir [15, 19, 25-30]. Bu diyagramlar, hidrotermal (kitasal ya da denizel) ve
hidrojenetik kdken arasindaki ayrimda kullanilir. Hidrotermal terimi; denizel ¢evrelerdeki sedimanter-exhalative
demir mineralizasyonu ya da kitasal cevrelerdeki g6l ortami ve jeotermal sulardaki sicak nokta (hot
spring)’lardan direkt olarak depolanan cevherler i¢in kullanilmigtir [19,27,30]. Hidrojenetik terimi ise deniz
suyundan ¢6ziinen malzemenin adsorplanmasi ya da yavas ¢okelimi ile olusan cevherler i¢in kullanilir. Fe-
(Ni+Co+Cu)x10-Mn {iiggen diyagraminda ¢aligma alanindan alinan cevher 6rneklerinin jeokimyasal verileri
yerlestirilmistir (Sekil 7a). Buna gore Orneklerin tamami hidrotermal alanda dagilim gostermistir. Cevher
¢okeliminin ortamsal olarak irdelendigi Sekil 7b’deki % Si-Al diyagraminda, ¢ok diisiik Si ve yiiksek Al
konsantrasyonlarina sahip 6rneklerin yarisinin hidrotermal yarisinin ise hidrojenetik alanda dagilim gosterdigi
belirlenmistir. Karasal birimlerin giinlenmesi sonucu ag¢iga ¢ikan detritik kdkenli demir, deniz suyuna kaynak
teskil edebilir. Ana, eser ve nadir toprak elementleri arasindaki iligkiler, ana kayacinin denizel ortamda
¢Okelmesi sirasinda (detritik) demirin kismen suda ¢oziinerek kismen de ilksel cevher formunu koruyarak ortama
tagindigin1 gostermektedir. Bu sekilde sulu ortamlarda ¢okelen cevherler hidrojenetik olarak tanimlanir [31].
Zr/Cr-Y/[P,0s diyagraminda ise 8 drnegin derin denizel alanda, 2 6rnegin diyajenetik ve 8 6rnegin de hidrotermal
alanda dagilim gosterdigi belirlenmistir (Sekil 7c¢). Bunlarin yaninda Ti+V degerinin Al+Mn ve Ni/(Cr+Mn)
degerlerine gore ¢izilen grafikler ile de cevherlesmenin kokeni ile ilgili yorumlar yapilmistir. Bu grafiklere gore
cevher orneklerinin hemen hemen tamaminin skarn alaninda yogunlastig1 goriilmektedir (Sekil 8a,b).

4.3. Nadir Toprak Element (NTE) Jeokimyasi

Jeokimyasal degerlendirme yapmak igin c¢aligma alanindan alinan cevher orneklerinin NTE igeriklerinden
yararlanilmigtir. 18 adet cevher 6rnegi kdkensel degerlendirmeler igin analiz edilmis ve sonuglar Tablo 3°te
sunulmugtur. Yapilan analize gore cevher drneklerinin Y NTE degerleri 2.40-271 ppm ve ortalama 142.86 ppm
degerlerindedir. Bu XNTE degerleri, cevherlesmenin hidrotermal yataklarla uyumlu oldugunu gosterirken (e.g.,
Northeast Pacific Ocean Baby Bare Deposit; NTE= 20.6-249.6ppm [17]), hidrojenetik (hydrogenous)
yataklardaki degerine gore ise (e.g., Hazara deposit; EINTE= 791ppm; [29]) olduk¢a diisiik kalmaktadir.
Hidrotermal yataklarm XNTE igeriginin hidrojenetik yataklara gore daha diisiik oldugu bilinmekte [26] ve
hidrotermal oksit yataklarinin INTE degerleri daha genis bir aralik sunmaktadir [23,34]. Caligma alanindaki
cevher orneklerinde HNTE (Hafif Nadir Toprak Element) orami 1.00-244.10 ppm ve ortalama 108.91ppm,
ANTE (Agir Nadir Toprak Element) oranlari 1.40-75.20 ve ortalama 33.95ppm degerlerini verirken
HNTE/ANTE oranlar1 ise 0.68-9.07 ve ortalama 2.85 olarak hesaplanmistir. Bu degerler HNTE degerlerinin,
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ANTE degerlerine gore zenginlestigini gostermektedir. Bu oran, cevher iceren hidrotermal c¢dzeltilerdeki
HNTE’nin ANTE’ye gore daha durayli olmasindan dolay1 6ncelikli olarak zenginlestigini ifade eder [35,36].
Dolayistyla calisma alanindaki cevher olusumlarinda hidrotermal c¢ozeltilerin 6nemli rol aldigi sonucuna
varilabilir.
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Sekil 7. Calisma alanindaki cevher 6rneklerine ait degisim diyagrami. a.) Fe-(Ni+Co+Cu)x10-Mn diyagrami [27,
30], b.) Al-Si diyagramui [15, 26, 28], c.) Zr/Cr-Y/P205 Diyagrami [32].
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Sekil 8. Calisma alanindaki cevher 6rneklerine ait degisim diyagrami. a. Ti+V-Al+Mn diyagrami, b. Ti+V-
Ni/(Cr+Mn) diyagrami [33].
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Bu zenginlesme kondrite gore normalize edilen Lan ve Ybyn (Lan/Ybn=3.04) ile Thy ve Ybn (Thn/Ybn=2.23)
oranlar1 ile de belirlenmistir. Bunlarla birlikte Eu ve Ce anomalileri de degerlendirilmistir. Degerlendirmeler
sonucunda NTE verileri kondrite gore normalize edilerek spider diyagrami g¢izilmistir ve hidrojenetik ve
hidrotermal ayrimin yapildig1 desen ile karsilastirnilmistir (Sekil 9a, b). Burada da goriildiigii gibi hidrojenetik
kokenli cevherlesmelerde Y NTE degerleri daha yiiksek iken hidrotermal yataklarda diigiiktiir. Bunun yaninda
hidrojenetik yataklarda pozitif, hidrotermal yataklarda ise negatif Ce anomalisi gozlenmektedir. Eu anomalisi ise
olusum ortamina gore degisiklik sunmaktadir. Deniz suyundaki Eu degeri 0.61ppm, hidrotermal yataklarda ise
7ppm degerine yakindir. Ce anomali degisimleri ise deniz suyunda 0.17, kitasal kabukta ise 1.03 degerine
yakindir [37-40]. Calisma alanindaki demir 6rneklerindeki Eu anomalisi 0.04-5.78 (ortalama 1.46) araliginda
gozlenmektedir. Bunun yaninda ¢izilen spider diyagram, hidrotermal/hidrojenetik ayrimin gosterildigi
diyagramla karsilastirildiginda da goriildiigii gibi calisma alanindan alinan o6rneklerde iki farkli cevher
olusumunun varlig1 dikkat ¢ekmektedir. Ayrica Eu verileri hem pozitif hem de negatif anomali sunmaktadir.
Anomali degeri Eu*=Eun/[2/3Smn+1/3Gdn] ile hesaplandiginda 6 6rnegin yiiksek pozitif anomali sundugu, 12
ornegin ise negatif anomali sundugu goriilmektedir. Negatif Eu anomalisi, kitasal kabuktan kirlenmeye ve/veya
sediman katkisi ile dehidratasyonu [41,42], ayrica diisiik sicaklikli ve oksitleyici hidrotermal sularin varligini
isaret eder. Pozitif Eu anomalisi ise hidrotermal bir olusumun gostergesidir [43-45]. Ce anomalisi ise Eu
anomalisine gére daha karmagsiktir. Ce anomalisi degeri ¢alisma alnindaki 6rneklerde 0.35-0.47 (ortalama 0.43)
araligmdadir. La'nin davramisina gore Ce anomalisi de etkilenir. Ornegin La’in zenginlesmesi ile birlikte Ce
tilketilmesinin varlig1 cevherlesmedeki modern deniz suyunun varligina isaret ederken bunun yaninda pozitif La
anomalisinin hidrotermal Fe yataklar i¢in de gosterge oldugu belirtilmistir. La zenginlesmesi bazi durumlarda
yalanci negatif Ce* anomalisine yol acabilmektedir. Bunu igin iki farkli hesaplama ile Ce* anomalisi
belirlenmistir. Ce*=Cen/[2/3Lan+1/3Prn] ve Pr*= Pry/(Cenx Ndn)1/2 hesaplamalari yapilmistir (Tablo 3). Ce*
hesaplamalarinda 18 6rnekten 4’1 pozitif, 14’{i negatif anomaliyi desteklemektedir (0.35-0.47 ve ortalama 0.43).
Pr* hesaplamasi sonucunda 6 drnekte pozitif, 12 6rnekte negatif anomali Ce* negatif anomali hesaplamalarini
destekler niteliktedir (Tablo 3). Ceanom Verileri ise Ceanom = log(3Cen/(2Lan+Ndy) formiilii ile hesaplanmistir
[46]. Ceanom> —0.1 ise pozitif Ce anomalisinden ve sediman su kiitlesinin anoksik bir karakter gosterdiginden
bahsedilebilirken, Ceaom< —0.1 ise, negatif Ce anomalisinden ve sediman su kiitlesinin oksik bir ortamda
oldugu soylenebilir [41,46,47]. Calisma alanindaki veriler dikkate alindiginda 6rneklerin tamaminin -0.1’den
kiigiik degerler gosterdigi ve cevherlesmenin oksik sartlarda gerceklestigi sdylenebilir (Tablo 3). Hidrotermal
¢ozeltilerin Y/Ho orani, kondrite yakin degerlerde iken (27.00), bu oran deniz suyunda daha yiiksektir (>44.00)
[48]. Kirintili malzemenin (karasal) (asidik ve bazik) girmesi ile Y/Ho oraninda diisiis gozlenmektedir [49].
Cevher orneklerindeki Y/Ho orami 37.62 olarak belirlenmistir. Bu oran, hidrotermal ¢ozeltilere gore yiiksek
degerler sunarken olusumda hidrotermal bir kaynak ile karasal kokenli bir ortamin varligindan bahsedilebilir
(Tablo 3).

