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AUTONOMOUS DRIVING TECHNOLOGIES AND
CYBER SECURITY IN VEHICLES

Selahattin Barigs CELEBI*
Omer Ali KARAMAN?
Gokhan OZTURK®

1. INTRODUCTION

Today’s automotive industry is turning towards alterna-
tive vehicle technologies due to environmental concerns (Oner
et al., 2022). However, it is experiencing a digitalization-based
transformation process that goes beyond traditional mechanical
systems (Trovao, 2020). One of the most important components
of this transformation is the development of autonomous driving
technologies and equipping vehicles with internet-integrated
systems (Bathla et al., 2022). However, while these technologi-
cal advances improve the performance of vehicles, they also
bring new security vulnerabilities. Cyber security, especially in
connected vehicles, has become a critical issue for user safety,
data privacy and operational continuity (J. Han et al., 2023).
Figure 1 shows the intersection of autonomous driving technol-
ogies and cybersecurity measures and their importance for safe
and reliable driving.
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Figure 1. The relationship between autonomous driving
and cybersecurity and safe use

Autonomous vehicles are systems that use software sys-
tems, sensors and continuous data communication to sense their
environment and make decisions(Balachander et al., 2021). The-
se vehicles have the potential to improve road safety and reduce
human error (Sziics & Hézer, 2022). However, cyber-attacks
and malicious interference can pose serious risks to vehicle and
road safety. Strong cybersecurity solutions are therefore essen-
tial for the reliable operation of autonomous driving technolo-
gies (AbouAbdalla & S.B, 2022).

Cybersecurity in autonomous vehicles means not only
protecting against external attacks, but also ensuring secure
communication of systems within the vehicle and minimizing
system failures. It is also crucial for protecting user data and
complying with legal regulations. Today, vehicle manufacturers
and technology companies offer a variety of solutions ranging
from secure software development processes to in-vehicle en-
cryption techniques (Mlada et al., 2022). Autonomous vehicle
technologies are also complex, consisting of several critical
components. Advanced digital systems involve the integration
of hardware such as sensors, processors and data storage units,
while decision-making capabilities rely on Al and algorithms

2
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that enable vehicles to make automated decisions by sensing
environmental conditions(Liu et al., 2021). Environmental data
processing enables vehicles to understand the world around
them by collecting map, traffic, road and weather data (Shang et
al., 2021). Furthermore, vulnerabilities include threats that au-
tonomous systems face, such as cyber-attacks and software
bugs. All these elements play an important role in ensuring that
autonomous vehicles can operate safely, efficiently and sustain-
ably (Chehri & Mouftah, 2019). Figure 2 presents the different
components of autonomous vehicle technologies in layers, em-
phasizing the complex and multifaceted nature of these systems.
This approach contributes to a holistic understanding of the sub-
ject.

Complexity of integrated software and hardware systems in
autonomous vehicles. Integrated operation of systems such as
sensors, communication modules, p , data storage
units.
The ability of autonomous vehicles to perceive environmental
and make by processing data.
Sensors, artificial intelligence and algorithms are important
here

Technologies for sensing, collecting and analysing data (maps,
traffic, road conditions, weather conditions, etc.) around
autonomous vehicles.

= s ; \._ Potential security risks and threats in autonomous vehicle
4 () 4 > systems. This includes external cyber-attacks, software bugs
and hardware issues.

Figure 2. Layered approach of autonomous vehicle technol-
ogies

The digital transformation and autonomous driving sys-
tems in the automotive industry require cyber security ap-
proaches to be differentiated from traditional defense methods.
Therefore, cybersecurity solutions are not only a technological
necessity, but also one of the fundamental building blocks of
society’s trust in these new generation vehicles. Therefore, ad-
dressing both the technological and ethical dimensions of auton-
omous vehicles and putting cybersecurity at the center of this
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process is inevitable for a sustainable and reliable automotive
future.

2. STRUCTURE AND SECURITY REQUIREMENTS
OF AUTONOMOUS VEHICLES

With the proliferation of autonomous and connected ve-
hicles, the development of secure communication protocols has
become a priority requirement for vehicle safety. Vehicle safety
consists of environmental data collection, analysis of this data
by Al and automated decision-making. If we look at these stag-
es.

a. Data Acquisition and Analysis: Al analyzes data from
vehicle cameras and sensors (e.g., LIDAR, radar, etc.). This data
includes obstacles on the road, other vehicles, pedestrians, or
dangerous situations.

b. Decision Making: Al algorithms analyze this data and
assess Whether there is a threat to the safety of the vehicle. For
example, a pedestrian suddenly crossing the road, another vehi-
cle approaching at high speed, or a slippery road surface may
pose a risk. If a risk is detected, the vehicle decides to take ap-
propriate safety action. This may include actions such as reduc-
ing speed, stopping, or changing direction (Figure 3).
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Figure 3. Decision making in autonomous vehicles

2.1. Components and Communication Infrastructures of
Autonomous Vehicles

Al has been successfully applied in areas such as disease
diagnosis in healthcare (Asif et al., 2023), surface roughness
detection (K. Han et al., 2023), spam mail detection (Kasoglu &
Yaman, 2023) and natural language processing (Sunar & Kha-
lid, 2024). The successes achieved in these areas show that Al-
based algorithms can also be applied in autonomous vehicles.

Autonomous vehicles require various critical compo-
nents such as sensors, Al and communication infrastructures to
work in seamless collaboration in order to navigate safely and
driverless. These vehicles collect data from their surroundings
using sensors such as LIDAR, radar and cameras. This data
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plays a key role in the vehicles’ environmental sensing and nav-
igation processes (De Sousa & Andrade Gongalves, 2011). The
information collected by sensors is analyzed by Al algorithms,
allowing vehicles to make real-time decisions. For example, Al
and ML algorithms make safe driving decisions by detecting
pedestrians, other vehicles and obstacles they may encounter on
the road (Muhammad et al., 2021). Communication infrastruc-
tures, on the other hand, are only tools but also with other vehi-
cles and traffic management systems. provides. This enhances
information sharing between vehicles, ensuring safe and effi-
cient driving (Djahel et al., 2015).However, the integration of
these components brings new security challenges. Each compo-
nent is vulnerable to cybersecurity threats and can become vul-
nerable to external attacks. Therefore, strengthening sensor and
Al infrastructures and securing communication protocols against
cyber-attacks are of utmost importance for autonomous vehicle
safety (Sharma & Gillanders, 2022).

2.1  Environmental Sensing and Decision-Making Pro-
cesses of Autonomous Vehicles

The environmental sensing and decision-making pro-
cesses of autonomous vehicles enable vehicles to accurately
perceive the conditions around them and make safe decisions
based on this information. Environmental sensing is the coordi-
nated work of various sensors that identify objects, pedestrians,
and road conditions around the vehicle. In this process, in-
vehicle sensors collect environmental data through technologies
such as LIDAR, radar, and cameras. For example, LIDAR sys-
tems map the distance and size of objects around the vehicle in
three dimensions, while radar sensors detect the speed and direc-
tion of moving objects (Fayyad et al., 2020). Figure 4 shows the
stages of environmental sensing, data collection, Al processing
and decision implementation of autonomous vehicles. Data from
sensors is analyzed and transformed into safe driving decisions.

6
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Figure 4. Sensors, artificial intelligence, communication infrast-
ructures in autonomous vehicles

Al algorithms transmit the collected sensor data to the
vehicle’s decision-making system for processing. Al analyzes
data to identify objects, detect obstacles, and create a safe route
on the road. For example, the vehicle determines whether to stop
or adjust its speed when a pedestrian or another vehicle ap-
proaches (Bazilinskyy et al., 2021). Furthermore, the decision
processes are integrated with inter-vehicle communication and
traffic management to ensure safer and more efficient driving.
Thus, vehicles make instant decisions based on environmental
sensing data and move safely in traffic.

2.2  Specific Requirements for System Safety of Autono-
mous Vehicles

Ensuring system safety in autonomous vehicles is a criti-
cal requirement for reliable and uninterrupted operation of vehi-
cles (Gao et al., 2022; Oztiirk et al., 2021). In-vehicle control
systems, Al algorithms and communication software are the
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basic building blocks of these systems (Saravanan, 2020). How-
ever, a vulnerability in these software components can affect the
behavior of the vehicle, endangering both passenger and envi-
ronmental safety. Software used for inter-vehicle communica-
tion and data exchange between the vehicle and the environment
is particularly vulnerable to malicious attacks. For example,
attackers can manipulate the speed or route of a vehicle with
inadequate software security measures. Measures such as en-
cryption, authentication and secure data transfer should be im-
plemented in software to prevent such threats. In addition, regu-
lar updating of software and patching of vulnerabilities is of
paramount importance in increasing the resilience of the soft-
ware infrastructure of autonomous vehicles.

To ensure the software security of autonomous vehicles,
security requirements specific to each software component have
been designed. Software components such as vehicle control
systems, Al algorithms and communication protocols are vul-
nerable to external interference and malicious attacks (Raja-
paksha et al., 2023). In particular, the security of Al software is
of paramount importance; these systems perform critical func-
tions, from environmental sensing to decision-making processes.
However, manipulation or malicious data input into Al models
can lead to incorrect decisions. For example, loading an incor-
rect data set into the system could result in the tool failing to
detect obstacles correctly, thus causing security breaches. There-
fore, strategies such as data validation, anomaly detection and
attack prevention mechanisms should be implemented to im-
prove the security of Al and other software systems (Mills et al.,
2022). Ensuring software security is a fundamental requirement
for autonomous vehicles to operate both reliably and sustaina-
bly. These security requirements not only enable vehicles to
move safely, but also make autonomous driving systems more
resilient to cyber threats. These requirements for each compo-
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nent contribute to the sustainability of vehicle safety as autono-
mous vehicles become more widespread.

3. TYPES OF CYBER THREATS IN VEHICLES AND
RISKS TO AUTONOMOUS VEHICLES

With the rapid development of autonomous vehicle tech-
nologies concerns about the safety of these vehicles are grow-
ing. In addition to traditional mechanical systems, modern vehi-
cles rely heavily on digital technologies such as software, sen-
sors, and communication protocols. This exposes them not only
to the risk of physical damage, but also to cyber-attacks. Auton-
omous vehicles need to collect, process, and transmit large
amounts of data to perform functions such as environmental
sensing, decision making and inter-vehicle communication.
However, the systems used in this process can be exposed to
various security threats (Butt et al., 2022; Song et al., 2021).
Cyber threats to vehicles are usually carried out through remote
access, software manipulation and misuse of communication
networks (Giannopoulos et al., 2017). For example, vehicles’
electronic control units (ECUs) are at the heart of the autono-
mous driving system, controlling vital functions such as the en-
gine, brakes, and steering. Attacks on ECUs can directly affect
the functionality of the vehicle and lead to serious accidents
(Elkhail et al., 2021).

In addition, attacks such as spoofing, or interception of
GPS signals can compromise safety by disrupting vehicle navi-
gation and location accuracy. Sensor manipulation can target
vehicles' environmental sensing systems, causing false detection
of pedestrians, other vehicles, or obstacles. The intensive use of
Internet of Things (loT) technologies in in-vehicle networks
further increases security vulnerabilities. While in-vehicle net-
works enable different parts of vehicles to communicate with
each other, they can be a vulnerable point against external inter-
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ference. By targeting the in-vehicle network, an attacker can
disrupt the functioning of the system or gain access to critical
data (Kelarestaghi et al., 2021; Kilinger et al., 2020). In addition,
hacking or spoofing artificial intelligence-based systems used in
autonomous vehicles can lead to the vehicle making erroneous
decisions. Such risks threaten not only individual vehicle safety,
but also the communication between vehicles connected to a
large network. Developing effective cybersecurity measures
against these threats is imperative for the safe deployment of
autonomous vehicles. Vehicle manufacturers, software develop-
ers and regulators need to work together to establish standards
and protocols. In this context, understanding and effectively
managing cyber threats plays a key role in moving autonomous
vehicles towards a secure future.

4. CYBER SECURITY STANDARDS IN VEHICLES,
LEGAL REGULATIONS AND CRITERIA AP-
PLIED TO AUTONOMOUS VEHICLES

The automotive industry has faced new safety challenges
with the integration of software and electronic systems in the
process of technological transformation. Digitalization in vehi-
cles has become more complex with the proliferation of innova-
tive technologies such as autonomous driving, connected vehi-
cles and the l1oT. This has made cybersecurity a critical require-
ment for the automotive industry (Luo et al., 2022). The pres-
ence of cyber vulnerabilities in vehicles is emerging as a serious
problem that threatens not only individual users but also public
safety, traffic order and economic systems. In this context, the
ISO/SAE 21434 standard provides a global reference framework
for managing cyber security risks throughout the life cycle of
vehicles (ISO/SAE 21434, n.d.).

The ISO/SAE 21434 standard aims to secure vehicles
with an approach that covers the entire automotive ecosystem,

10
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from vehicle manufacturers to suppliers. The standard provides
processes and methods for identifying, implementing, and veri-
fying cybersecurity requirements. This standard, which takes
into account the entire life cycle of vehicles from the design
phase to recycling, has been prepared by taking into account the
increasing cyber threats, especially in autonomous and connect-
ed vehicles (Macher et al., 2020). The standard requires vehicle
manufacturers and suppliers to adopt risk assessment and man-
agement processes ranging from software security to hardware
integration. ISO/SAE 21434 not only provides a framework for
defining and implementing cybersecurity requirements, but also
promotes international harmonization and cooperation. This
standard covers processes such as threat analysis, assessment of
attack scenarios, risk management and security verification to
minimize cyber security risks (Ebrahimi et al., 2022; Kawanishi
et al., 2023). In addition, it aims to ensure the long-term safety
of vehicles by adopting a “sustainable security” approach in its
constantly updated software and hardware infrastructures.

In today’s complex cyber threat environment, the im-
plementation of ISO/SAE 21434 has become a strategic re-
quirement for the automotive industry. Especially with the pro-
liferation of autonomous vehicles and connected vehicle tech-
nologies, this standard is a critical building block to create a
secure automotive ecosystem on a global level. Effective man-
agement of cybersecurity vulnerabilities will contribute to en-
hancing security at both individual and societal levels and in-
crease the industry's credibility in this area.

S. PROTECTION METHODS AND ADVANCED SE-
CURITY SOLUTIONS

There are various methods used to ensure/enhance the
safety of autonomous and connected vehicles. Vehicle-to-
Everything technology enables vehicles to communicate secure-

11



Bilgisayar Bilimleri ve Miihendisliginde Ileri Arastirmalar

ly with other vehicles, infrastructure and pedestrians, but the
security of these communication networks is of paramount im-
portance. Data is protected with encryption, authentication, and
secure communication protocols. In addition, Al and ML algo-
rithms are used to detect and prevent cyber threats. Over-the-Air
updates are a critical method to quickly address vulnerabilities.
In-vehicle network segmentation maintains system integrity and
enhances security.