1000,0
1000
(b)
100,0
100 F —
% Hydrogenous
100
2
E Hydrothermal
Y, 10 F
1,0
0,1 LE
Lla C¢ Pr Nd Sm Eu Gd To Dy Ho Er Tm Yb Lu La Ce PrNd Sm Fu Gd Tb Dy Ho Er TmYb Lu

Sekil 9 a. Cevher 6rneklerinin kondrite gére normalize edilmis spider diyagrami (Normalize degerler [50]'den
alinmigtir). b. Hidrojenetik [51] ve hidrotermal [52] alanlar1 gosteren diyagram.
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Tablo 3. Calisma alanindan alinan cevher 6rneklerinin NTE degerleri (ppm).

%’p“;k La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Y  YNTE HNTE/ANTE Ce* Pr* Cemom Eu* LaN/YbN Y/Ho TbiYb
KE-1 4350 7480 790 2910 490 080 400 060 390 080 230 040 240 030 2680 202.50 3.88 047 001 031 050 5.64 3350 110
KE2 040 070 010 030 010 010 010 010 010 010 010 010 020 010 080  3.40 1.00 044 131 032 289 0.86 800 220
KE-3 3530 6540 690 2760 510 130 500 090 550 110 320 050 330 040 3890  200.40 2.41 046 001 032 074 358 3536 120
KE-6 3950 7060 720 2810 490 140 440 070 420 080 230 040 230 030 2920 196.30 3.40 047 001 -031 085 5.36 3650 134
KE-9 4210 6430 750 3030 550 130 520 090 540 110 310 050 310 040 37.90 208.60 262 047 001 031 0.69 414 3445 128
KE-10 2740 6330 750 3160 640 110 590 110 690 140 410 070 440 050 5020 212.50 1.83 043 001 035 051 2.92 3586  1.10
KE-13 5610 11300 1250 5210 880 160 600 070 300 050 130 020 100 010 1410 271.00 9.07 045 001 -033 058 2141 2820 3.09
KE-16 030 060 010 030 010 010 010 010 010 010 040 010 040 010 100  3.30 0.83 040 174 034 289 171 1000 441
KE-18 020 030 010 020 010 010 010 010 010 010 010 010 010 010 060 240 071 035 392 034 289 171 600 441
KE-21 020 040 010 020 010 010 010 010 010 010 010 010 010 010 080 270 0.69 035 392 -034 289 17 800 441
KE-22 4230 7390 780 2880 480 070 380 050 380 070 220 030 220 020 2650 198.50 3.94 047 001 -031 045 6.07 37.86  1.00
KE23 030 060 010 020 020 010 010 020 020 020 020 010 020 010 090  3.70 0.68 040 261 031 168 0.86 450 441
KE-24 3480 6480 680 2650 520 120 490 080 540 120 310 040 320 030 3750 196.10 245 046 001 032 0.68 3.64 3125 110
KE-25 3820 6970 710 2820 480 130 430 060 410 130 220 050 220 040 2820 193.10 3.41 047 001 -032 081 553 2169 120
KE-26 4120 6410 740 2940 540 120 510 080 530 060 300 060 320 030 37.50 205.10 2.64 047 001 -031 065 3.96 62.50 110
KE-27 2630 6250 730 3120 630 150 570 120 680 010 420 050 430 040 4950 207.80 1.86 043 001 036 071 291 49500 123
KE-28 5230 109.90 1220 5130 870 010 590 070 290 020 140 010 090 010 1370  260.40 9.05 044 001 -034 004 2322 68.50  3.43
KE29 030 070 010 030 010 020 010 020 010 010 010 020 010 020 090  3.70 0.85 040 174 034 578 171 9.00 882
MIN 020 030 010 020 010 010 010 010 010 010 010 010 010 010 060  2.40 0.68 035 001 -036 0.04 0.86 600  24.00
MAX 5610 11300 1250 5210 880 160 600 120 690 140 420 070 440 050 5020 271.00 9.07 047 392 031 578 2322 3586 6452
ORT 2671 4998 548 2198 397 079 338 057 322 058 184 032 185 024 2194 14286 2.85 043 085 033 146 5.39 37.62  77.69

EU*:EUnorm/[2/38mnorm+1/3Gdnorm]

Ce*=Cen/[2/3Lan+1/3Pry]

>HNTE=La+Ce+Pr+Nd+Sm+Eu
> ANTE =Gd+Tb+Dy+Ho+Er+Tm+Yb+Lu

Ceanom= log [3x Cen/(2 x Lan + Ndn )]

Pr*=Prn/(Cenx Ndn)1/2
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5. SONUCLAR

Inceleme alani Kiitahya ili Emet ilcesi Giildiiren Koyii smirlar igerisindedir. Bolgedeki cevher parajenezi temel
olarak manyetit ve hematitten olusurken daha az oranda da gotit ve pirit gdzlenmistir. Gang ise kuvarstan
olusmaktadir.

Calisma alaninda yer alan Egrigéz graniti de dahil olmak iizere Bati Anadolu’da yer alan gen¢ magmatik
iriinlerin 6nemli bir kismi, Neotetis’in bu dénemdeki kapanimi ve kita-kita carpigmasi sonucu gelismistir.
Bolgenin hemen kuzeyinde yer alan ofiyolitlerden ve yiiksek basing/diisiik sicaklik metamorfitlerinden olusan
Tavsanli Zonu, Neotetis’in bu kapanimi ve ¢arpigma sonundaki bindirmelerle olusmustur [53, 54]. Bunun
yaninda Egrigéz pliitonu ve g¢evresindeki pliitonlarin Neotetis’in kapanimina ve Pontit ile Anatolit-Torit
Blogu’nun carpismasina bagli olarak gelistigini ve Egrigéz pliitonunun kalkalkali monzogranit bilesimli ve
yasinin 20-24.6My arasinda oldugunu belirtmistir.

Jeokimyasal yorumlamalar i¢in ¢aligma alanindaki cevher 6rneklerinin ana oksit, eser element ve NTE icerikleri
degerlendirilmistir.Bunlarin yaninda arazi gézlemleri, cevher parajenezi ve minerallerde gézlenen yapi-doku
verilerine gore ¢alisma alanindaki cevherlesmenin Egrigéz granitoidi ile rekristalize kiregtasi arasinda gelisen
kontakt metasomatik bir olusum oldugu sonucuna varilabilir. Nitekim 6nceki ¢aligmalarda Egrigéz granitoidinin
kuzeyinde Karatas tepe cevherlesmesinin hidrotermal tipi cevherlesme olarak belirtilirken Egrigéz granitoidinin
kuzeyinde ve giineyinde gozlenen diger tiim demir cevherlemeleri de skarn olarak tanimlanmistir. Arazide damar
seklinde gozlenen cevherlesmelerin varligi, jeokimyasal veriler, ¢izilen grafiklerdeki sonuglar ve mineral
parajenezi ¢aligma alanindaki demir olusumlarinin hem skarn hem de hidrotermal olmak tizere iki farkli kokeni
diistindiirmekte ve daha dnceki ¢aligmalarla uyumlu oldugunu gostermektedir.
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ABSTRACT

Malware is software designed to damage computer-based systems, obtain or
modify important information. This type of software targets network
environments where people interact. Smart devices used in these network
environments have become one of the indispensable parts of our lives today.
Recently, many artificial intelligence-based studies have been carried out in
order to ensure the security of smart devices and to detect malicious software.
The dataset of this study consists of text-based content containing hidden
malware types. The proposed approach consists of a preprocessing step and
a deep learning model. In the preprocessing step, two new datasets were
obtained by transforming the text-based data into 2-dimensional barcode
types. In the next step, the feature sets were extracted by training the datasets
by the designed deep network model. In the last step, the feature sets were
combined and the classification process was carried out using the Softmax
method. Experimental analyzes showed that the proposed approach increased
the overall performance and the overall accuracy in the classification process
was 100%.
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OZET

Kotii amagli yazilimlar bilgisayar tabanli sistemlere zarar vermek, dnemli
bilgileri elde etmek veya degistirmek amagli hazirlanmis yazilimlardir. Bu tiir
yazilimlar insanlarin etkilegim igerisinde oldugu ag ortamlarini hedef alirlar.
Bu ag ortamlarinda kullanilan akilli cihazlar giiniimiizde hayatimizin
vazgecilmez pargalarindan biri olmustur. Akilli cihazlarin giivenligini
saglayabilmek, zararli yazilimlarin tespitini gergeklestirebilmek igin son
zamanlarda yapay zeka tabanli bir¢ok ¢aligma gergeklesmistir. Bu ¢alismanin
veri kiimesi gizlenmis kotlii amaglt yazilim tiirlerini igerisinde barmndiran
metin tabanli iceriklerden olusmaktadir. Onerilen yaklasim, &nislem
adimindan ve derin 6grenme modelinden olusmaktadir. Onislem adiminda
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Barkod  Tirleri, Derin
Ogrenme

metin tabanli veriler, 2-boyutlu barkod tiirlerine doniistiiriilerek iki yeni veri
kiimesi elde edilmistir. Bir sonraki adimda veri kiimeleri tasarlanmis derin ag
modeli tarafindan egitilerek 6zellik setleri ¢ikartilmistir. Son adimda 6zellik
setleri birlestirilerek siniflandirma siireci Softmax yontemi kullanilarak
gerceklesmistir. Deneysel analizler 6nerilen yaklagimm genel performansi
artirdigi gorilmiistir ve smiflandirma siirecinde genel dogruluk basarist
%100 olarak elde edilmistir.
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1. GIiRiS