5.1  Vehicle-to-Everything (V2X)

It aims to improve traffic safety and road efficiency by
enabling vehicles to communicate with other vehicles (V2V),
infrastructure (V2I), pedestrians (V2P) and cloud systems
(V2N) (Figure 5). However, the security of these communica-
tion networks is at serious risk from malicious attacks(Chekole
& Guo, 2021).
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Figure 5. V2X communication
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The encryption and authentication mechanisms used to
secure V2X ensure that data is protected from unauthorized ac-
cess and manipulation. For example, symmetric and asymmetric
encryption methods secure the exchange of data between vehi-
cles, preventing attackers from intercepting it (Xu & Ritcey,
2022). In addition, protocols designed for secure data transfer
play a critical role, especially in preventing forged messages and
maintaining the integrity of communication networks. The se-
cure implementation of V2X technology makes it possible to
protect not only the safety of individual vehicles, but also the
integrity of the traffic ecosystem. In this context, the continuous
development of encryption technologies and secure communica-
tion protocols offers a sustainable security strategy for autono-
mous vehicles (J. Wang et al., 2019).

5.2 Al Based Security Solutions

Al-based security solutions significantly strengthen the
security infrastructure of autonomous vehicles by providing a
powerful tool for the detection, analysis and prevention of cyber
threats (Z. Wang et al., 2022). Especially the real-time pro-
cessing of large amounts of data and making quick decisions
based on this data makes the use of Al indispensable in security
processes. Autonomous vehicles can achieve higher accuracy
and reliability by using Ensemble Learning methods to process
environmental data and make safe driving decisions (Hoel et al.,
2023; Sunar & Tiimen, 2023). With these techniques, it detects
abnormal behaviors and attack patterns and provides proactive
protection of in-vehicle systems. Artificial Neural Networks is a
ML algorithm that mimics the working principles of the human
brain and learns by processing information (Birecikli et al.,
2020). Deep learning (DL) is an advanced Al technique that can
perform more complex data analysis and modeling by increasing
the layers of artificial neural networks (Celebi & Emiroglu,
2023). Deep learning models can be used to analyze in-vehicle

13



Bilgisayar Bilimleri ve Miihendisliginde Ileri Arastirmalar

sensor data to detect suspicious activity and intervene (Alsaade
& Al-Adhaileh, 2023). In addition, Al-powered systems are be-
ing implemented to identify vulnerabilities in the communica-
tion protocols of autonomous vehicles and close them quickly.
Al-based security solutions provide resilience not only against
existing threats, but also against new types of attacks that may
emerge. In this context, making Al a standard in the security of
autonomous vehicles is critical for a reliable and sustainable
driving experience.

5.3 Real-time Attack Detection Solutions

Real-time attack detection and cyber defense mecha-
nisms are another vital task in autonomous vehicles to prevent
threats and maintain vehicle security. In particular, securing the
communication protocols used in autonomous vehicles is one of
the main ways to prevent data manipulation and malicious inter-
ference (Wu et al., 2020). Real-time attack detection, powered
by ML and Al algorithms, detects deviations from normal net-
work behavior, enabling immediate response. These systems
minimize security breaches by identifying both known threats
and unprecedented attack types (Nitesh et al., 2023). In addition,
the integrated use of encryption and secure communication pro-
tocols ensures both confidentiality and integrity during data
transfer. Table 1 presents the pseudo-code for real-time Attack
detection and cyber defense mechanisms.

14
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Table 1. Pseudocode for real-time attack detection and cyber
defense mechanisms

Input:

Let us assume network traffic data D, trained machine learn-
ing model M, security protocols (E), encryption and secure
communication protocols, learning rate a and total number of
iterations T.

Algorithm:

1. Initialization:

o Label dataset D as normal (benign) or abnormal
(attack).
o Train M to learn patterns of normal behavior and
attacks:

mn

[ argmginz L(M(D;).y;)

i=1

Where & represents model parameters and L is the loss
function.

2. Real-Time Detection and Defense:
Fort=1toT:
A. Analyze incoming data and compute model output:

P, =M(D,8)

15
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Where P, is the detected potential threat at time step ¢.
B. Compare P, with normal behavior to detect anomalies:
if P, = Normal:
Classify the type of threat: Threat Type « f(2,)
Apply immediate countermeasures: Apply(E).

C. Deploy defense mechanisms against the detected
threat:

Update encryption and secure communication pro-
tocols:

E « E+ AE
D. Optimize model parameters:
8« 8—aVyL
3. Output:

Final model output 3, after optimization, providing
threat detection and response results.

The pseudo-code in Table 1 describes the operation of a
real-time attack detection and cyber defense system in autono-
mous vehicles. First, network traffic data is labeled as normal
(benign) and abnormal (attack) and a ML model is trained to
learn the difference between normal behavior and malicious
activities. During operation, the system continuously analyzes
incoming data, detects deviations from normal behavior and
classifies threat types in real time. When threats are detected, it

16
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takes measures to neutralize them by updating encryption and
secure communication protocols. Model parameters are opti-
mized at each iteration, increasing threat detection accuracy.
The result is a proactive defense system that can respond quick-
ly to both known and emerging threats, improving vehicle secu-
rity.

Cyber defense mechanisms ensure that autonomous ve-
hicles are resilient to both internal and external threats. These
approaches encourage adopting a proactive rather than reactive
strategy for vehicle security. Therefore, real-time attack detec-
tion is an essential part of modern vehicle security solutions.

5.4. Over-the-Air (OTA) updates

The complex software infrastructures of autonomous and
connected vehicles require constant updating and improvement
against security vulnerabilities. Over-the-Air (OTA) updates
have become a critical method to quickly and effectively address
vulnerabilities that may occur in the software and hardware
components of vehicles (Chou & Li, 2023). OTA updates reduce
security risks and optimize vehicle performance by remotely
updating vehicle systems without requiring physical interven-
tion. Encryption and secure communication protocols are a fun-
damental requirement to ensure the secure transmission and ap-
plication of OTA updates. In particular, the integrity and authen-
ticity of update packages must be protected against malicious
attacks. Strong encryption methods and authentication mecha-
nisms increase the reliability of vehicle systems by preventing
unauthorized access (Howden et al., 2020; Plappert & Fuchs,
2023). The importance of OTA updates is not only limited to
addressing existing vulnerabilities; it also ensures that software
is continuously adapted to new threats. This approach contrib-
utes to creating a secure and sustainable digital ecosystem for
both individual users and the automotive industry. OTA tech-

17
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nology is therefore of great importance in modern vehicle secu-
rity solutions.

5.5. Advanced In-Vehicle Network Security Protection
Techniques

Autonomous and connected vehicles function by com-
municating between internal systems through complex network
structures. However, the security and integrity of these networks
can be vulnerable to malicious attacks. For example, let’s take a
vehicle that works with facial recognition technology; in this
case, it is necessary to take precautions against the use of fake
faces (Ibrahim Syed et al., 2023). In-vehicle network segmenta-
tion as another security solution is a critical strategy to minimize
this risk and increase system security (Kang & Kang, 2016).
This method segments in-vehicle networks, preventing an attack
on one component from affecting the entire system. Segmenta-
tion enables more secure data flow between different compo-
nents such as in-vehicle sensors, control units and communica-
tion modules. In addition, encryption and authentication proto-
cols guarantee the confidentiality and integrity of data transmit-
ted over these networks (Lee et al., 2021). Especially consider-
ing that autonomous vehicles operate with sensitive data, secure
data sharing is critical to the security of both individual users
and the overall system. In-vehicle network segmentation not
only prevents current security threats, but also creates a more
resilient structure against future attacks. Therefore, segmenta-
tion and secure data sharing are recognized as essential compo-
nents in modern automotive security solutions.

6. AUTONOMOUS VEHICLES AND CYBER SECU-
RITY TRENDS IN THE FUTURE

Autonomous vehicles are becoming increasingly intelli-
gent and sophisticated through the convergence of Al and ML
technologies. Al algorithms enable vehicles to analyze environ-
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mental data in real time, optimize driving decisions and take
proactive measures to prevent potential accidents. For example,
deep learning models can process data from vehicle cameras and
sensors to accurately identify pedestrians, other vehicles and
road signs (Pavel et al., 2022). However, these technologies
have a twofold impact on security. On the one hand, Al im-
proves security by minimizing human errors, but on the other
hand, it increases the vulnerability of systems to external at-
tacks. In particular, the ability of Al models trained with the
wrong data to make wrong decisions or be manipulated by
cyber-attacks poses a significant threat (Dunn et al., 2020).

6.1. The Impact of Artificial Intelligence and Machine
Learning on Safety in Autonomous Vehicles

ML plays a critical role for autonomous vehicles to con-
tinuously adapt to environmental conditions. In particular, unsu-
pervised learning algorithms for anomalous behavior detection
enable systems to react quickly to unexpected situations (Kong
et al., 2017). However, this increases the dependency on the
reliability and integrity of the data. By corrupting sensor data or
generating fake data, an attacker could cause the vehicle to make
incorrect decisions. To prevent such risks, secure data pro-
cessing, model validation and attack detection mechanisms need
to be developed. Furthermore, the communication infrastructure
of autonomous vehicles must also be protected against cyber-
attacks, as interference through V2V and V2I communication
systems can lead to chain accidents (Feng & Haykin, 2019;
Marcillo et al., 2022). In this context, the development of Al
and ML-based safety solutions is critical for the sustainability of
the autonomous vehicle ecosystem.
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6.2. 5G’s Potential Impact on Vehicle Safety

5G technology is revolutionizing the communication in-
frastructure of autonomous vehicles, offering significant poten-
tial for safety. Thanks to its high speed, low latency and in-
creased connectivity, 5G enables real-time V2V and V2l com-
munications. These features enable vehicles to make faster and
more accurate decisions by enabling instant data exchange,
which plays a vital role, especially in accident prevention (Ojo
et al., 2022). For example, a 5G-enabled vehicle can process
danger warnings from other vehicles in traffic within millisec-
onds and take measures such as sudden braking or lane changes.
However, while this technology increases the security level of
vehicles, it also brings with it the risks of cyber-attacks and data
breaches. Given the sensitivity of data transmitted over the net-
work, strengthening data encryption and security protocols in
5G infrastructure has become a necessity (Kakkar, 2020). How-
ever, the vast connectivity offered by 5G is accelerating the in-
tegration of smart cities by enabling many more devices to con-
nect to the network simultaneously. This makes it possible for
vehicles to effectively communicate not only with each other,
but also with traffic lights, road infrastructure and other 10T de-
vices. However, this vast ecosystem of connectivity creates a
potential attack surface for malicious actors. For example, a
cyber attacker could take control of traffic lights, causing chain
accidents or manipulating the routes of vehicles. Therefore,
network security, attack detection systems and Al-based defense
mechanisms need to be developed to fully exploit 5G’s potential
for vehicle security. The safe operation of 5G-enabled autono-
mous vehicles requires international cooperation and standardi-
zation efforts to reduce the vulnerabilities of these technologies.
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6.3.  Blockchain and Autonomous Vehicle Security

Blockchain technology is an innovative solution that can
improve the security and accuracy of autonomous vehicle data
management. Thanks to its decentralized nature, blockchain can
enable autonomous vehicles to securely process and store data
collected from sensors, in-vehicle systems and environmental
sources (Jain et al., 2021). Data stored on the blockchain is pro-
tected by cryptographic algorithms, making it virtually impossi-
ble to change or manipulate (Baygin et al., 2022). This helps
prevent accidents and safety breaches by guaranteeing the accu-
racy of the data that autonomous vehicles use to make critical
decisions. For example, in a blockchain-based system, vehicles
can reliably share information such as speed, location and direc-
tion of surrounding vehicles while traveling, which increases
security in V2V communication (Das et al., 2023)

One of blockchain’s contributions to data security is its
transparency into historical data. By recording every data record
in an immutable way, blockchain technology makes it easier to
identify the source of the problem in the event of an attack or
malfunction. This offers a significant advantage, especially for
vehicle manufacturers and insurance companies. For example,
following an accident, vehicle behavior at the time of the acci-
dent can be examined and liability determined based on the data
stored on the blockchain (Guo et al., 2020). However, the im-
plementation of this technology brings some challenges. High
data processing requirements and energy consumption are tech-
nical limitations that need to be considered in the integration of
blockchain into the autonomous vehicle ecosystem. Further-
more, the scalability of blockchain networks is another key issue
in scenarios involving a large number of vehicles (Kapassa et
al., 2021).
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The use of blockchain for autonomous vehicles not only
ensures the accuracy and security of data, but also offers a de-
fense mechanism against cyberattacks. For example, a block-
chain-based system can prevent counterfeit devices or malicious
actors from accessing the network by securing authentication
processes. Furthermore, through the use of smart contracts, data
sharing and transactions between autonomous vehicles can be
fully automated and secure (Javed et al., 2020). These features
allow vehicles to become more resilient to cybersecurity risks.
While the advantages offered by blockchain show the potential
to improve the security of autonomous vehicles, more research
and development work is needed before this technology can be
fully implemented. Standardization efforts and industry collabo-
rations are critical for blockchain to be used effectively and
safely in autonomous vehicles.

6.4. Future Threats

One of the biggest threats autonomous vehicles will face
in the future is the potential for quantum computers to break
existing cryptography systems. Today, autonomous vehicles rely
on cryptographic algorithms such as RSA and ECC for commu-
nication and data security. However, quantum computers have
the computational power to neutralize these algorithms with
techniques such as the Shor algorithm (Monz et al., 2016). This
could leave the communication infrastructure of autonomous
vehicles (e.g., inter-vehicle communication and vehicle-to-grid
communication) vulnerable. Quantum security requires the de-
velopment and implementation of quantum-resilient algorithms
to prevent this threat. Post-quantum cryptography systems could
enable autonomous vehicles to become resistant to quantum
attacks. However, technical and logistical issues such as stand-
ardization and performance optimization need to be solved be-
fore these technologies can be widely implemented (Figlarz &
Hessel, 2022).

22



Bilgisayar Bilimleri ve Miihendisliginde Ileri Arastirmalar

The security risks of autonomous vehicles are not limited
to technological attacks; social engineering attacks also pose a
significant threat. Social engineering aims to gain access to in-
formation by manipulating human behavior, but these tech-
niques can also be used against autonomous systems. For exam-
ple, malicious actors can mislead vehicles’ environmental sens-
ing systems to alter traffic signs or create false emergency in-
formation. Such manipulations can cause vehicles to make
wrong decisions and cause accidents. To mitigate the effects of
social engineering attacks, the environmental sensing and deci-
sion-making mechanisms of autonomous vehicles need to be
more resilient and capable of verification. In particular, consid-
ering the fallibility of Al-based sensing systems, defense strate-
gies such as multi-layer verification and suspect detection
should be developed (Shamshirband et al., 2014).

Quantum security and social engineering attacks repre-
sent two key areas that will shape the security of autonomous
vehicles in the future. Rapid adoption of post-quantum cryptog-
raphy standards is a critical requirement to build an effective
defense against quantum attacks, while awareness of social en-
gineering attacks must be raised both technologically and ethi-
cally. The complexity of these threats necessitates international
cooperation and multidisciplinary approaches. For autonomous
vehicles to operate safely, it is vital to develop not only tech-
nical innovations but also training and awareness programs in
social engineering and quantum security.
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7. CONCLUSION

Autonomous vehicles and cybersecurity are two impor-
tant elements that have had a transformative impact on the au-
tomotive industry. Thanks to technological advances, vehicles
have evolved from being mere means of transportation to intel-
ligent systems with capabilities such as environmental sensing,
decision-making and interaction with other vehicles. However,
these advances have also brought new security challenges. The
combination of artificial intelligence, sensors and communica-
tion infrastructures of vehicles can make them vulnerable to
malicious attacks. In this context, to ensure safe driving, security
measures need to be taken both within the system components
and during data transfer between these components. Al-based
security solutions offer both an effective defense against existing
threats and flexibility against new risks that may emerge in the
future. Furthermore, V2X technologies improve traffic safety by
enabling secure data communication between vehicles, but the
security of these systems needs to be continuously improved.
The decentralized security structures offered by blockchain
technology offer significant potential to improve both data integ-
rity and resistance to attacks. In the future, the increasing capa-
city of quantum computers to break traditional cryptographic
methods and the increasing sophistication of social engineering
attacks will necessitate a reconsideration of autonomous vehicle
security. This will require the development of advanced security
measures such as post-quantum cryptography and the implemen-
tation of international standards.

As a result, a multidisciplinary approach is required for
autonomous vehicles to function safely. Collaboration between
researchers, engineers and regulators will enable the creation of
a safer and sustainable vehicle ecosystem, considering not only
technical innovations, but also the ethical and societal dimensi-
ons of these innovations. Advances in cybersecurity will contri-
bute to the security not only of autonomous vehicles, but also of
all future intelligent systems.
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1. BiRINCi DERECE ALT BASLIK

Calismada ana basliklar (birinci derecede alt baslik)
GIRIS béliimiinden baslayarak 12 Punto ve koyu sekilde tiim
harfleri biiyiikk olacak sekilde (1. 2. 3. bi¢iminde) numara-
landirilmalidir. SONUC boliimiine de numara verilmeli ancak
KAYNAKCA bagligina numara verilmemelidir. Calismada ana
bashigin altinda yer alacak alt basliklar (ikinci derece alt baslik,
1.1. 1.2. ve 1.3. bi¢giminde; tigiincii derece alt baslik 1.1.1. 1.1.2.
ve 1.1.3 seklinde) yalnizca kelimelerin ilk harfleri biiytlik olacak
sekilde ve tamami koyu olarak yazilmalidir.

KAYNAKCA

Kaynak gosterme, kaynakga, dipnot, sekil, grafik sablonlarinda
APA 6 stili kullanilmalidir.
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SAGLIK ALANINDA PEKiSTIRMELiI OGRENME

Muhammet KARADENIZ!

1. GIRIiS

Yapay zeka (Artificial Intelligence) teknolojilerinin ev-
rimi; 20. yiizyilin ortalarinda kural tabanli sistemlerle baslamis,
21. yiizyilda biiyiik veri analitigi ve makine 6grenmesi yontem-
leriyle hiz kazanmistir. Elektronik saglik kayitlarinin (Electronic
Health Record) yayginlasmasi, yapay zekanin tibbi veri analiti-
ginde kullanimini miimkiin kilmis ve saglik sistemlerinde verim-
liligi artirmada kritik bir rol oynamistir (Y. Liu ve digerleri,
2024). Bu gelismeler, saglik hizmetlerinde yapay zekanin hasta
sonuglarini iyilestirme ve maliyet etkinligini artirma hedeflerine
yonelmesini saglamistir. Aym1 zamanda, daha etkili yonetim
stratejilerinin gelistirilmesine de katkida bulunmustur (Y. Liu ve
digerleri, 2024; Yu, Liu, Nemati ve Yin, 2021).

Ozellikle son yillardaki Covid-19 pandemisi ile yapay
zekanin saglik alanindaki etkisi ve pekistirmeli 6grenmenin (Re-
inforcement Learning) yapay zeka ve makine 6grenimi alanla-
rinda son yillarda biiytik ilerlemeler kaydetmesi ile pekistirmeli
O0grenmenin saglik alaninda karmasik problemlere c¢oziimler
sunan giiglii bir yontem olarak 6ne ¢ikmasini saglamistir (Atta
Ur Rahman, Bibi Saqgia, Yousef S. Alsenani ve Inam Ullah,
2024; Karadeniz ve Caglar, 2023; Y. Liu ve digerleri, 2024).
Pekistirmeli 6grenme, ¢evre ile etkilesim yoluyla 6grenme kabi-
liyeti sayesinde oOzellikle kisisellestirilmis tedavi planlamasi,

! Doktora Ogrencisi, Istanbul Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Enformatik

Bolimii, muhammet.karadeniz.2019@ogr.iu.edu.tr, ORCID: 0000-0003-2819-
0435.
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dinamik karar destek sistemleri ve siire¢ iyilestirme gibi kritik
alanlarda biiylik bir potansiyele sahiptir (Y. Liu ve digerleri,
2024; Yu ve digerleri, 2021). Elektronik saglik kayitlarinin ve
biyomedikal dilin standardizasyonu, pekistirmeli &grenmenin
saglik uygulamalarina entegrasyonunu hizlandirmis ve dogal dil
isleme (Natural Language Processing) gibi tekniklerin etkin kul-
lanimin1 da beraberinde getirmistir (Y. Liu ve digerleri, 2024;
Oh, Park, Lee, Kang ve Mo, 2022).

Ayni zamanda, pekistirmeli 6grenmenin ¢evre ile dogru-
dan etkilesim kurma zorunlulugundan kaynaklanan maliyet ve
riskler, ¢evrimdis1 pekistirmeli 6grenme gibi yeni yaklagimlarin
gelistirilmesine katki saglamistir (Levine, Kumar, Tucker ve Fu,
2020; Prudencio, Maximo ve Colombini, 2024).

2. PEKIiSTiIRMELi OGRENME

Pekistirmeli 6grenme, bir ajan ile ¢evresi arasindaki etki-
lesimlere dayanarak Odiilleri maksimize etmeyi amaclayan bir
makine 6grenmesi yontemidir. Genellikle Markov Karar Siirec-
leri (Markov Decision Process) ¢ercevesinde modellenmektedir.
Ajan (Agent), ¢cevre (Environment), durum (State), eylem (Ac-
tion) ve 0diill (Reward) gibi temel bilesenleri bulunmaktadir.
Ajan (Agent), ¢evresinden aldig1 geri bildirimlerle optimal poli-
tikalar 6grenerek gelecekteki kararlarini bu dogrultuda sekillen-
dirmektedir (Alpaydmn, 2010; Giirsakal, 2018; Sutton ve Barto,
2018).

Pekistirmeli 6grenme algoritmalari, temelde model ta-
banli ve modelsiz yaklasimlar olmak tizere ikiye ayrilmaktadir.
Model tabanli yaklasimlar ¢evrenin dinamiklerini dgrenmeye
calisirken, modelsiz yaklasimlar dogrudan optimal politikay1
o0grenmeye odaklanmaktadir (Sutton ve Barto, 2018). Ayrica,
geleneksel pekistirmeli 6grenme yontemleri ile derin 6grenme
tekniklerini birlestiren Derin Pekistirmeli Ogrenme (Deep Rein-
forcement Learning), 6zellikle yiiksek boyutlu verilerde etkili
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¢oziimler sunmaktadir (Le, Rathour, Yamazaki, Luu ve Savvi-
des, 2022; Zhou, Le, Luu, V Nguyen ve Ayache, 2021).

3. PEKISTIRMELI OGRENMENIN SAGLIK ALA-
NINDAKi UYGULAMALARI

Pekistirmeli 6grenme, saglik alaninda dinamik tedavi
planlamalarindan kronik hastalik yonetimine kadar genis bir
yelpazede etkili ¢oziimler sunmaktadir (A A Abdellatif, Mhai-
sen, Mohamed, Erbad ve Guizani, 2023; Shakya, Pillai ve Chak-
rabarty, 2023). Ornegin, diyabet gibi kronik hastaliklarin uzun
vadeli yonetiminde kan sekeri kontrolii gibi karmasik siiregler,
pekistirmeli 6grenme algoritmalariyla optimize edilebilmektedir
(Coronato, Naeem, De Pietro ve Paragliola, 2020; Tejedor,
Woldaregay ve Godtliebsen, 2020). Yogun bakim iinitelerinde
(Intensive Care Unit) kullanilan pekistirmeli 6grenme tabanli
sistemler, hasta sonuglarmi iyilestirmek ve kritik karar destek
stireclerini giliglendirmek i¢in umut vadeden bir teknoloji olarak
one ¢ikmaktadir (S. Liu ve digerleri, 2020). Sepsis yonetimi gibi
alanlarda pekistirmeli 0grenme modelleri, hastalarin dinamik
durumlarinmi izleyerek kisisellestirilmis tedavi planlar1 olustur-
mak igin etkili bir yontem sunmaktadir (Al-Hamadani, Fadhel,
Alzubaidi ve Harangi, 2024; Smith, Khojandi ve Vasudevan,
2023).

Pekistirmeli 6grenmenin; kisisellestirilmis tedavi planla-
rinin olusturulmasi, kemoterapi ve radyoterapi gibi alanlarda
tedavi dozlarinin optimize edilmesi gibi kritik uygulama alanlari
da bulunmaktadir (Atta Ur Rahman ve digerleri, 2024; den
Hengst, Grua, el Hassouni ve Hoogendoorn, 2020; Eckardt,
Wendt, Bornhduser ve Middeke, 2021). Diyabet ydnetiminde
baglamsal bandit modelleri (Contextual Multi-armed Bandit),
kisisel hasta verilerini dikkate alarak 6zellestirilmis tedavi 6neri-
leri gelistirmekte kullanilmaktadir (Oh ve digerleri, 2022). Ayri-
ca, pekistirmeli 6grenme algoritmalarinin ¢evresel geri bildirim-
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lerden 6grenme yetenegi, 6zellikle gercek zamanl ve kisiselles-
tirilmis ¢6ziimler sunmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir (Atta
Ur Rahman ve digerleri, 2024).

Medikal goriintiileme alaninda pekistirmeli 0grenme;
anomali tespiti, tiimor lokalizasyonu ve organ segmentasyonu
gibi karmasik gorevlerde basariyla uygulanmaktadir. Ozellikle
medikal goriintiileme gibi alanlarda, bu teknikler ajanin gorsel
girdilerden anlamli temsiller 6grenmesini saglamakta ve tani
stireclerini iyilestirmektedir. Bu teknikler, 6zellikle robotik des-
tekli cerrahi gibi ileri uygulamalarda, ger¢ek zamanli karar alma
stireclerini destekleyerek saglik hizmetlerinin dogrulugunu ve
etkinligini artirmaktadir (Le ve digerleri, 2022; Zhou ve digerle-
ri, 2021). Bunun yaninda, dogal dil isleme tabanli uygulamalar
pekistirmeli 6grenmenin saglik hizmetlerindeki kullanimini ge-
sitlendirmektedir. Elektronik saglik kayitlarindan bilgi ¢ikarima,
makine ¢evirisi, metin 6zetleme ve diyalog sistemleri gibi dogal
dil isleme tabanli uygulamalar, hasta ve doktor arasindaki ileti-
simi giiclendirerek daha kisisellestirilmis saglik hizmetleri su-
nulmasmi saglamaktadir. Ornegin; tibbi diyalog sistemleri ile
hasta sikayetlerini analiz ederek onerilerde bulunulabilir ve boy-
lelikle tedavi planlar1 optimize edilebilir (Y. Liu ve digerleri,
2024; Zhou ve digerleri, 2021).

4, PEKISTIRMELI OGRENMENIN AVANTAJLARI
VE SAGLIK ALANINDAKI GENEL SINIRLAMA-
LAR

Pekistirmeli 6grenme yontemi, saglik alaninda karmasik
ve dinamik siiregleri yonetme yetenegiyle one ¢ikmaktadir. Bu
yontem, ¢evresel geri bildirimlerden 6grenme kabiliyeti saye-
sinde kisisellestirilmis tedavi planlarinin olusturulmasindan,
klinik stireglerin optimize edilmesine kadar genis bir yelpazede
etkili ¢oziimler sunmaktadir. Ozellikle ¢evrimdis1 pekistirmeli
ogrenme yontemleri, retrospektif verilerle ¢alisarak riskli ¢evri-
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mici deneyimlerin Oniine gegmekte ve giivenilir sonuglar sun-
maktadir. Boylelikle, pekistirmeli 6grenmenin saglik gibi hassas
alanlarda da diger makine 6grenmesi modelleri gibi etkin bir
sekilde uygulanmasi miimkiin hale gelmektedir (Atta Ur Rah-
man ve digerleri, 2024; Levine ve digerleri, 2020; Prudencio ve
digerleri, 2024). Fakat; pekistirmeli 6grenme modellerinin diger
¢ogu makine 6grenmesi modellerine kiyasla daha yiiksek bellek
ve hesaplama maliyetlerine sahip olmasi genis Ol¢ekli uygula-
malar1 smirlandiran 6nemli bir faktor olarak one c¢ikmaktadir
(Ladosz, Weng, Kim ve Oh, 2022; Oh ve digerleri, 2022).

Etik ve yasal kaygilar ise diger makine dgrenmesi yon-
temleri gibi pekistirmeli 6grenme yonteminin de saglik alaninda
benimsenmesi i¢in 6nemli bir engel teskil etmektedir. Bu bag-
lamda, algoritmalarin seffaflik eksikligi, kullanici giivenini azal-
tabilmekte ve saglik uzmanlarinin karar verme siireglerine en-
tegrasyonunu zorlastirabilmektedir (Atta Ur Rahman ve digerle-
11, 2024; Smith ve digerleri, 2023; Vishwanath, Dennis ve Slav-
kovik, 2024). Ozellikle; agiklanabilir yapay zekd (Explainable
Artificial Intelligence) teknikleri, pekistirmeli 6grenme modelle-
rinin daha seffaf ve giivenilir hale getirilmesi i¢in potansiyel bir
¢oziim sunmaktadir. Diger bir 6nemli husus ise; 6diil fonksiyon-
larinin dikkatlice tasarlanmasi ve etik degerlendirmelerin yapil-
masinin, saglik uygulamalarinda pekistirmeli 6grenmenin basa-
ril1 bir sekilde entegrasyonunu saglamak ig¢in kritik bir dneme
sahip olmasidir (Milani, Topin, Veloso ve Fang, 2024;
Vishwanath ve digerleri, 2024).