Son zamanlarda insanlarin internet ortamindaki etkilesimleri dikkate alindiginda gézle goriilebilir biiyiik bir artis
yasanmistir. Bilgi tabanli sistemlerin artmasi, dijital ortamlarin yogun ilgi gérmesi, sosyal medya iizerinden
islemlerin gerceklesmesi, vb., durumlardan dolay1 internet diinyasi koti amagli yazilimcilarin hedefi haline
gelmigtir. Kotii amaglt yazilimeilar tarafindan gelistirilen yazilimlar, ¢esitli saldirt tiirleri ile sistemleri ele
gecirmek, verileri yedeklemek veya degistirmek, varligini gizleyerek siirdiirmek, kullanici hesaplarint ele
gecirmek, ag ortamina bagli sistemlere zarar vermek, vb. amaglar dogrultusunda tasarlanmistir [1]. Panda

Security'in 2018 raporuna gore bilgisayar korsanlar1 tarafindan giinliik 230 bin kéti amach yazilim

tasarlanmaktadir. Bu say1 her gegen giin daha da artmaktadir. Kaspersky firmasinin 2019 yili raporuna gore kimlik

avi dolandiriciliginda istenmeyen e-postalar ilk sirada yer almaktadir ve bu egilimin yakin zamanda degigmesi
mimkiin degildir. Ayrica siber saldirilara maruz kalan kiiciik sirketler ekonomik anlamda olumsuz
etkilenmislerdir. Accenture firmasi, web tabanli saldirilara karsi her yil yaklagik 2.4 milyon dolar harcama yaparak
tedbirler almigtir. Siber saldirilar sadece bir grup tarafindan gergeklesebilen eylemler olarak tanimlanmayip,
devletler tarafindan da desteklenmektedir. Bu durumun en iyi 6rnegi, Israil tarafindan desteklenmis ve Iran

Niikleer Santrali'nin ¢aligmasini engellemek amacryla gelistirilmis Stuxnet ad1 verilen kotii amagh yazilimdir [2].

Kotii amacl yazilimlarin etkisini azalabilmek ve tespitini kolaylastirmak i¢in bu yazilimlarin tiirlerine gore gercek

zamanl stratejiler gelistirilmektedir. Giliniimiizde yapay zeka tabanli yaklagimlar gercek zamanli sistemlere

entegre edilerek islemlerin daha kolaylastirilmas: hedeflenmistir. Insaniistii karar verebilen bu sistemler gercek
zamanli iglemlerde daha da etkili rol iistlenebilmektedir [3]. Literatiir de bazi1 ¢alismalar bu durumu destekler
niteliktedir;

M. Akhtar ve ark. [4] botnet saldirilarini tespit etmek icin hibrit bir derin 6grenme yaklasimi &nerdi. Onerdikleri

yaklagim evrisimsel sinir ag1 (ESA) ile uzun-kisa siireli bellek (LSTM) modelinden olusmustu. K&tii amaglt

yazilim siniflarinin tespitinde 6nerdikleri yaklagim ile %99 genel dogruluk basarisi elde etmislerdi [4]. Ding Yuxin
ve Zhu Siyi ¢alismasinda derin inang aglarini (DBN) kullanarak kotii amagli yazilimlarin tespitini basarili bir
sekilde gergeklestirdi. Siniflandirma siirecinde 6nerdikleri DBN modelini destek vektér makineleri (SVM), karar
agaclari ve k-en yakin komsu (kNN) yontemleri ile kiyaslamislar ve en iyi performanst DBN modeli ile yaklasik
%98 oraninda genel dogruluk basarist saglamislardi [5]. Vinayakumar Ravi ve ark. ¢aligmasinda kotii amagh
yazilimlarn tespiti i¢in cok gériiniimlii dikkat tabanli derin 6grenme modelini dnerdiler. Onerilen yaklasimi hem
windows tabanli verilerde hem de android tabanli verilerde uyguladilar ve sirastyla %98 ile %97 genel dogruluk
basarisi elde ettiler [6]. J. Pavithra ve S.Samy c¢aligsmasinda web islemlerinin yer aldig1 veri kiimesini kullanarak
web saldirilarinin tespitini gerceklesmislerdir. Onerdikleri yaklasimda makine 6grenme yontemlerini (SVM,
rastgele orman) ve Bayes modelini kullandilar. Deneysel analizlerde en basarili sonucu rastgele orman yontemi

vermistir ve bu yontem ile yaklasik %99 genel dogruluk basaris1 saglamiglardir [7].

Bu ¢aligmada kot amagh bellek analizi kayitlarindan olusan veriler, barkod tiirlerine doniistiiriilerek yeni veri

kiimeleri elde edildi. Bir sonraki asamada veri kiimeleri tasarlanmis ESA modeli ile egitildi ve tiir tabanli 6zellik

setleri elde edildi. Ardindan tiir tabanli 6zellik setleri birlestirilerek siniflandirma islemi gergeklesti.

Bu c¢alismanin mevcut literatiirden farklar1 sunlardir;

»  Kotii niyetli yazilim verileri 1-boyutlu (1B) kayitlardan olusur ve 1B kayitlar 1B-ESA modelleri kullanilarak
analizleri gerceklestirilir. Bu ¢aligma ile 1B kayitlar 2-boyutlu (2B) barkod tiirlerine doniistiiriilerek 2B-ESA
modeliyle egitimi gerceklesti.

. Veri kiimesindeki her bir kayit okunabilir igeriklerden olusmaktadir. Kayitlar barkod tiirlerine doniistiiriilerek
bu durumun 6niine gegildi ve veri giivenligi 6n plana ¢ikartild.

*  2B-ESA modelinin sunmus oldugu olanaklardan (tiir tabanli 6zellik seti elde etme, 6zellik birlestirme)
yararlanildi.

Bu ¢alismanin amaci ve hedefleri su sekilde 6zetlenir;

. Kot amagli yazilim tiirlerini (casus yazilimi, fidye yazilimi, trojan) normal veri bilgilerinden ayirt edebilecek
bir yaklasim gelistirmeyi amaclamstir.

+  Oniglem adim1 olarak metin tabanli verileri 2B barkod tiirlerine (veri matrisi, aztek) doniistiirerek elde edilen
goriintii verileri, onerilen 2B-ESA modele girdi olarak verilerek basarili bir siniflandirma gergeklestirmesi
amaglanmistir.

. On islem adim1 sayesinde metin tabanli veriler 2B-ESA modeli tarafindan da egitilebilecek,

. ESA modeli tarafindan cikartilan 6znitelik setleri birlestirilerek siniflandirma siirecine katki saglanmasi
amaglanmistir.

Bu makale su sekilde dzetlenir; kullanilan materyal hakkinda bilgiler Béliim 2’de verilmistir. Onerilen yaklasimda

kullanilan yontemler ve modeller hakkinda bilgiler Boliim 3’te verilmistir. Deneysel analizler ve analizlerin

karsilastirilmas1 hakkinda detayli bilgiler Boliim 4’te verilmistir. Tartisma ve Sonu¢ bolimi makalenin son
boliimiinde yer almistir.