Bunlara ilaveten; saglik alanindaki verilerin kalitesi, di-
ger makine 0grenmesi modelleri gibi pekistirmeli 6grenme mo-
dellerinin de basarisini dogrudan etkileyen kritik bir faktordiir.
Elektronik saglik kayitlar1 ve diger tibbi veri setleri; eksik, den-
gesiz ve Onyargili olabildigi i¢in bazi demografik gruplarin yete-
rince temsil edilmemesi nedeniyle yaniltici tahminlere ve yanlis
politikalarin 6grenilmesine yol agabilmektedir (Al-Hamadani ve
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digerleri, 2024; Atta Ur Rahman ve digerleri, 2024; Shakya ve
digerleri, 2023; Zhou ve digerleri, 2021). Diislik kaliteli veya
tarafli veri setleri; pekistirmeli 6grenme algoritmalariin adalet,
dogruluk ve giivenilirlik gibi temel 6zelliklerini olumsuz etki-
lerken, dengesizlik model egitim verilerine yansiyarak belirli
gruplarin dislanmasina sebep olabilmektedir (Atta Ur Rahman
ve digerleri, 2024; Eckardt ve digerleri, 2021; S. Liu ve digerle-
ri, 2020; Smith ve digerleri, 2023; Yu ve digerleri, 2021). Hete-
rojen yapiya sahip ve eksik veri kiimeleri, algoritmalarin per-
formansini sinirlandirarak hasta giivenligi agisindan risk olustu-
rabilmektedir (Atta Ur Rahman ve digerleri, 2024; Oh ve diger-
leri, 2022; Smith ve digerleri, 2023). Bu problemlerin iistesinden
gelmek icin; genis ve dengeli veri setlerinin olusturulmasi, eksik
veri tamamlama, alt grup analizi, veri temizleme ve normalizas-
yon gibi tekniklerin uygulanmasi gerekmektedir (Atta Ur Rah-
man ve digerleri, 2024; Levine ve digerleri, 2020; Smith ve di-
gerleri, 2023). Ayrica; veri artirma yontemleri, kenar bilisim
(Edge Computing) ve bulut teknolojilerinin etkin bir sekilde
kullanilmastyla verilerin eksikliklerinden kaynaklanan dogruluk
kayiplarinin 6niine gegcilebilecektir (Alaa Awad Abdellatif ve
digerleri, 2021; Coronato ve digerleri, 2020).

5. SCOPUS VERILERI iLE VOSVIEWER ANALIZi

VOSviewer gibi metin madenciligi temelli araglar, ya-
yinlar, yazarlar ve anahtar kelimeler arasindaki iliskileri analiz
ederek konu haritalar1 olusturmak, literatiirdeki temel alanlar
belirlemek ve arastirma konusu egilimlerini tespit etmek icin
kullanilmaktadir (Artsin, 2020). Bu ¢alismada da, pekistirmeli
O0grenmenin saglik alanindaki kullanimini kapsamli bir sekilde
incelemek amaciyla VOSviewer yazilimi kullanilmistir. Analiz-
ler, 24 Kasim 2024 tarihinde Scopus veri tabanindan elde edilen
verilere dayandirilmistir. Veriler, yalnizca "reinforcement lear-
ning" ve "health" anahtar kelimelerini igeren makaleleri kapsa-
yacak sekilde filtrelenmistir. Scopus sorgusu su sekilde yapil-
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mustir: “(TITLE-ABS-KEY ( "reinforcement learning” ) AND
TITLE-ABS-KEY (health)) AND (LIMIT-TO (DOCTYPE,
Harﬂ))”.

Elde edilen veriler kullanilarak; Scopus’un analiz aracla-
11 ve VOSviewer yazilimiyla gorsellestirme yapilmistir (Scopus,
2024; VOSviewer, 2024). Bu gorseller, pekistirmeli 6grenmenin
saglik alanindaki kullanimina dair anahtar kelimeler ve arastir-
ma egilimleri hakkinda daha fazla fikir sunmaktadir.

5.1.  Yillara Gore Makale Sayisi

Sekil 1, Scopus veri tabanindan elde edilen verilere daya-
11 olarak pekistirmeli 6grenme ve saglik alanindaki makalelerin
yillara gore dagilimimi gostermektedir. X ekseni yillari, Y ekseni
ise makale sayilarini temsil etmektedir.

Documents by year Scopus

300
250
200

150

Documents

100
50

a
2004 2008 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026

Year
Copyright © 2024 Elsevier B.V. All rights reserved. Scopus® is a registered trademark of Elsevier BV

Sekil 1: Yillara gére makale sayist

Sekil 1’e gore; 2018 yilindan itibaren saglik alaninda pe-
kistirmeli 6grenme iizerine yapilan ¢aligmalarin belirgin bir iv-
me kazandig1 gdzlemlenmektedir. Ozellikle 2020 sonras1 do-
nemde, COVID-19 pandemisinin dijital saglik doniisiimiine et-
kisi ve yapay zekd uygulamalarinin hizla benimsenmesinin bu
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artigta etkili oldugu degerlendirilmektedir. 2024 yilinda zirveye
ulasan yayin sayisi, pekistirmeli 6grenmenin giderek daha genis
bir aragtirma alanina doniistiigiinii ve artan akademik ilgiyi orta-
ya koymaktadir. Ancak, 2024 yilina ait verilerin y1l sonu analiz-
leri tamamlanmadigindan, bu artis egilimi daha ileri analizlerle
kesinlestirilebilir.

5.2.  Yogunluk Haritasi

Sekil 2, saglik alaninda pekistirmeli 6grenmenin hangi
konularla yogun olarak iligkilendirildigini gosteren bir tematik
haritay1 sunmaktadir. Bu harita, "Reinforcement Learning" ve
"Healthcare" arasindaki giiclii baglantinin yani sira, pekistirmeli
O6grenmenin diger uygulama alanlarin1 da detaylandirmaktadir.

S, vosviewer

Sekil 2: Yogunluk Haritast

Sekil 2’ye gore; “Healthcare”, "Critical Care", “Depres-
sion”, “Physical Activity”, “Covid-19”, “mHealth” ve “Mobile
Health” gibi temalar, saglik alaninda pekistirmeli 6grenmenin
genis kullanim alanina isaret etmektedir. Bu yogunluk haritas,
pekistirmeli 6grenmenin saghik alaninda ¢ok disiplinli bir etki
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yarattigini ve farkli aragtirma alanlarina katkilar sundugunu gos-
termektedir.

5.3. Ag Haritas1

Sekil 3, "Reinforcement Learning” ve "Health" anahtar
kelimeleri arasindaki iliskileri gorsellestiren bir ag haritas1 sun-
maktadir. Bu harita, anahtar kelimeler arasindaki baglantilarin
gliciinii ve pekistirmeli 6grenmenin odaklandig1 aragtirma alan-
larin1 gorsel olarak temsil etmektedir.

digital twin
fron

dopamine
object detection addigtion

federated learning
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Sekil 3: Ag Haritast

Sekil 3’e gore; haritanin merkezi, "Reinforcement Lear-
ning", "Deep Reinforcement Learning"”, "Healthcare" ve "Mac-
hine Learning" gibi temel terimlerle ¢evrilidir. Bu durum, pekis-
tirmeli 6grenmenin saglik hizmetlerinde dinamik karar destek
sistemleri, operasyonel verimlilik ve kisisellestirilmis tedavi
planlamalar1 gibi uygulamalarda kritik bir rol tistlendigini gos-
termektedir. Ayrica, "Q-Learning” ve "Resource Allocation™
gibi terimlerin giiclii baglantilar olusturmasi, pekistirmeli 6g-
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renmenin saglik hizmetlerinde karar destek siireglerini nasil op-
timize edebilecegi konusunda 6nemli bir igsaret sunmaktadir.

5.4. Zaman Tabanh Dagilim

Sekil 4, zaman tabanli anahtar kelime dagilimlarini ve
pekistirmeli 6grenmenin saglik alanindaki egilimlerini goster-
mektedir. Sekil 4’teki renk tonlari, anahtar kelimelerin yillar
igcerisindeki evrimini ve donemsel yogunluklarin1 gorsellestir-
mektedir.
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Sekil 4: Zaman Tabanli Dagilim

Sekil 4’e gore; 2021 yili sonrasi donemde "Covid-19",
"Critical Care" ve "Dynamic Treatment Regimes" gibi temalar
on plana ¢ikmistir. Bu durum, COVID-19 pandemisinin, saglik
alaninda pekistirmeli 6grenme yontemine olan akademik ve pra-
tik ilgiyi artirarak dijital doniisiim siireclerini hizlandirdigina
isaret etmektedir. Ayrica, pekistirmeli 6grenmenin saglikta diji-
tal donlisiimii hizlandirarak kisisellestirilmis ¢oziimler gelisti-
rilmesine katkida bulundugu degerlendirilmektedir.
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6. SAGLIK ALANINDA GELECEGIi: PEKiSTIRME-
Li OGRENME PERSPEKTIFi

Pekistirmeli 6grenme, saglik alanindaki gelecegi agisin-
dan yenilik¢i ¢oziimler sunma potansiyeline sahiptir. Mevcut
analizlerden de anlasilacagi iizere, pekistirmeli 6grenmenin kat-
kilar1 yalnizca sorun ¢ézmeye yonelik degil; ayni zamanda akilli
saglik sistemlerinin daha verimli ve kisisellestirilmis hale gel-
mesini destekleyecek sekilde genislemektedir. Ozellikle, pekis-
tirmeli 6grenmenin; hastalik yonetimi, klinik karar destek sis-
temleri, kisisellestirilmis tedavi protokolleri ("precision medici-
ne") ve kritik bakim ("critical care") gibi alanlarda 6nemli bir
potansiyele sahip oldugu degerlendirilmektedir. Bunun yani sira,
"internet of things (loT)", "digital twin" ve "federated learning"
gibi yenilik¢i teknolojilerle entegre edilmesi, saglik hizmetlerin-
de kapsamli doniistimlerin oniinii agabilir.

Saglik alaninda pekistirmeli 6grenmenin gelecegi; etik
ve yasal standartlarin gelistirilmesi, giivenilir algoritmalarin
tasarimi ve veri giivenligi gibi konularindaki gelismelere bagli-
dir. Algoritmalarin adil sonuglar iiretmesi ve agiklanabilir yapay
zekd (XAI) tekniklerinin uygulanmasi, bu teknolojinin genis
capta benimsenmesi i¢in kritik 6neme sahiptir (den Hengst ve
digerleri, 2020; Le ve digerleri, 2022; Moussaoui, Akkad ve
Benslimane, 2023; Prudencio ve digerleri, 2024). Ozellikle;
farkl1 hasta gruplarini kapsayan daha biiyiik ve ¢esitli veri kiime-
leriyle galisabilecek pekistirmeli 6grenme algoritmalarinin gelis-
tirilmesi, saglik hizmetlerinde kisisellestirilmis ¢oziimler sunma
potansiyelini artirabilir (Oh ve digerleri, 2022; Sivamayil ve
digerleri, 2023).

Cevrimdist pekistirmeli 6grenme teknikleri, belirsizlik
tahmini ve dinamik politika diizenleme gibi yaklasimlar, saglik
sistemlerinde etik kaygilar1 azaltmaya ve daha giivenilir model-
ler gelistirmeye olanak saglayabilir (Levine ve digerleri, 2020;
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Prudencio ve digerleri, 2024). Bu tiir gelismeler; pekistirmeli
O0grenmenin saglik hizmetlerinde yalnizca kisisellestirilmis teda-
vi planlamalarmi degil, ayn1 zamanda karar destek sistemlerini
giiclendirme ve operasyonel verimliligi artirma yoniinde kulla-
nimlarini da genisletebilir. Baglamsal bandit modelleri gibi es-
nek algoritmalarin gelistirilmesi, farkli hasta gruplari ig¢in daha
spesifik tibbi ¢oziimler sunmay1 miimkiin kilabilir (Oh ve diger-
leri, 2022; Tejedor ve digerleri, 2020).

Pekistirmeli 6grenmenin akilli saglik sistemlerindeki ge-
lecegi, kisisellestirilmis tedavi ve dinamik hasta yonetimi gibi
alanlarda daha genis uygulama firsatlar1 sunabilir. Ozellikle di-
yabet yonetimi gibi uzun vadeli tedavi siire¢lerinde pekistirmeli
ogrenmenin etkinligi, saglik sistemlerinde daha yaygin sekilde
benimsenmesine katkida bulunabilir (A A Abdellatif ve digerle-
1, 2023; Alaa Awad Abdellatif ve digerleri, 2021; Tejedor ve
digerleri, 2020). Bununla birlikte; pekistirmeli 6grenmenin ger-
cek diinyadaki etkisini dogrulamak adina prospektif klinik ¢a-
lismalarin gerceklestirilmesi, bu teknolojinin pratikteki uygula-
nabilirligi i¢in vazgecilmez bir ihtiyagtir (S. Liu ve digerleri,
2020).

52



Bilgisayar Bilimleri ve Miihendisliginde Ileri Arastirmalar

7. SONUC

Pekistirmeli 6grenme, saglik alaninda; kisisellestirilmis
tedavi, klinik karar destek sistemleri, hasta yonetimi ve operas-
yonel siire¢lerin optimize edilmesi gibi kritik alanlarda giiclii bir
potansiyele sahiptir. Bu kitap boliimii kapsaminda yapilan ana-
lizler, pekistirmeli 6grenmenin saglik alaninda dinamik ve yeni-
lik¢i ¢coziimler sundugunu gostermektedir. Ozellikle, veri anali-
tigi ve modelleme tekniklerinin gelisimiyle pekistirmeli 6gren-
menin karmagik tedavi stireglerinde etkili bir ara¢ haline gelmesi
ongoriilmektedir.

Ozellikle ¢evrimdis1 pekistirmeli 6grenme tekniklerinin
retrospektif verilerle calisabilmesi, gercek zamanli deneyimler-
den kaynaklanabilecek riskleri en aza indirme potansiyeli tasi-
maktadir. Bu durum, sepsis yonetimi ve dinamik tedavi rejimleri
gibi karmagik klinik karar siireclerinde pekistirmeli 6grenmeyi
gilivenilir bir ara¢ olarak one ¢ikarmaktadir. IoT cihazlarindan
elde edilen veriler ve dijital ikiz (Digital Twin) teknolojisi, kisi-
sellestirilmis tedavi planlarinin daha etkin bir sekilde uygulan-
masini saglayarak bu alandaki ¢ézlimleri daha ileriye tasiyabilir.