2. CIC-MALMEM-2022 VERI KUMESI

CIC-MalMem-2022, Kanada Siber Giivenlik Enstitiisii (CIC) arastirmacilar1 tarafindan olusturulmus ve Kotii
amacl yazilim bellek analizi (MalMem) verilerini i¢eren acik erisimli bir veri kiimesidir. Gizlenmis kotii amagl
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yazilimlar, tespit edilmekten veya yok edilmekten kaginarak bellek gibi donanimsal yerlerde varliklarim
sirdiirirler. Bu veri kiimesi, ortalama bir kullanicinin bir koti amagh yazilim saldirisi sirasinda neleri
calistiracaginin daha dogru bir 6rnegini temsil etmektedir. CIC-MalMem-2022, iyi amagh veriler ve kotii amagh
veriler olmak tizere dengeli bir dagilim gerceklestirilerek olusturulmustur. Kotii amagli yazilim verilerinin dokiimii
incelendiginde 29.298'i zararsiz ve 29.298'1 kotlii amacli olmak {izere toplam 58.596 kayit icermektedir. Kotii
amaclt yazilimlar; casus, fidye ve truva ati1 olmak iizere ii¢ tiirden olugmaktadir. Veri tiirlerinin icerdigi kayit
tiirlerine gore yiizdelik oranlar1 Sekil 1°de gosterilmigtir. Her bir kayit 57 adet 6znitelikten olusmaktadir ve bu
Ozniteliklerin kategori ve sinif 6znitelikleri hari¢ diger 6znitelikler sayisal formatlardan olusmaktadir [8].

16,25
Zararsiz

Casus Yazilimh
16,91 50

Fidye Yazilimh

16,84 Truva Ati Yazilimh

Sekil 1. Veri kiimesinin tiirleri ve yiizdelik dilimleri (%).
Deneysel analizlerin donanimsal gereksinimleri de dikkate alinarak orijinal veri kiimesinin tamami bu ¢aligma da
kullanilmadi. Veri kiimesinin her bir tiirlinden 500 kayit rastgele secilerek yeni bir veri kiimesi olusturuldu. Bu

¢alisma i¢in kullanilan veri kiimesi tiirleri ve kullanilan kay1t sayis1 hakkinda bilgiler Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Bu ¢aligmanin deneysel analizlerinde kullanilan veri kiimesi tiirleri ve istatistik bilgisi.

Veri Tiirii Kayit Sayisi
Zararsiz 500
Casus yazilim 500
Fidye yazilim 500
Truva at1 yazihim 500
Toplam 2000

3. YONTEMLER VE YAKLASIMLAR
3.1. Veri Matrisi ve Aztek Kodu

Veri matrisleri biiyiik miktarda veriyi kodlamak i¢in tercih edilen, siyah beyaz kare modiiller seklinde kodlayan
iki boyutlu bir matris barkod tiiriidiir. Kisacas: ¢ok yiiksek veri saklama yogunluguna sahip 2B barkod
sembolojisidir. Veri matrisleri genellikle kare seklinde iki boyutlu bir goriintii ile temsil edilir; bazen dikdortgen
goriintiilerden de olusabilmektedir. Veri matrislerinin her bir noktas1 bit ile temsil edilir. Tek bir veri matrisi 2335
alfa sayisal karakteri destekler veya 1556 bayta kadar veri tutabilir. Bu kapasite veri sikistirma algoritmalari ile
birlikte daha da artabilmektedir. Veri matrislerinin hata diizeltme seviyeleri de mevcuttur. Yaklagik %25’e kadar
okunmayan veri matrisi barkodunu veri kayb1 s6z konusu olmadan yeniden yiiklemek ve okumak miimkiindiir.
Veri matrisleri genel olarak posta hizmetleri, tibbi/saglik endiistrisi, genel lojistik amaglar, belge yonetim
uygulamalarinda sikc¢a tercih edilmektedir [9]. Veri matrisi 6rnekleri Sekil 2(a)’da gosterilmistir.

Aztek kodu, piramidin havadan goriiniimiine benzeyen merkezinde bulucu kodu sayesinde bu isim verilmistir.
Arag tescil belgelerinde, seyahat belgeleri, ucak biletlerinde sik¢a kullanilan bu kodlama, 2B bir matris barkod
tiriidiir. Cogu 2B matris kodlarmin aksine aztek kodu ile tasarlanmis bir barkod, kenarinda sessiz bir gdlge
barindirmaz. Bdylece daha kiiclik alanlar1 daha verimli kullanarak biiyiik verileri depolama o6zelligine sahip
olurlar. Ayrica veri biiyiikliigiine bagl olarak aztek kodlarin boyutlar1 da degisebilir ve potansiyel olarak ¢ok
miktarda bilgileri tutabilirler. Aztek kodlarin QR kodlardan {i¢ kdsesinde ii¢ bulucu desen bulunmaz, merkezinde
bulucu desen yer alir [10]. Aztek kodlar1 3832 numerik degerleri destekler ve 1914 bayta kadar veri tutabilir [9].
Aztek kodunu temsil eden 6rnek Sekil 2(b)’de gosterilmistir.

(b)
Sekil 2. Veri kiimesinden elde edilmis 4 kayit 6rneginin barkod gosterimi; a) veri matrisi, b) aztek kodu.
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3.2. Tasarlanmis Derin Ag Modeli

ESA modelleri genel olarak ii¢ bilesenden olusur; Evrisimsel katman, havuzlama katmani ve tam baglantili
katman. Evrisimsel katmanlar girdi goriintiilerini bir filtre aracilifiyla dolastirarak 6zniteliklerin ¢ikartiimasini
saglar. Bunu gergeklestirirken ¢ikt1 olarak aktivasyon haritalarini olustururlar. Aktivasyon haritalar1 havuzlama
katmani kullanilarak daha diisiik boyutlu 6zniteliklere doniistiiriiliir [11]. Bu stireg ESA modelinin mimari yapisina
bagli olarak belirli araliklarla tekrarlanir. Havuzlama katmani bu sayede ESA modelinin asir1 6grenmesini
engeller. Toplu normallesme (batch normalization), bir 6nceki katmanin 6grenmesini beklemeden es zamanli
olarak 6grenme olanagi saglar [12]. Girdi verisi iki boyutlu matristen olusmaktadir. Bu matris ¢ekirdek olarak
ifade edilmektedir ve ana g¢ekirdek iki kiigiik ¢ekirdege boliinecek sekilde ayrilmasi iglemine ayrilabilir evrisimsel
(separable convolution) denilmektedir [13]. Indirgeme (reduction) evrisimsel katman sayesinde girdi boyutlari
bir sonraki katmana diisiiriilerek aktarilmasi saglanir. Sifir doldurma (zero padding) bir dnceki katman ¢ikis
boyutunu korumaya miisaade eder. Yani, ¢ikis goriintiisiiniin kenarlarina tamam sifir degerine sahip bir piksel
kenarlig1 eklenmesini saglar [14]. ESA modelinin son asamasinda tam baglantili katmanlar kullanilir ve tam
baglantili katmanlar 6nceki katmanlardan g¢ikartilmis noéronlary/ diigiimleri tek bir katmanda diizlestirir. Yani
noronlar ¢ikis katmanina diizlestirilerek baglanir. Son adimda girdi tiirlerinin siniflandirilma siireci ile ilgili olasilik
degerlerin hesaplanmasi gerceklesir [15]. Genel olarak ESA modellerinde farkli bir siniflandirict kullanilmadigi
takdirde tercih edilen siniflandiric1 fonksiyonu Softmax’tir.

Softmax fonksiyonu ESA modellerinin ham ¢iktisin1 normallestirmek olasilik degerleri elde etmek icin son
katmanda genellikle tercih edilir. Softmax fonksiyonun matematiksel islevini gosteren denklem asagida
verilmistir. Denklem 1 incelendiginde; x; bir makine 6grenimi sonucu elde edilmis agin ¢iktilarini temsil eder. i =
1,.., N aras1 6rneklem degerlerinden olusur. P; degiskeni, i. elemanin olasilik degerini temsil eder [16].

e*
P=———
Y 1)
Ek Katmanlar-2
Evrisimsel Blok- 1 Avnrilabilir Evrisi Evrisimsel Blok-N
Girig YrHiabrir Evrisim Cikis Katmanlan

indirgeme Evrigim Tam Baglantili Katman

|::> Sifir Doldurma

Ortalama Havuzlama

>
-

Softmax/Siniflandirma

Evrisimsel
Aktivasyon (RelU)
Evrisimsel Katman
Ayrilabilir Evrigim
Evrisimsel Katman

Aynilabilir Evrisim

Cikig

Toplu Normallegtirme

Toplu Normallestirme

Birlestirme

Sekil 3. Tasarlanmig ESA modelinin katman yapisi.

Bu ¢alismanin analizleri i¢in Keras Kiitiiphanesi kullanilarak 6zgiin bir ESA modeli tasarlanmigtir. Tasarlanan
ESA modeli Sekil 3’te gosterildi. Onerilen modelin girdi ¢oziiniirliigii 224x224’tiir ve ImageNet veri kiimesi
kullanilarak dnceden egitilmis agirlik parametreleri elde edilerek tasarlandi. Ogrenme orani 1e-4 tercih edildi ve
optimizasyon yontemi olarak stokastik gradyan inisi (SGD) segildi. Tam baglantili katman her bir girdi verisi i¢in
1000 Oznitelik verecek sekilde ayarlandi. Smiflandirma siirecinde ¢ikis,
tiir sayist (zararsiz, casus, fidye, truva att) X gorinti sayist 6znitelik seti verecek sekilde olusturuldu.

3.3. Onerilen Yaklagim

Onerilen yaklasim, metin igerikli verileri 2B barkod tiirlerine doniistiirerek 2B-ESA  modeli  tarafindan
basgarili bir sekilde egitilmesini saglamak amaciyla tasarlanmistir. Literatiirdeki caligmalarda kullanilan 1B veriler,
1B-ESA modelleri tarafindan egitilerek analizler gergeklestirilmistir. Bu ¢alisma da ise hedef, 1B veri kiimesini
2B goriintii verilerine doniistiirmektir ve ardindan 2B olarak tasarlanmig ESA modeliyle egitilmesini basarili bir
sekilde gergeklestirmektir. Buradan elde edilecek basar1 diger 2B-ESA modelleri tarafindan da basarili bir sekilde
kullanabilecegi 6ngoriilmektedir. Onerilen yaklasim iki asamadan olusmaktadar;

Birinci asamada 1B metin tabanli kayitlar 2B barkod tiirlerine doniistiiriilerek 2B goriintiiler elde edildi. 2B barkod
tirlerine dontistirme isleminde iki teknik kullanildi. Bu teknikler; aztek kodu (aztec code) [17] ve veri matrisi
(data matrix) [18]. 1B veri kiimesinin her satir1 sirasiyla Python dilinde ¢agrilarak aztek ve veri matrisi teknikleri
ile derlendi. Ardindan her bir kay1t satir1 i¢in barkod tiirlerine ait 2B goriintiiler elde edildi. Bu agama sonunda iki
adet veri kiimesi olusturuldu (aztek ve veri matrisi teknikleri araciligiyla). Birinci asamada elde edilen goriintii
kiimesine ait 6rnek goriintiiler Sekil 4’te gosterilmistir.
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A B C D E F G
Category,pslist.nproc,pslist.nppid,pslist. avg_threads,pslist.nprocs64bit,pslist.avg_h.
Benign,45,17,10.55555556,0,202.8444444,1694,38.5,9129,212.3023256,0,6 70,3161 4«
Benign,47,19,11.53191489,0,242.2340426,2074,44.12765957,11385,242,2340426,0,8
Benign,40,14,14.725,0,288.225,1932,48.3,11529,288.225,0,1050,3996,45,784,1241,10
Benign,32,13,13.5,0,264,28125,1445,45,15625,8457,264,28125,0,630,2961,36,654,79.
Benign,42,16,11.45238095,0,281.3333333,2067,49.21428571,11816,281.3333333,0,9
Benign,40,12,13.8,0,306.95,2082,52.05,12278,306.95,0,1080,4308,44,887,1199,101,7¢
Benign,43,13,13.81395349,0,305.0232558,2169,50.44186047,13116,305,0232558,0,1
Benign,42,16,11.45238095,0,281.4047619,2067,49.21428571,11819,281.4047619,0,9
Benign,42,16,11.45238095,0,281.2619048,2067,49.21428571,11813,281.2619048,0,9
L Benign,40,12,13.875,0,308,2082,52.05,12320,308,0,1080,4321,44,887,1213,101,768,1
3 N\, 9enign,43,13,13.37209302,0,302.5116279,2170,50.46511628,13008,302.5116279,0,1
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| Metin Tabanlh Veriler |

Aztek kodu |

Sekil 4. Metin tabanli kayitlarin 2B Barkod tiirlerine doniistiiriilmesi islemi.

Ikinci asamada, 2B-veri kiimeleri (veri matrisi ve aztek kodu ile olusturulmus veri kiimesi) tasarlanmig ESA
modeli tarafindan egitildi ve modelin tam baglantili son katmanindan tiir tabanli 6znitelik setleri ¢ikartildi.
Ardindan 6zellik birlestirme (feature fusion) teknigi ile iki dzellik seti birlestirildi. Burada amag genel dogruluk
performansini artirmakti. Ardindan birlestirilmis 6znitelik seti Softmax tarafindan yeniden siniflandirild. Tkinci
asamada gergeklestirilen islemler ve onerilen yaklagimin genel tasarimi Sekil 5’te gosterilmistir.