Ancak, pekistirmeli 6grenmenin saglik alaninda etkili bir
sekilde uygulanabilmesi i¢in ¢oOziilmesi gereken bazi Onemli
sorunlar bulunmaktadir. Oncelikle, veri giivenligi ve gizlilik
sorunlarinin "Federated Learning" gibi tekniklerle desteklenerek
asilmasi gerekmektedir. Bunun yani sira; eksik, onyargili veya
dengesiz veri kiimelerinin modellenmesi, adil ve genellenebilir
sonuclarin elde edilmesi igin veri kalitesinin ve cesitliliginin
artirtlmasi biiyiilk 6nem tagimaktadir. Ayrica, klinik uygulama-
larda daha yiiksek giiven ve kabul saglanabilmesi i¢in agiklana-
bilir yapay zeka tekniklerinin pekistirmeli 6grenme modellerine
entegre edilmesi gereklidir. Etik ve yasal standartlarin olustu-
rulmasi1 ve uygulanmasi da bu makine 6grenmesi yonteminin ve
tekniklerinin genis ¢apta benimsenmesi agisindan kritik bir ge-
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reklilik olarak 6ne ¢ikmaktadir. Son olarak, pekistirmeli 6gren-
menin saglik alanindaki uygulama potansiyelini artirmak i¢in tip
ve bilgisayar bilimi gibi disiplinler arasinda gii¢lii bir is birligi
gelistirilmelidir.

Pekistirmeli 6grenmenin saglik hizmetlerinde siirdiiriile-
bilir bir doniislim yaratabilmesi i¢in, saglik verilerinin paylasi-
mini destekleyen giivenli ve etik bir altyapinin olusturulmasi
gereklidir. Ayrica, daha genis veri kiimeleriyle calisabilecek,
farkli hasta gruplarina uygun ¢oztimler iiretebilecek algoritmala-
rin gelistirilmesi kritik bir 6neme sahiptir. Teknolojik yenilikle-
rin etik kaygilar gozetilerek uygulamaya gecirilmesi ve toplum
yararint 6n planda tutacak bir yaklagimla hayata gegirilmesi, bu
alandaki ilerlemeleri hizlandirabilir.

Sonug olarak, pekistirmeli 6grenmenin saglik alanindaki etkisi-
nin daha genis bir alana yayilabilmesi i¢in hem teknolojik hem
de etik acidan dengeli ve stirdiiriilebilir yaklagimlar benimsen-
melidir. Pekistirmeli 6grenmenin; kisisellestirilmis tedavi, me-
dikal goriintiileme, yogun bakim yoOnetimi ve kronik hastalik
tedavisi gibi alanlardaki potansiyelini tam anlamiyla gerceklesti-
rebilmesi i¢in disiplinler arasi ig birligi ve yenilik¢i ¢oziimlerle
desteklenmelidir.
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ARTIFICIAL INTELLIGENCE SUPPORTED OBJECT
DETECTION IN UAVS

Mehmet Serhat CEYLAN?
Giil Fatma TURKER?

1. INTRODUCTION
1.1.  The Importance of Drones in Modern Applications

Drone technology has revolutionized the modern world
with its versatile use cases. In disaster management, drones are
used in search and rescue missions with real-time imaging and
thermal sensor technologies to locate disaster victims and analy-
ze damage. In emergencies such as forest fires, they are used to
identify fire hotspots and optimize strategy (Hassanalian &
Abdelkefi, 2017).

In the agricultural sector, drones enable precision far-
ming practices such as monitoring crop health, early detection of
diseases and spraying or irrigation. Equipped with multispectral
sensors, drones facilitate the mapping of farmland, increasing
productivity. They also save time and resources on tasks such as
planting and seeding (Puri et al., 2017).

In construction and infrastructure management, drones
perform safe inspections in challenging areas. They contribute to
project planning by providing detailed maps of tall structures,
bridges or construction sites. Equipped with technologies such
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as 3D modeling and LiDAR, drones speed up construction pro-
cesses and reduce the margin for error (Li & Liu, 2019).

In the logistics industry, drones transform delivery servi-
ces, saving time. They offer an effective solution, especially in
remote or high-traffic areas. In the e-commerce sector, fast deli-
very of orders is an advantage that increases customer satisfac-
tion (Kellermann et al., 2020).

In environmental monitoring and geological surveys,
drones offer precise data collection. They play critical roles in
protecting forested areas, monitoring water resources or analy-
zing pollution. They also enable safe surveys in hazardous areas
such as volcanic zones (Giordan et al., 2020).

In the future, drones are expected to be widely used in
many areas, from air taxis to more advanced methods of envi-
ronmental protection. It is clear that this technology has become
an indispensable tool in the modern world with the solutions it
offers to industrial and social needs.

1.2.  The Role of Artificial Intelligence in the Development
of Drone Capabilities

Artificial Intelligence (Al) is expanding the boundaries
of drone technology, enabling more advanced, efficient and au-
tonomous solutions across many industries. The integration of
Al into drone systems enables these vehicles to not only collect
data, but also analyze it and make decisions. These features inc-
rease operational efficiency in both businesses and public servi-
ces (Caballero-Martin et al., 2024).

In agriculture in particular, Al-based drones analyze
plant health with multispectral sensors, detecting pests and dise-
ases at an early stage and offering more effective ways of inter-
vention. Thanks to intelligent algorithms, these drones can make
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recommendations to increase soil fertility, thus promoting susta-
inability in agricultural production (Javaid et al., 2023).

In security and public services, Al is making drones an
important tool for real-time incident response. For example,
drones used in emergencies can quickly identify accident vic-
tims thanks to Al, facilitating the work of rescue teams by pro-
viding accurate and instant information in disaster areas. In ad-
dition, Al-supported image processing enables faster and more
effective inspection of critical infrastructures and detection of
security vulnerabilities (Papyan et al., 2024).

Al's contributions to drone systems have also revolutio-
nized the logistics and transportation industry. Drones equipped
with Al save energy by optimizing routes and speed up delivery
processes, especially in busy cities. For example, autonomous
drones can analyze complex traffic patterns and choose the shor-
test and safest routes (Soori et al., 2023).

In the future, with the integration of Al, drones are
expected to gain more autonomy and improve their learning
capabilities. These technologies open the door to innovative
applications in many fields, from environmental protection to
urban planning. Al-powered drones will not only improve exis-
ting applications, but also enable the discovery of new areas of
use.

2. METHOD
2.1.  Evolution of Drone Technology

Drone technology has undergone a rapid and dramatic
evolution from the past to the present. The first unmanned aerial
vehicles (UAVs) emerged in the late 19th century for military
purposes. Target drones, especially during World War |, were
used to attract enemy fire and for training purposes. In the 20th
century, this technology became an important tool for military

62



Bilgisayar Bilimleri ve Miihendisliginde Ileri Arastirmalar

reconnaissance, intelligence gathering and surveillance (Giones
& Brem, 2017).

During the Cold War, the potential of drones increased
even further. The United States used drones in reconnaissance
and intelligence operations to gain strategic advantage over the
Soviet Union. In the 1960s and 70s, during the Vietnam War,
drones were used for tasks such as identifying ground targets
and taking photographs. During this period, drones were made
more durable and efficient, laying the foundation for their mo-
dern use (Asatryan & Kalpakian, 2021).

From the 1980s onwards, technological advances paved
the way for drones to be used in civilian areas. Advances in
GPS, camera and sensor technologies made drones effective
tools in areas such as agriculture, construction and environmen-
tal monitoring. In the 2000s, drones reached a wider audience
with commercial and recreational uses. Drone-based delivery
initiatives by companies such as Amazon have shown that these
vehicles can have a transformative role in the logistics industry
(Nouacer et al., 2020).

Today, drone technology is supported by artificial intel-
ligence, machine learning and IoT integration, enabling them to
perform much more complex and autonomous tasks. Modern
drones are being used in areas such as disaster response, infrast-
ructure inspection, environmental monitoring and even film
production (Magistretti & Dell’Era, 2019). These tools not only
increase operational efficiency, but also offer opportunities to
make human lives safer.

2.2.  Overview of Object Detection in Al

Object detection is a fundamental application of Al and
computer vision that involves identifying and classifying objects
within an image or video. This process integrates multiple tasks
such as image classification, localization and sample segmenta-
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tion, enabling systems to recognize objects and determine their
position within a scene (Dhillon & Verma, 2020).

Modern object detection methods utilize deep learning
models, especially convolutional neural networks (CNNs), to
achieve high levels of accuracy. Techniques such as YOLO
(You Only Look Once), SSD (Single Shot MultiBox Detector)
and R-CNN (Region-based CNN) have set the benchmark in this
field. These models are trained on extensive datasets and use
hierarchical feature extraction, enabling them to detect objects in
real-time under various conditions such as occlusions, different
scales and dynamic illumination (Kaur & Singh, 2023).

Object detection applications span numerous industries.
In healthcare, it helps diagnose diseases from medical images,
while in autonomous vehicles it is crucial for identifying pedest-
rians, traffic signs and obstacles. In the retail sector, it is used
for inventory management and automated payment systems,
while in security it enhances surveillance through anomaly de-
tection and facial recognition (Kaur & Singh, 2022).

2.3.  Recent Developments and Case Studies on Object
Detection

In recent years, deep learning-based methods have made
significant advances in drone object detection. In particular,
algorithms such as CNN and YOLO offer great advantages in
terms of both speed and accuracy (Zou et al., 2023). For examp-
le, in the agricultural sector, drones have been successfully app-
lied to assess plant health and automate pest detection (Ariza-
Sentis et al., 2024). In cities, drones are used to monitor traffic
flow and detect accidents (Ghahremannezhad et al., 2023). In
the security field, drones are effective in tasks such as border
patrol and suspicious object tracking (Aslam & Curry, 2021).
However, these technologies are being further developed when
supported by larger data sets and powerful hardware systems.
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2.4.  Real-Time Object Detection Algorithms

Real-time object detection algorithms are essential to
enable drones to identify and track objects in dynamic environ-
ments. The most widely used algorithms in this field include
YOLO, SSD and Faster R-CNN (Lu et al., 2019). These models
provide efficient solutions for detecting objects at high speeds,
which is crucial for real-time applications in areas such as sur-
veillance, agriculture and search and rescue missions. Each of
these algorithms - YOLO, SSD and Faster R-CNN - has
strengths and weaknesses, and which one to use depends largely
on the specific requirements of the application, such as detection
speed, accuracy and available computational resources. For
UAVs, balancing these factors is crucial to ensure effective per-
formance in real-world environments.

2.4.1. YOLO (You Only Look Once)
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Figure 1. YOLO architecture

YOLO (Figure 1) is one of the most popular and efficient
algorithms for real-time object detection. It works by framing
object detection as a regression problem, where the task is to
estimate bounding boxes and class probabilities directly from
image pixels. This approach allows YOLO to process images all
at once instead of scanning them region by region (Jiang et al.,
2022). YOLO's biggest advantage is its speed; it can process
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multiple objects in a single forward pass of the network and can
reach frame rates of up to 45 frames per second in real-time app-
lications (Diwan et al., 2023). However, YOLO may sacrifice
some accuracy when detecting small or closely packed objects
compared to other models.

2.4.2. SSD (Single Shot MultiBox Detector)
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Figure 2. SSD architecture (Choi et al., 2021)

SSD (Figure 2) is another fast object detection model de-
signed to perform well in real-time scenarios (Kumar &
Srivastava, 2020). Like YOLO, SSD processes the entire image
in a single pass, but takes a different approach by applying defa-
ult bounding boxes at multiple feature map scales. This allows
SSD to more effectively detect objects of various sizes, especi-
ally small objects that may be missed by models like YOLO
(Kumar et al., 2020). SSD also uses a convolutional feature map
to make predictions, providing a good balance between speed
and accuracy. The algorithm is optimized for real-time use and
achieves high frame rates while maintaining reasonable accu-
racy for a wide range of object detection tasks.
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2.4.3. Faster R-CNN
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Figure 3. CNN architecture (Balaji, 2020)

Faster R-CNN (Figure 3) represents a more complex but
highly accurate approach to real-time object detection (Maity et
al., 2021). Unlike YOLO and SSD, Faster R-CNN uses a two-
step process. First, it generates region suggestions through a
Region Preference Network (RPN) and then classifies these re-
gions into object categories using a Fast R-CNN detector. The
two-step process allows Fast R-CNN to achieve high accuracy,
especially in detecting smaller and more complex objects
(Hmidani & Alaoui, 2022). However, it is generally slower than
YOLO and SSD, which may make it less suitable for applicati-
ons that require ultrafast detection. Despite this, Faster R-CNN
is widely used in scenarios where precision takes precedence
over speed, such as medical imaging or detailed security surveil-
lance.

2.5.  UAV Systems and Hardware Integration for Object
Detection

In UAVs, advanced hardware systems are key to enhan-
cing object detection. UAVs use a variety of sensors, including
cameras, LIDAR, and radar, to gather detailed environmental
data. This information is processed in real-time, enabling accu-
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rate object detection and tracking, even in complex and dynamic
environments (Hossain & Lee, 2019).

The successful integration of UAV systems relies on
powerful on-board processing units that support Al-driven algo-
rithms, particularly deep learning models like CNNs. These mo-
dels analyze visual data to detect and classify objects with high
accuracy. Given that UAVs are often deployed in fast-paced,
real-time situations—such as search and rescue or surveillan-
ce—this hardware-software synergy ensures minimal delay in
object detection, enhancing overall efficiency and effectiveness
(Ahmed & Jenihhin, 2022).

UAVs for real-time object detection feature advanced
communication systems to transmit data to ground stations or
other UAVs, enabling collaboration in large-scale operations.
Combining onboard and remote processing boosts efficiency
and allows continuous accuracy improvement through machine
learning feedback loops (Ahmed & Jenihhin, 2022).

The systems include stabilization and high-resolution
imaging to reduce errors from drone movement and environ-
mental factors. This enables reliable detection of small or con-
cealed objects, improving UAV performance in harsh conditi-
ons. Advances in lightweight processors and compact sensors
are making UAVs more capable of autonomously performing
complex object detection tasks (Maltezos et al., 2021).

The integration of advanced hardware and Al is trans-
forming UAVs into powerful tools for sectors like agriculture
and defense, offering vital support in monitoring, surveillance,
and disaster response missions.
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2.6.  Challenges in Object Detection for UAVs

Object detection in UAVs faces technical, environmen-
tal, and ethical challenges despite Al advancements. Dynamic
environments and the need for real-time processing hinder per-
formance, as UAVs' fast movement and limited processing
power struggle with complex Al models. Energy and processing
constraints necessitate algorithm optimization to balance accu-
racy and efficiency (Mittal et al., 2020).

Environmental factors further complicate object detec-
tion, with varying lighting, weather, and obstructions affecting
performance. Low-resolution detection of small or distant ob-
jects reduces accuracy, while shadows, overlapping structures,
and similar obstacles in urban areas add challenges. Additio-
nally, limited or insufficiently diverse data hampers the genera-
lizability of models across different scenarios (Yu et al., 2020).