Veri Kimesi #1 §

s @ A2

2 \'b@ Ib&

s 7 & & 4x2000

= LK‘\?:1 &rf“"l .

- g )/

§ g — Zararsiz

\ J 4x4000
(9\\ ‘ I “ _—» Casus

3 \,bé@ 'o\;b — Fidye

'_§ & @Q? 4x2000 -
2 3 — lruva Ati
o/ 2

K {,ﬁ-@_.u |

<

Veri Kiimesi #2
Sekil 5. Onerilen yaklagimin genel tasarimi.

4. DENEYSEL ANALIZLER

Bu ¢alismada 6niglem adimlari ve tasarlanmig ESA modeli Pyhton diliyle kodland1 ve analizler i¢in Google Colab
sunucusu kullanildi. Python kodlari Jupyter Notebook platformu {izerinden derlendi. Analiz O6l¢iimlerinde
karmagiklik matrisi tercih edildi [19]. Karmagiklik matrisinin hesaplanmasinda kullanilan metrikler sunlardir; geri
cagirma (G_cag), kesinlik (kes), f-skor (f-skr) ve dogruluk (dog) [20]. Metriklerin hesaplanma iglemleri i¢in
Denklem 2-5’te yer alan matematiksel formiiller kullanildi. Ilgili denklemlerde; (D): dogru, (Y): yanls, (N):
negatif, (P): pozitif anlam1 tagimaktadir [21, 22]. Tasarlanmig ESA modeli i¢in tercih edilen parametre degerleri
Tablo 2’de verilmistir.

. DP
C_ca8= prvn 2
DP
Kes = DP+YP ©)
Fskr =——2?__ 4)
2XDP+YP+YN
. DP+DN
Dog. = DP+DN+YP+YN (®)
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Tablo 2. ESA modeli i¢in tercih edilmis parametre degerleri.

Parametre Tercih / Deger
iterasyon sayis1 1000
Ogrenme oram le-4
Optimizasyon SGD
Siniflandirici Softmax
Aktivasyon fonksiyonu RelLU
Evrisimsel katman sayis1 36
Eg;;s;lrjnsel katman filtre (3x3) ve (5%5)
Havuzlama katman filtre

boyutu (3x3)
Donanim kaynagi Tekli GPU
Mini — topluluk (mini-batch) 16
Egitim orani: test orani 0.8:0.2

Deneysel analizler iki adimdan olusmustur. Birinci adimda bu ¢aligsma i¢in tasarlanmis 2B-ESA modeli tarafindan
2B-veri kiimelerinin (veri matrisi ve aztek kodu) egitimi gergeklesti. Veri matrisi ile olugturulmus veri kiimesinin
egitim-test basar1 grafikleri ve karmagsiklik matrisi Sekil 6’da gosterilmistir. Aztek kodu ile olusturulmus veri
kiimesinin egitim-test bagar1 grafikleri ve karmasiklik matrisi Sekil 7°de gosterilmistir. 2B- veri kiimelerinin
tasarlanmig ESA modeli ile egitiminden elde edilmis metrik sonuglart Tablo 3’te verilmistir. Tablo 3’teki sonuglar
incelendiginde veri matrisi 6n isleme adimiyla elde edilmis veri kiimesinin ESA modeli tarafindan egitimi aztek
koduyla islenmis veri kiimesine gore daha basarili sonu¢ verdigi gozlemlenmistir. Veri matrisi ile iglenmis veri
kiimesinin ESA modeliyle egitim sonucunun genel dogruluk basaris1 %99°du ve aztek kodu ile islenmis veri
kiimesinin ESA modeliyle egitim sonucunun genel dogruluk basaris1 %97 ydi.

100
80 Tahmini Sinif
;\3 Zararsiz
~ 601 -
~ =
% Fidye 5
i -
i) 7]
8 40 Casus g‘
o
20 Truva ati
——Egitim
Test
0 - - : - *°
0 200 400 600 800 1000

Iterasyon

(a) (b)

Sekil 6. Veri matrisi ile olusturulmus veri kiimesinin ESA modeli ile egitim analizi;
a) dogruluk grafigi, b) karmagiklik matrisi.

100

oo
(=)

Tahmini Sinif

Zararsiz

(o]
o

Fidye

S
o

Casus

Dogruluk (%)

Gergek Sinif

Truva ati

8]
o

—— Egitim

Test

0 200 400 600 800 1000
iterasyon

(a) (b)
Sekil 7. Aztek kodu ile olusturulmus veri kiimesinin ESA modeli ile egitim analizi;
a) dogruluk grafigi, b) karmasiklik matrisi.
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Tablo 3. Onerilen ESA modeli ile elde edilmis karmasiklik matrisi sonuglari.

On islem Simf Kes G_cag F-skr Dog. (%) Gen(e(:;O;)og.
Zararsiz 0,98 1,0 0,99 99,50

Veri matrisi Fidye 0,99 1,0 0,99 99,75 99,0
Casus 0,99 1,0 0,99 99,75
Truva at1 1,0 0,96 0,98 99,0
Zararsiz 0,98 0,99 0,98 99,25
Fidye 0,98 0,96 0,97 98,50

Aziekkodu = die 0,97 0,93 0,95 97,50 7.0
Truva at1 0,95 1,0 0,97 98,75

Deneysel analizin ikinci adiminda ESA modelinin son katmanidan ¢ikartilmig tiir tabanli 6znitelik seti her iki
veri kiimesi i¢in birlestirilerek (2x [sinif sayist X goriintii sayist]) onerilen yaklasimin genel performansi
artirtlmas1 amaglanmustir. Her bir veri kiimesinden ¢ikartilmig 4 X 2000 6znitelik setleri birlestirilerek 4 X 4000
boyutunda Oznitelik seti olusturuldu. Ardindan softmax yontemi ile birlestirilmis Oznitelik seti yeniden
smiflandirildi. Softmax ydnteminin mimari yapist ve smiflandirma sonucunda elde edilmis karmasiklik matrisi
Sekil 8’de gosterilmistir. Deneysel analizin ikinci adiminda 6znitelik setlerin birlestirilmesi genel performansi
artirdig1 gdzlemlenmistir ve %100 genel dogruluk basarisi elde edilmistir. Bu adimda elde edilmis metrik sonuglari
Tablo 4’te verilmistir.

Tahmini Sinif

4 Softmax N\ Zararsiz
—
Sapma Fidye (‘IE)
Giris @ d 4 e -%Clkl; Aé.
Casus ]
> Aszirhik U)

Truva ati

\_ J

(a)

Sekil 8. Birlestirilmis 6znitelik setinin softmax yontemi ile siniflandirilmast,
a) softmax’in iglevi, b) karmasiklik matrisi.

Tablo 4. Onerilen yaklasim ile elde edilmis karmagiklik matrisinin metrik sonuglari.

Model Simf Kes G _c¢ag F-skr Genel Dog. (%)
Zararsiz 1,0 1,0 1,0
Onerilen Fidye 1,0 1,0 1,0
100
yaklagim Casus 1,0 1,0 1,0
Truva at1 1,0 1,0 1,0

5. TARTISMA VE SONUC

Yakin zamanda teknolojik gelismeler ile beraber insanlarin internet diinyasiyla etkilesimi artmistir. Bununla
beraber kotii amacli yazilimcilarin gesitli senaryolar ortaya koyarak internet kullanicilarini kendi amaglari
dogrultusunda tuzaga ¢ekme oranlarinda da artig yasanmistir. Dolayisiyla ag ortaminda ¢ok sayida kullaniciy1 es
zamanlh kontrol edebilmek ve giivenligini saglayabilmek icin birgok analiz gerceklesmistir. Ozellikle eszamanli
kontrollerin zaman, hiz ve dogruluk parametrelerini verimli bir sekilde kullanabilmek 6nem arz etmektedir. Yapay
zeka yaklagimlart es zamanl kontrolleri gergeklestirebilmek igin son zamanlarda bircok caligmada tercih
edilmistir. Bu ¢alisma, koétii amagh yazilimlarin tespitinde metin tabanli verilerin 2B goriintiilere doniistiiriilerek
2B-ESA modeliyle egitimini basarili bir sekilde ayirt edebildigini gdstermistir. Ayrica hizdan kazang ve zamandan
tasarruf saglamak amaciyla orijinal veri kiimesinin tiim kayitlar1 degil de belirli bir oranda (her bir sinif i¢in 500
kayzt) kayitlari rastgele secilerek egitilmistir. Son agamada ESA modelinin son katmanindan tiir tabanli 6znitelik
setleri ¢ikartilarak birlestirilmis ve softmax ile yeniden siniflandirilmistir. Sonug olarak %100 genel performans
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basarisi saglanmistir. Onerilen yaklasim, kétii amagh yazilimlarin tespitin de basarili bir rol iistlenmistir. Onerilen
yaklagimin ana katkilart sunlardir;
. 1B verilerin 2B-ESA modelleri ile egitilmesinin 6nii agilmistir. Bunu saglamak i¢in 1B veriler 2B barkod
tiirlerine doniistiirilmistiir.
. 2B-ESA modeli ile basarili sonuglar elde edilmistir.
. 1B veri kayitlar1 2B barkod tiirlerine doniistiiriilerek veri glivenligi 6nplanda tutulmustur.
. Tasarlanmis ESA modelinin son katmanin da tiir/siif tabanli 6zellik setleri elde edilmistir.
. Ozellik setlerini birlestirerek (feature fusion), nerilen yaklasimin performans artisini saglamistir.
Onerilen yaklasimin siirliliklart arasinda donamimsal yetersizlikten dolay1 veri kiimesinin tiim kayitlari
analizlerde kullanilmadi. Ayrica ugtan uca bir model olmamasi belirli agamalarda zaman kaybina yol agmustir.
Bu caligmada kullanilan veri kiimesi 2022 yilinda yaymlanmis ve ayni veri kiimesini kullanan diger ¢aligmalar
kargilagtirtlmasi Tablo 5°te gosterilmistir. Louk ve ark. [23] ¢alismasinda aga¢ tabanli topluluk 6grenme
yontemlerini kullanarak analizlerini ger¢eklestirmistir. Klasik yontemlerle analizlerin gergeklestirilmesi sonucu
en iyi performans1 XGBoost ve rastgele orman yontemleri ile elde etmistir. Bu yontemler ile yaklasik %99 genel
dogruluk basarisi elde etmiglerdir. Dener ve ark. [24] calismasinda agag tabanli topluluk 6grenme yontemleri ile
makine 6grenme yontemlerini kullanmiglar. Caligmalarinda klasik yontemler ile veri kiimesinin tamamini analiz
ettiler ve analizler sonucunda en iyi performansi lojistik regresyon yontemi ile sagladilar. Bu yontem ile %99,97
genel dogruluk basarisi elde etmislerdir. Louk [23] ve Dener [24] ¢aligmalarinda veri kiimesini zararsiz ve zararlt
yazilimlar olmak {iizere ikili siniflandirma gergeklestirmistir. Bu ¢alismanin analizlerinde ise zararsiz veriler ile
beraber kotii amagh yazilimlarin ( casus, fidye, Truva ati) verileri kullanildi. Mezina ve Burget [25], genisletilmis
1B-ESA tabanli model tasarladilar. Siniflandiric olarak softmax yontemini kullandilar. Sonug olarak 6nerdikleri
yaklagimda %383,53 genel dogruluk performansi elde ettiler. Mezina ve Burget [25] onerdikleri yaklasimda
geleneksel yontemler igerdigi igin yenilik¢i yonii sinirli kalmigtir. Talukder ve ark. [26] veri kiimesinin sayisini
azaltmak ve dengelemek icin SMOTE teknigini kullandilar. Ozellik segimi i¢in XGBoost yontemini ve
siniflandirma siirecinde rastgele orman yéntemini kullandilar. Ikili olarak gergeklestirdikleri stmiflandirma (zararh
ve zararsiz) isleminde %100 genel dogruluk performansi elde ettiler.

Tablo 5. Onerilen yaklasimin diger calismalar ile karsilastiriimasi.

Makale Simif Sayisi Yoéntem / Model nge_n(%}o)
M.H. Louk ve ark. [23] 2 Agag Tabanli Topluluk Ogrenimi 99

M. Dener ve ark. [24] 2 Topluluk Ogrenme / Makine Ogrenme 99,97
A. Mezina ve R. Burget [25] 4 Genisletilmis 1B- ESA 83,53
M.A. Talukder ve ark. [26] 2 SMOTE & Makine Ogrenme 100
Onerilen Yaklasim 4 2B Ba]raksolil ?ggﬁ%il/e;ﬁigamm 100

Gelecek galismada, metin tabanli verilerin 2B diger barkod yontemleri kullanilarak analizleri gergeklestirilecektir.
Barkod tiirleri arasinda en iyi performansi verebilen yontem belirlenerek cesitli 2B-ESA modelleriyle egitimi
gerceklestirilecektir. Son adimda ise ESA modellerinden ¢ikartilmis 6znitelik setleri meta-sezgisel algoritmalara
girdi olarak verilerek en verimli 6znitelik setleri segilecek ve smiflandirilacaktir.
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