Security and privacy concerns often result in regulatory
restrictions, limiting the use of UAV technologies. Delays in
real-time applications can hinder decision-making in critical
missions like disaster response and military surveillance. Addi-
tionally, drones in hostile or harsh environments require robust
algorithms to handle signal loss, interference, and extreme we-
ather conditions effectively (Cazzato et al., 2020).

2.7.  Pre-Trained Models and Transfer Learning for Drone
Vision
Pre-trained models and transfer learning have become
important in drone vision, especially for object detection tasks.
Leveraging these techniques helps overcome challenges related
to the limited computational power and data collection capabili-
ties of UAVs (Walambe et al., 2021).

Pre-trained models are typically deep learning models
trained on large datasets in computer vision tasks such as object
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detection, classification and segmentation. By using these mo-
dels, drones can immediately leverage prior knowledge and eli-
minate the need to start training from scratch, which is resource-
intensive (Iman et al., 2023). For example, a model pre-trained
on large, diverse image datasets such as ImageNet can detect a
variety of objects in real-time without the need for large volu-
mes of training data specific to a drone’s environment.

Transfer learning takes this concept a step further by fi-
ne-tuning pre-trained models for specific tasks. In drone vision,
transfer learning allows drones to apply learned features to tasks
such as identifying specific objects such as vehicles or people in
a new area, such as farmland, construction sites or surveillance
areas (Kaur et al., 2021). For example, a model trained for gene-
ral object detection can be fine-tuned with a smaller, domain-
specific dataset collected by drones in specific operational envi-
ronments.

One of the key benefits of using pre-trained models and
transfer learning in drone technology is the significant reduction
in the computational cost and time required to train models from
scratch. This enables real-time object detection for UAVs where
latency and processing power are critical. It also improves the
accuracy of drone systems in various environmental conditions,
making them more reliable in sectors such as agriculture, secu-
rity and infrastructure inspection (Liu et al., 2023).

The ability of drones to leverage these technigques enab-
les faster deployment and greater efficiency, improving the ope-
rational performance and scalability of drone-based systems in
numerous applications.
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2.8.  Lightweight and Edge Al Models for Drones

Drone technology is increasingly being used in various
fields such as agriculture, security, logistics and disaster mana-
gement. However, the limited battery life, processing capacity
and data connectivity requirements of these vehicles necessitate
innovative solutions to make Al applications more efficient. In
this context, lightweight and edge Al models stand out as effec-
tive methods to increase performance while ensuring energy
efficiency in drone systems (McEnroe et al., 2022).

Lightweight Al models are optimized for devices with
limited hardware capacity and can operate with high accuracy
using less memory and processing power. These models are
developed through optimization techniques such as parameter
compression, quantization and information  distillation
(Hassanalian & Abdelkefi, 2017). For example, a compressed
model can perform real-time image processing on a drone, enab-
ling it to perform longer missions with lower energy consump-
tion. In addition, edge Al technologies reduce reliance on cloud
connectivity by performing calculations on-device. This reduces
latency and increases data security (Aldossri et al., 2024). For
example, a drone used in agriculture can locally analyze crop
images, enabling pest detection and rapid response.

These technologies have the potential for wide applica-
tion, particularly in areas such as security, agriculture, disaster
management and logistics. Security drones can perform real-
time facial recognition or suspicious movement analysis, while
agricultural drones can monitor crop health and optimize spra-
ying processes. In disaster management, they can play critical
roles in damage assessment and search and rescue missions,
while in logistics applications, they can reduce costs by optimi-
zing routes (Yazid et al., 2021).
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However, there are also some challenges in implemen-
ting these technologies. Issues such as enabling in-flight model
updates, further increasing energy efficiency and ensuring coor-
dination in multiple drone operations are the focus of research in
this area. The continuous development of lightweight and Edge
Al models will enable drones to become smarter, faster and mo-
re reliable, which will enable a wider range of uses of drone
technology.

2.9.  Al-Powered Drone Object Detection Applications

Al-powered drone object detection technology has revo-
lutionized various sectors. Drones' ability to detect objects in
their environment offers innovative solutions across fields like
agriculture, security, transportation, and environmental protec-
tion. This technology provides speed, accuracy, and automation,
making it a more efficient alternative to traditional methods
(Ramachandran & Sangaiah, 2021).

In agriculture, Al-powered drone object detection aids
farmers in crop health analysis and weed detection. Drones mo-
nitor large landscapes, identifying signs of disease early to acce-
lerate response. This technology also promotes sustainability by
enabling efficient water management and precise pesticide app-
lication (Talaviya et al., 2020).

In security, Al-powered drone object detection excels by
providing constant surveillance over large areas and identifying
specific objects or individuals. It is especially valuable for de-
tecting dangerous items at crowded events or suspicious activity
in border zones, giving security teams a critical advantage. Ad-
ditionally, these systems reduce human error, enhancing overall
safety (Laghari et al., 2024).

In disaster management and search-and-rescue operati-
ons, Al-powered drone object detection is crucial. During natu-
ral disasters like earthquakes, floods, and fires, drones can locate
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people under debris or assist rescue teams by mapping hazar-
dous areas. This technology speeds up response times, making
life-saving efforts more effective (Papyan et al., 2024).

In transportation, drones can detect road and bridge da-
mage, analyze traffic density, and quickly identify accident cau-
ses. By providing real-time data, they offer valuable insights for
urban planners and transportation authorities, helping make sys-
tems more efficient and safer (Liu et al., 2024).

Overall, Al-powered drone object detection has the po-
tential to enhance efficiency, safety, and sustainability across
various sectors. As the technology rapidly evolves, it will lead to
broader and more innovative applications in the future.

2.10. Future Directions of Drone Object Detection

The future of Al-based drone object detection will focus
on developing more efficient algorithms and integrated systems.
Advances in energy-efficient models and hardware will broaden
the technology’s use. Additionally, innovations like drone
swarming and edge computing will enhance drones' intelligence
and autonomy (Johnson, 2020). Autonomous decision-making
systems will allow drones to operate in hazardous environments
without human intervention. In natural disasters or search-and-
rescue missions, fast and accurate object detection can be life-
saving. However, establishing ethical and regulatory fra-
meworks is crucial to ensure the safe and responsible use of this
technology.
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3. CONCLUSION

This study explores the current state and potential of Al-
assisted drone object detection. Real-time detection algorithms
like YOLO, SSD, and Faster R-CNN offer varying advantages
in speed and accuracy, tailored to specific applications. Lig-
htweight Al models and edge computing enhance drone effici-
ency, addressing processing and energy constraints, with signifi-
cant applications in agriculture, security, disaster management,
and logistics. Future advancements in energy-efficient algo-
rithms, swarm technology, and autonomous systems will enable
smarter, independent drone operations, particularly in critical
areas. Ethical and regulatory frameworks remain essential for
responsible deployment. Al-driven drones promise broader, sa-
fer, and more sustainable applications ahead.
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TIROIT HASTALIKLARININ DERIN OGRENME iLE
SINIFLANDIRILMASI

Mehmet Siileyman YILDIRIM®

1. GIRIiS

Kiigiik ama hayati 6nem tasiyan bir endokrin organ olan
tiroit bezi, kalp hiz1 ve kalp debisi, lipid metabolizmasi, 1s1 dii-
zenlemesi ve iskelet biiylimesi gibi metabolik iglevleri diizenle-
mede Kritik bir rol oynar (Pi vd., 2022). Tiroit bozukluklar sid-
detli oldugunda oliime neden olabilen endokrin hastaliklarinin
ikinci 6nde gelen nedenidir (Parry & Macnab, 2017). Yaygin
olarak goriilen guatr hastalig1 tiroit bezinin boyutlarinin biiyii-
mesi anlamina gelmektedir (Baysal vd., 2022). Guatr hastaligi
genellikle agrisizdir fakat biiylimiis guatr yutkunmayi ve nefes
almay1 zorlastirabilir (Aghajanzadeh vd., 2018).

Tiroit bezinin hastaliklarinin teshisi siirecinde kan testle-
ri, antikor testleri ve ultrason testleri gibi bir ¢gok yontem kulla-
nilmaktadir (Allelein vd., 2019). Ayrica sinirh seviyede tiroit
sintigrafisi de teshis i¢in kullanilmaktadir (Trimboli vd., 2024).
Tiroit sintigrafisi tiroit dokusuna yogunlastirilan bir radyonik-
leit uygulanmasinin ardindan tiroit dokusunun goérsel goriintiisii-
nii saglayan bir niikleer tip prosediiriidiir (Broome, 2006). Tiroit
sintigrafisi sonug¢larinin yorumlanmasi biiyiik 6lgtide niikleer tip
asistanlarinin deneyimlerine dayanmaktadir ve bu durum tanisal
raporlamay1 bir Olglide 6znel hale getirmektedir (Qiao vd.,
2021).
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Tibbi goriintiilerdeki bu zorluklar ile miicadele etmek
icin derin 0grenme tekniklerini kullanan sistemler ile bir¢ok
calisma Onerilmistir. Tiroit hastaliklarinin teshisi i¢in ultrason
goriintiilerinin smiflandirilmast ile yapilan bazi ¢alismalar 6ne
cikmaktadir (Yadav vd., 2024). Derin 6grenme ydntemlerinin
tiroit hastaliklarinin tespitinde ultrason kesit ve videolarini kul-
landig1 ¢ok sayida akademik ¢alisma bulunmaktadir.

Derin 6grenme teknikleri yoluyla ultrason goriintiileri kulla-
nilarak tiroit nodiillerinin siniflandirilmasi, tibbi teshisde onemli
bir ilerleme olarak ortaya ¢ikmistir. Bu yaklasim, iyi huylu ve
kotii huylu nodiilleri tespit etmenin dogrulugunu ve verimliligini
artirmak icin oncelikle evrigimli sinir aglarmi (CNN'ler) kullanir
ve hastalarin dogru teshis ve tedaviye ulasmasina katki saglar.
CNN'ler goriintii siniflandirma gorevleri igin yaygin olarak kul-
lanilmaktadir ve iyi huylu ve kétii huylu tiroit nodiillerini ayirt
etmede yiiksek dogruluk gosterir (Pavithra S. & Naveen Kumar
J.R, 2024; X. Yang & Zhu, 2024). Baska bir ¢alismada attention
modiiliine sahip bir DenseNet modeli kullanilarak yeni bir mo-
del Onerilmistir. Tiroit nodiilleri siniflandirmada %94 {izerinde
dogruluk ve hassasiyet elde edilmistir(Tareke vd., 2024). Tarake
vd. yaptiklar1 ¢calismada gradyan agirlikli sinif aktivasyon harita-
lar1 (Grad-CAM), model karar vermeye iliskin i¢goriiler sagla-
mak ve klinik uygulamalar i¢in giivenilirligi giiclendirmek i¢in
kullanilir. Ultrason goriintiilemede derin 6grenmenin uygulan-
masi, tiroit hastaliklarinin tam1 ve tedavisini hizlandirarak klinik
kullanim igin pratik kolaylik sunar (Archana vd., 2024; X. Yang
& Zhu, 2024). Bir bagka ¢alisma ayn1 zamanda pediatrik hasta-
larda tiroit ultrason goriintiilerinin siniflandirmasina uygulanabi-
lirligini vurgulamaktadir (Kumar vd., 2025).

Derin 6grenme teknikleri, sintigrafi ve histopatolojik go-
rlintiiler dahil olmak tizere cesitli goriintiileme araciligiyla tiroit
hastaliklarinin siiflandirilmasinda sik¢a kullanilmaktadir. Ca-
lismalar sintigrafi goriintiilerini analiz etmede evrisimli sinir
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aglarinin (CNN'ler) etkinligini gostermistir ve tiroit nodiil sinif-
landirmasi i¢in % 95.4 gibi yiiksek dogruluk seviyelerine ulas-
mistir (Hannah vd., 2024). Derin evrisimli sinir aglarimni
(DCNN'ler) kullanan ¢ok merkezli bir ¢alisma tek foton emis-
yonlu bilgisayarli tomografi (SPECT) goriintiilerinden tiroit
hastaliklarini teshis etmek i¢in bir model onermisler ve yiiksek
dogruluk ile siniflandirma basarimi saglamislardir (Zhao vd.,
2023). Ayrica histopatolojik goriintiilerden tiroit tiimorlerinin
siiflandirilmasini gelistirmek, yiiksek hassasiyet ve geri ¢agir-
ma oranlar1 elde etmek i¢in EfficientNet ve ResNet gibi gelismis
modeller kullanilmistir(Deng vd., 2023; Linda vd., 2024). Bu
bulgular, tiroit hastalig1 yonetiminde tanisal dogrulugu ve klinik
karar vermeyi iyilestirmek i¢in derin 6grenmenin potansiyelinin
altin1 ¢izmektedir. Tiroit sintigrafisi kullanilarak yapilan sinif-
landirma ¢alismalar1 da literatiirde goze carpmaktadir (P. Yang
vd., 2021). Yang vd. yaptiklar1 ¢alismada ¢esitli derin 6grenme
algoritmalarin1 kullanarak sintigrafi siniflandirmasi yapmustir.
Calismada derin 6grenme yontemleri ile etkili bir basarim sag-
lanmis olmasina ragmen gercek degerlendirme kadar basarili
olmadigi yeni gelistirmelere ihtiya¢ oldugu vurgulanmustir.

Smiflandirma problemlerinde sik¢a kullanilan bir derin
o6grenme modeli olan MobileNet'in deri kanserinin simiflandiril-
mas1 i¢in yapilan ¢alismada %89.41 dogruluk seviyesine ulag-
mustir (Sahin & Yildirim, 2024). Mimarinin optimize edilmis
kosullarda % 95°e kadar yliikseldigi dental implant siniflandir-
masindaki uygulamasinda goriilmektedir (Chang vd., 2024).
Literatiir incelendiginde MobileNet mimarisinin tibb1 goriintiile-
rin siniflandirilmasinda basarim saglayacagi anlasilmistir. Tiroit
hastaliklarinin ultrason, histopatolojik goriintiiler kullanilarak
derin 6grenme yontemleri ile siniflandirilmasini 6neren bir¢ok
calisma goriilmiistiir. Incelenen yaymlar sonucunda tiroit sintig-
rafisi lizere yapilacak yeni ¢alismalara ihtiyag oldugu anlasilmis-
tir. Ayrica yapilacak gelistirmeler ile hekimlerin daha hizli1 dog-
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ru teshis yapabilecegi ve hastalarin tedavi siirecinin basarisinin
artacagi on goriilmektedir.

Bu c¢alisma kapsaminda tiroit siniflandirmasi igin bir
model &nerilmektedir. Onerilen model ile tiroit sintigrafi goriin-
tilleri lizerinde egitim ve test siiregleri gergeklestirilmistir. Ca-
lismanin sonraki boliimlerinde materyal ve metot, deneysel sii-
recler, sonug ve tartisma boliimlerinden olusmaktadir.

2. MATERYEL VE METHOD

Calismada kapsaminda tiroit hastaliklarinin siniflandi-
rilmasi igin bir sistem Onerilmistir. Onerilen derin 6grenme ta-
banli tiroit hastaliklarinin siniflandirilmasi sistemi Sekil 1°de
goriilmektedir. Bu sistem verisetinin yiiklenmesi, 6n islemlerden
gecirilmesi, modelin tanimlanmasi, egitim stirecleri ve perfor-
mans degerlendirme asamalarindan olugmaktadir.

1 — \ EPTT—
— — MobileNet | ,F"'.?i‘f“{'.i'l?‘b
py Test %20 | Agirhklan iroit Sintigrafisi
£ =— —
3 =
.. - = =p{| Onaylama Seti %10
Tiroit Veriseti > = — -
Egitim Seti %70 MobileNet
- Mimarisi
Veri Dagrtinn

Sekil 1. Onerilen sistemin blok diyagrami
a.  VERISETI

Bu calismada kullanilan veriseti Paraguay'daki Universi-
dad Nacional de Asuncion (IICS - UNA) biinyesindeki Instituto
de Investigaciones en Ciencias de la Salud'un Niikleer Tip Ser-
visi'nde hazirlanmistir (Grossling-Vallejos vd., 2024). Veriseti
235 hastaya ait 641 tiroit sintigrafisi goriintiisiinii igermektedir.
Tiroit sintigrafisi goriintiileri AnyScan SCP modeli MEDISO
marka trimodal SPECT-CT-PET ekipmani kullanilarak elde
edilmistir. Goriintiiler Niikleer Tip Servisi uzmanlar1 tarafindan
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niikleer hekimler tarafindan konulan teshislere gore 16 gruba
ayrilmustir. Sekil 2°de verisetinin dagilim grafigi goriilmektedir.

Multinodiiler Guatr
44%

m Toksik Adenom W Yaygin Guatr

W Yaygin Guatr, De-Quervain'in sub-akut tiroiditi = Multinodiler Guatr

B Multinodiiler Guatr + De-Quervain'in sub-akut tiroiditi m Nodiiler Guatr

W Tiroid Bezi Yoklugu W Korunmus Tiroit Bezi

W Deforme Olmus Tiroid Bezi M Sag Hemitiroidektomi

B Otonom Nodiile W Hiperuptake Nodili

M Hipouptake Nodiilii m Tam Tiroidektomi Sonrasi Kalinti
w iyatrojenik Olarak Tikanmis Tiroid De-Quervain Sub-Akut Tirciditi

Sekil 2. Verisetinin dagilim grafigi

Calisma kapsaminda diger gruplara gore etkili miktarda
veri bulunan yaygin guatr ve multinodiiler guatr gruplari ele
alinmistir. Bu gruplarda sirasiyla 75 ve 105 anterior kesit bu-

lunmaktadir. Sekil 3’de verisetinden 6rnek kesitler goriilmekte-
dir.

Verisetindeki kesitler 256x256 boyutunda sunulmustur.
Onerilen derin 6grenme modeli MobileNet’in giris katmani
224x224 boyutlarindadir. Bu nedenle veri 6n islemi olarak veri-
seti yeniden boyutlandirilmustir.
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Yaygin Guatr

Multinodiiler

Guatr

Sekil 3. Verisetinden ornek kesitler
b. VERI ON iSLEME VE VERIi ARTTIRIMI

Ayrica verisetinin kesit sayisindaki sinirlilik nedeniyle veri artti-
rimi yapilmistir. Veri arttinmi igin kesitler {izerinde rastgele
dondiirme, yatay ve dikey kaydirma, yatay ve dikey dondiirme,
rastgele egim islemleri uygulanmistir. Sekil 4’de veri arttirmaya
ornekler goriilmektedir.

Yatay Kay- Dikey Do

n_
R le Egi
dirma diirme astgele Egim

Orjinal Veri
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Sekil 4. Veri arttirmada kullanilan yontemlere ornek kesitler

Verisetinin artirimi sonrasinda 75 yaygin guatr ve 105
multinodiiler guatr kesit sayis1 296 yaygin guatr 414 multinodii-
ler guatr kesite ylikselmistir. Ayrica veriseti egitim, onaylama ve
test kiimesine ayrilmistir. Tablo 1’de veri arttirnmi Oncesi ve

sonrasinda veri kiimelerinin gruplara gore dagilimi goriilmekte-
dir.

Tablo 1. Arttirilmis verisetinin kiimelere gére dagilimi

Egitim Onaylama Test Kii-

Kiimesi Kimesi mesi Toplam
Yaygin Guatr | 228 28 40 296
Multinoduler 312 48 54 414
Guatr

C. MOBILENET MiMARISi

Verisetinin iizerinde 6n islem ve veri arttirimi sonrasinda
dagitim Derin 6grenme modelleri siniflandirma problemlerinde
sikca kullanilmaktadir. Bu ¢alismada MobileNet mimarisi ile
tiroit siniflandirma yapilmistir. Sekil 5°de MobileNet mimarisi
goriilmektedir.

Input
224%224%3

F15:
C1: Dwa: PW2: PW3: 1024
32@112*112 32@112*112 64@112*112 128@56*56

PW13: PW14:
1024@7*7 1024@7+7 Output
." @ =l . ‘

Convolution Depthwise {DW) Pointwise (PW) Depthwise Depthwise ~ Pooling
(c) Convolution Convolution ~ separable separable
convolution convolution Full

Connection (F)

Sekil 5. MobileNet Mimarisi(Selvi vd., 2024)
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MobileNet mimarisi mobil cihazlar gibi kaynak kisitli or-
tamlar i¢in tasarlanmis hafif ve verimli bir evrisimli sinir agidir
(Howard vd., 2017). Goriintii siniflandirmasi ve nesne algilama
gibi goriintii isleme problemleri i¢in uygundur. Tasarimi, yliksek
dogrulugu korurken parametre sayisin1 ve hesaplama maliyetini
onemli Ol¢lide azaltan derinlemesine ayrilabilir kivrimlart vur-
gular. Genel olarak, MobileNet'in ¢ok yonliiliigii ve verimliligi,
onu modern bilgisayar gérme gorevlerinde degerli bir arag hali-
ne getirir.

d. PERFORMANS KRiTERLERI

Derin 6grenme calismalar1 kapsaminda model egitimi
tamamlandiktan sonra performansini ¢esitli metriklerle 6lgmek
ve analiz etmek modelin etkinligini anlamak igin kritik 6neme
sahiptir. Bu ¢alismada egitilen modelin dogrulugunu ve etkinli-
gini anlamak i¢in ¢esitli metrikler kullanilarak basarim hesap-
lanmas1 yapilmistir. Model performanslari, egitim ve dogrulama
kayiplari, karigiklik matrisi, hata metrikleri (dogruluk, duyarli-
lik, 6zgiilliik, F1-skor), ROC egrisi ve AUC gibi ol¢timler kulla-
nilarak degerlendirilmistir.

Tahmin -
Dogru Yanhs

N FP

Pozitif

Gercek

FN B

Negatif

A 4

Sekil 6. Karmasiklik Matrisi

Karmagiklik matrisi, smiflandirma basarisint gorselles-
tirmek icin kullanilir. Hata metrikleri, yaygin olarak modelin
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genel performansini degerlendirmek igin kullanilir. Kullanilan
hata metrikleri karmagsiklik matrisine bagli olan degerlerden elde
edilmistir. Sekil 6’da sunulan Karmagiklik Matrisi’nde False
Negatif (FN), gercek pozitiflerin negatif olarak siiflandirildigi
durumlarin sayisim gostermektedir. False Pozitif (FP), gercek
negatiflerin pozitif olarak smiflandirildigi durumlarin sayisini,
True Pozitif (TP), gercek pozitiflerin pozitif smiflandirildigi
durumlarin sayisin1 ve True Negatif (TN), gercek negatiflerin
negatif siniflandirildigi durumlarin sayisini géstermektedir

Bu 6lceklerin birlesiminden elde edilen dogruluk (ACC),
keskinlik (PRE), hatirlama (REC) ve F1 skor (F1) metrikleri ile
siiflandirma bagarimi 6l¢iilmiistiir. Bu metrikler O ile 1 arasinda
deger almaktadir ve 1’ne kadar yaklasirsa basarim o kadar art-
maktadir. Calismada veriler 100 ile carpilarak % olarak sunul-
mustur. Denklem 1°de goriilen ACC tiim dogru tahminlerin top-
lam tahminlere oranini gosterir. PRE Denklem 2’de goriilmek-
tedir ve  modelin dogru pozitif tahminlerinin tiim pozitif tah-
minlere oranini ifade eder. REC ise gercek pozitiflerin dogru
tahmin edilme oranini gosterilmistir (Denklem 3). Denklem 4’de
goriilen F1 PRE ve REC’in harmonik ortalamasiyla hesaplan-
mistir. Ayrica, karigiklik matrisi yardimiyla modelin her bir sinif
icin dogru (TP, TN) ve yanhs (FP, FN) tahminlerinin sayilar
analiz edilmistir.

ACC= ——rm 1
PRE = ':TPTf Fp) (2)
REC = ':TPTfFN!I C)

pq — 2¢(PRE + REC) ()

(PRE+REC)
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Alict galisma karakteristik (ROC) egrisi ve egrinin altin-
daki alan (AUC) simniflandirma modellerinin performansini kar-
stlastirmak igin yaygin olarak kullanilir. ROC egrisi, modelin
dogru pozitif oran1 (True Positive Rate, TPR) ve yanlis pozitif
oran1 (False Positive Rate, FPR) arasindaki iliskiyi gosterir. Bu
iliski grafiksel olarak sunuldugunda bir egri ile basarim alani
ortaya ¢ikartilir. Bu egrinin altindaki alan AUC olarak belirlenir
ve 0 ile 1 arasinda deger alir. AUC degeri ne kadar yiiksekse,
modelin performansi o kadar iyidir.

3. DENEYSEL CALISMALAR

Bu ¢aligma kapsaminda halka agik olarak sunulmus giin-
cel bir tiroit verisetinin en fazla goriintii bulunan 2 simifinin Mo-
bileNet ile siniflandirilmasi yapilmistir.

a. EGITIiM SURECLERI

Model iizerinde yapilacak egitim igin veriseti rastgele
egitim, onaylama ve test kiimelerine ayrilmistir. Ardindan veri-
seti lizerinde veri artirimi uygulanmistir. Verisetinin dagilimini
belirleme islemi veri arttirirmindan 6nce yapilarak kesitlerde asir
benzerlik ve modelin egitiminde asir1 6grenmesi engellenmistir.
Calisma kapsaminda oOnerilen derin 6grenme modeli MobileNet
ile verisetinin egitim kiimesi 100 tur egitilmis ve onaylama kii-
mesinde her turun degerlendirilmesi yapilmistir. Egitim siireci
0.001 6grenme orani, 32 kesme boyutu, ¢apraz entropi ve adam
optimizasyon fonksiyonu kullanilarak gerc¢eklestirilmistir.

Egitim siireci sonucunda egitim ACC degeri %100°e ve
onaylama ACC orant %81.57’ye ulagsmustir. Sekil 7°de ACC
grafiginin egitim slirecinde degisimi goriilmektedir. Ayrica egi-
tim siirecinde hata degisimi incelendiginde egitim kiimesindeki
hata 0.29x10™ e kadar ve onaylama kiimesi hatasi 1.05°¢ kadar

90



Bilgisayar Bilimleri ve Miihendisliginde Ileri Arastirmalar

diismiistiir. Sekil 8’de egitim siirecindeki hata degisimi goriil-
mektedir.

1.00 A

0.95 A

0.90 A

0.85 A

0.80 1

0.75 A

0.70 A

0.65 1 . . =
—— EJitim Dodrulugu
l Onaylama Dogrulugu

0.60

0 20 40 60 80 100

Sekil 7. Egitim siirecinde ACC degisim grafigi

—— EQgitim Hatasi

3.0 Onaylama Hatasi

2.5 7

2.0 A

1.5

1.0 4

0.5 A

0.0

T
0 20 40 60 80 100

Sekil 8. Egitim siirecinde hata degisim grafigi
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b. TEST SONUCLARI

Egitim siiregleri sonucunda verisetinden test i¢in ayrilan
kiime tizerinde her turun denemesi gergeklestirildi. Yapilan de-
nemeler sonucunda el edilen en iyi tur sonuglarina gore karsilas-
tirma matrisi Sekil 10°da goriildigi gibi olusmustur.

‘FUSE_GOITER

20

ULAR_GOITER 4
F15

10

T
DIFFUSE_GOITER MULTINODULAR_GOITER
Tahmin

Sekil 9. Test kiimesinde en iyi turda elde edilen karsilastirma
matrisi

Bu turun sonucunda elde edilen metriklerin degerleri
Tablo 2’de verilmistir. Bu tablo incelendiginde egitime hi¢ dahil
olmayan farkli kesitler iizerinde yapilan incelemede ACC dege-
rinin %83.33’ye ulastig1 goriilmektedir.

Tablo 2. Test kiimesinde en iyi turda elde metrik sonuglart

ACC PRE REC F1

%83.33 %81.57 %77.5 %79.48
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Test siireclerinde en iyi turda elde edilen sonuglarin dog-
ru tahmin ve yanlis tahmin edilme oranlarinin karsilastirilmasi
ile elde edilen ROC egrisi ve egrinin altinda kalan alan1 temsil
eden AUC degeri Sekil 10°da goriilmektedir. Bu grafik incelen-
diginde AUC degerinin %82.5 oldugu goriilmektedir.
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Yanlis Pozitif Orani
Sekil 10. En iyi tur i¢cin ROC egrisi ve AUC degeri grafigi
Onerilen model ile yapilan smiflandirma islemine 6rnek
sonuglar Tablo 3’de sunulmustur. Bu ornekler incelendiginde
karakteristik olarak multinodiiler guatr a benzeyen ancak uzman
degerlendirmesi sonucunda yaygin guatr olarak belirlenmis ke-

sitlerde sistemin basarisiz oldugu goriilmiistiir. Ancak kesitlerin
karakteristik yapisin1 6grendigi anlasilmstir.

Tablo 2. Siniflandirma sonuglarina érnekler

Kesit
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Gergek Vavemn Vavern Multimodi- Multimodi-
Etiket ve e ler ler
Tah- ) . )

) Multimodi- Multimodii- Multimodii-
min Yaygin ler ler ler
Etiketi

4. SONUC VE TARTISMA

Tiroit hastaliklar1 yaygin olarak goriilen tedavisi saglan-
madig1 durumda hastalarin can kaybina neden olabilen endokrin
hastaliklarinin 6nde gelen nedenlerinden biridir. Hastaligin tes-
his ve tedavisinde 6nemli tan1 yontemlerinden biri tiroit sintigra-
fisidir. Tiroit sintigrafisi sonuglarinin yorumlanmasi niikleer tip
asistanlarinin deneyimlerine bagl oldugu i¢in tanisal raporla-
may1 bir 6l¢iide 6znel bir bakis acisina dayanmaktadir. Bu du-
rum hekimler agisindan bir zorluk olusturmaktadir.

Tibbi goriintli analizindeki bu zorluklarin asilmasi igin
one ¢ikan derin 6grenme teknikleri ile siniflandirma bir ¢6ziim
olarak goriilmektedir. Literatiir kaynaklarinda bir ¢ok ¢aligsma ile
derin 6grenme ile tiroit ultrason goriintiilerinin siiflandirilmasi
i¢in 6nerilerde bulunuldugu anlasilmistir. Ancak tiroit sintigrafi-
si hakkinda ¢alismalar halen gelistirilmeye ihtiya¢ duymaktadir.

Bu calisma ile tiroit sintigrafisi goriintiilerinin derin 6g-
renme yontemlerinden MobileNet ile siniflandirilmasinin etkin-
ligi arastirilmistir. MobileNet kiiciik boyutlu ve siniflandirma
alaninda etkili bir modeldir. Caligma kapsaminda IICS — UNA
tarafindan sunulan tiroid sintigrafi veriseti kullanilmigtir. Bu
verisetinde 16 tiroid hastaligina ait sintigrafi verilerinin grup-
lanmasina ragmen sadece 2 hastalik (yaygin ve multimodiiler
guatr) kesit sayisi siiflandirma i¢in uygun yogunluktadir.
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Calisma icin egitim ve test siiregleri tamamlanmistir.
Yapilan testlerde ACC degeri %83.33 olarak tespit edilmistir.
Problemin zorlugu ve verisetinin kisitlar1 diistiniildiigiinde bu
dogruluk degerinin etkili bir deger oldugu anlasilmaktadir. Bu
calisma ile tiroit hastaliklarinin MobileNet ile siniflandirmasi
yapilmistir. Onerilen modelin hekimler agisindan degerlendirme
zorluklariin giderilmesinde ¢6ziim olabilece§i 6n goriilmekte-

dir.

Gelecek calismalarda daha genis verisetleri ve gelismis
derin 6grenme modelleri ile tiroit sintigrafisinin siiflandiriimasi
basariminin arttirilmast planlanmaktadir. Bu sayede gelistirile-
cek olan ve oOnerilen sistem ile tiroit hastaliklariin siniflandi-
rilmasi i¢in hekimlere yardimc araglar gelistirilebilecegi goriil-
mustur.
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DIYABET TESHiSINDE ACIKLANABILIR YAPAY ZEKA:
SHAP VE LIME YAKLASIMI

Dr. Nadir SUBASI*

1. GIRIiS

Aciklanabilir Yapay Zeka (XAl), ozellikle saglik, finans,
hukuk ve savunma gibi yiiksek riskli sektorlerde, yapay zeka
modellerinin daha seffaf ve anlasilir hale gelmesini saglamak
amaciyla gelistirilmis bir yaklagimdir. Derin 6grenme gibi kar-
masik algoritmalar genellikle “kara kutu” olarak adlandirilir;
¢linkii bu sistemlerin i¢ isleyisi, kullanicilar ve hatta gelistiriciler
icin bile anlagilmasi zor olabilir. Bu durum, kullanicilarin yapay
zeka tabanli sistemlere giivenini azaltabilir ve yanlis kararlar
alindiginda hesap verebilirlik sorunu yaratabilir. XAl, bu zorluk-
larin tistesinden gelmek i¢in, yapay zekanin sonug liretme siireg-
lerini daha agiklanabilir, seffaf ve dogrulanabilir hale getiren
yontemler ve araclar sunar.

Ozellikle saglik sektdriinde, XAlI'nin nemi hayat kurta-
rict olabilir. Ornegin, bir yapay zeka modeli, kanser teshisi veya
tedavi Onerisi sundugunda, doktorlarin bu kararin nasil alindigi-
n1 anlamast kritik bir gerekliliktir. Yalnizca dogru tahminler
sunmak yeterli degildir; ayn1 zamanda bu tahminlerin dayandig:
veriler, kullanilan algoritmalar ve ¢ikarilan sonuglarin mantigi
da agiklanabilir olmalidir. Bu sayede doktorlar, yapay zekanin
sundugu Onerileri degerlendirebilir, onaylayabilir veya alternatif
bir yaklagim benimseyebilir. Finans sektoriinde de benzer sekil-
de, kredi notu degerlendirme veya risk analizi gibi siireglerde
XA, kararlarin nasil alindigimni agiklayarak kullanicilarin giive-

Ogretim Gorevlisi, (Kirklareli Universitesi, Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu,
Bilgisayar Teknolojileri), nadir.subasi@klu.edu.r, ORCID: 0000-0002-5657-
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nini artirir ve diizenleyici kurumlarin taleplerine yanit ve-
rir(Wang, 2024).

XAI aynm1 zamanda etik ve hukuki cergeveler agisindan
da biiyiik bir 6neme sahiptir. Yapay zeka sistemlerinin kararlari-
n1 agiklayabilir hale getirmek, algoritmik ayrimcili§in énlenme-
sine yardimci olur. Ornegin, bir is bagvurusunda bir adayin red-
dedilmesine neden olan faktorler, XAl yontemleriyle agiklanabi-
lir hale geldiginde, sistemin adil ve Onyargisiz ¢alisip ¢alismadi-
&1 degerlendirilebilir. Bu durum, yapay zeka sistemlerinin gelis-
tirilmesi ve uygulanmasinda etik standartlarin saglanmasina
katkida bulunur.

XAl yalnizca kullanicilarin yapay zeka sistemlerine gii-
venini artirmakla kalmaz, ayn1 zamanda bu sistemlerin egitim ve
iyilestirilme stireglerini de destekler. Agiklanabilirlik, gelistirici-
lerin modellerdeki hatalari tespit etmesine ve sistemleri daha
etkili hale getirmesine olanak tanir. Ornegin, bir modelin bir
goriintiide yanlislikla ilgisiz bir bolgeyi 6nemli bir 6zellik olarak
degerlendirdigi fark edildiginde, bu tiir sorunlar giderilebilir ve
model daha giivenilir hale getirilebilir (Morato de Andrade &
Sousa Alves, 2024).

Hem bireysel kullanicilar hem de kurumsal diizeyde ka-
rar alicilar icin, yapay zekanin nasil c¢alistigin1 anlamak ve gii-
ven duymak, bu teknolojilerin kabul edilmesi ve benimsenmesi
icin kritik bir rol oynar. XAlI, seffaflik, etik uyum ve hesap ve-
rebilirlik gibi degerlerle yapay zeka teknolojisinin daha giiveni-
lir ve faydali hale gelmesini saglayarak, bu alanda devrim niteli-
ginde bir etki yaratmaktadir.

2. XAI'NIN ONEMI

Aciklanabilir Yapay Zeka (XAl), yapay zeka teknolojisi-
nin giderek daha karmasik hale gelmesiyle kritik bir ihtiyag ola-
rak ortaya ¢ikmistir. Bu teknolojinin temel amaci, yapay zeka
modellerinin genellikle anlagilmasi zor olan karar mekanizmala-
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rm seffaf ve yorumlanabilir hale getirmektir. Ozellikle LIME
(Local Interpretable Model-Agnostic Explanations) ve SHAP
(SHapley Additive exPlanations) gibi popiiler XAl teknikleri,
kullanicilarin yapay zeka modelleri tarafindan alinan kararlarin
ardindaki mantig1 gorsellestirmelerine ve anlamalarina olanak
tanir. Ornegin, bu teknikler, bir tahmin modeli {izerinde hangi
Ozelliklerin nasil bir etkiye sahip oldugunu detayli bir sekilde
aciklayabilir. Bu durum, hem uzmanlar hem de siradan kullani-
cilar i¢in yapay zeka tabanli sistemlerin giivenilirligini ve kabul
edilebilirligini artirir. Arastirmalar, kullanicilarin anlamadiklar
bir teknolojiye gilivenmekte zorlandigin1 gostermektedir. XAl,
bu giiven sorununu ortadan kaldirarak yapay zekayi daha erisi-
lebilir ve kullanilabilir bir hale getirmektedir (N. L. Rane & Pa-
ramesha, 2024)

2.1.  Giiven ve Seffafhik

Giiven, yapay zeka sistemlerinin benimsenmesinde kritik
bir faktordiir ve XAlI'nin temel katkilarindan biridir. LIME ve
SHAP gibi araglar, kullanicilarin yapay zeka modellerini anla-
masina olanak tanirken, ayn1 zamanda bu modellerin davranisla-
rm dogrulamalarmi saglar. Ornegin, bir miisteri simiflandirma
modelinde, belirli bir miisterinin neden "yiiksek risk" grubuna
dahil edildigi LIME kullanilarak agiklanabilir. Bu tiir agiklama-
lar, kullanicilarin yalnizca sonuca odaklanmak yerine siireci

1

anlamalarin1 saglar ve bu da daha bilingli kararlarin alinmasina
yardimci olur (J. Rane, Kaya, Mallick, & Rane, 2024).

2.2. Etik Karar Verme

XAl sadece seffaflik saglamanin 6tesine gegerek etik bir
cerceve sunar. Ornegin, bir is basvurusunda kullanilan yapay
zeka modeli bir adayin reddedilmesine karar verdiyse, bu kara-
rin altinda yatan nedenler agiklanabilir hale getirilebilir. Boyle-
ce, modelin adil ve onyargisiz ¢alisip ¢alismadigr degerlendiri-
lebilir. Bu yaklasim, toplumsal adaletin saglanmasina ve algo-
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ritmik Onyargmnin azaltilmasina olanak tanir. Ayrica, Avrupa
Birligi Genel Veri Koruma Yonetmeligi (GDPR) ve 6nerilen Al
Yasast gibi diizenlemeler, XAI'nin 6nemini artirmaktadir. Bu
yasal cergeveler, yapay zeka sistemlerinin seffaf olmasimi ve
kullanicilarin kararlar1 anlamasina olanak tanimasini sart kos-
maktadir. XAl bu tiir yasal gerekliliklere uyum saglayarak hem
bireylerin haklarin1 korur hem de kurumlarin cezai yaptirimlar-
dan kaginmasina yardimci olur(Adewale Abayomi Adeniran,
Amaka Peace Onebunne, & Paul William, 2024).

2.3.  Kiritik Sektorlerde Uygulamalar

XATI'nin potansiyeli, yiiksek riskli sektorlerdeki uygula-
malarinda net bir sekilde goriilmektedir. Ozellikle saglik ve fi-
nans gibi alanlar, bu teknolojinin avantajlarin1 en ¢ok kullanan
sektorler arasinda yer almaktadir.

Saghk: Saglik sektoriinde XAl teshis ve tedavi siiregle-
rinde yapay zeka sistemlerinin oynadigi roli netlestirmektedir.
Ornegin, bir yapay zeka modeli bir hastanin kanser oldugunu
teshis ettiginde, bu teshisin neden ve nasil alindigina dair bir
aciklama gereklidir. XAI, doktorlara bu tiir modellerin karar
mekanizmalarin1 anlama ve dogrulama imkani sunar. Bu durum,
doktorlarin yapay zeka destekli kararlar1 glivenle benimsemele-
rini ve bu kararlar1 hastalara agiklamalarini kolaylastirir. Ayrica,
hasta giivenini artiran bir unsur olarak, yapay zekanin sadece
dogru sonuglar tiretmekle kalmayip, ayn1 zamanda bunlar1 seffaf
bir sekilde sunmasi gerektigini vurgular (Adewale Abayomi
Adeniran et al., 2024).

Finans: Finans sektoriinde XAI, kredi degerlendirme,
dolandiricilik tespiti ve risk analizi gibi kritik alanlarda uygu-
lanmaktadir. Ornegin, bir yapay zeka modeli bir miisterinin kre-
di basvurusunu reddettiginde, bu kararin gerekgeleri acgiklandi-
ginda hem misteri giiveni saglanabilir hem de bankalar yasal
diizenlemelere uyum gosterebilir. Ayrica, XAl algoritmik karar-
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larin nasil alindigina dair i¢goriiler saglayarak bankalarin risk
yonetimi slireglerini iyilestirmelerine ve miisteri katilimini ar-
tirmalarina yardimei olur (N. L. Rane & Paramesha, 2024)

2.4. Zorluklar ve Gelecekteki Yonler

XAl'nin sagladig1 avantajlara ragmen, bazi zorluklar hala
¢Ozlime kavusturulmay1 beklemektedir.

Performans ve Yorumlanabilirlik: Derin 6grenme gibi
karmasik yapay zeka modelleri genellikle yiiksek dogruluk oran-
larina sahiptir; ancak bu dogruluk genellikle modelin agiklanabi-
lirligi ile ters orantilidir. Daha basit ve anlagilabilir modeller,
genellikle dogruluk agisindan daha diisiik performans sergiler.
Bu durum, yapay zeka aragtirmacilar1 i¢in 6nemli bir denge
olusturma gerekliligini dogurur. XAI'nin temel hedeflerinden
biri, yiiksek performansa sahip modellerin agiklanabilirligini
artirmaktir. Bununla birlikte, bu hedefe ulagsmak hala 6nemli bir
arastirma alani1 olarak kalmaktadir (N. L. Rane & Paramesha,
2024)(Ara, 2024).

Yiikselen Trendler: Gelecekteki arastirmalar, kullanici
merkezli aciklanabilirlige daha fazla odaklanmaktadir. Kullanici
merkezli XAI, farkli kullanici gruplarinin ihtiyaglarina gore
ozellestirilmis agiklamalar sunmay1 amaglar. Ornegin, bir doktor
icin aciklanabilirlik, bir hastadan farkli bir sekilde ele alinmali-
dir. Ayrica, XAl'nin diger yapay zeka paradigmalariyla enteg-
rasyonu, daha biitlinciil ve etkili ¢oziimler sunmak i¢in 6nemli
bir trend olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu tiir yenilikler hem
kullanic1 deneyimini iyilestirecek hem de sistemlerin benim-
senme oranini artiracaktir (N. L. Rane & Paramesha, 2024)(Ara,
2024)

XA, yapay zeka sistemlerinin seffaflik, etik ve kullanict
giiveni gibi temel sorunlarina ¢éziim sunarak, yapay zeka tekno-
lojisinin evrimine onemli bir katki saglamaktadir. Bununla bir-
likte, model karmasikligi ve agiklanabilirlik arasindaki dengeyi
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saglamak gibi zorluklar, bu alanda devam eden arastirmalarin
onemini vurgulamaktadir. Gelecekte, XAl'nin daha genis bir
kullanici kitlesi igin daha erisilebilir ve etkili hale gelmesi bek-
lenmektedir.

3. XAI'NIN DERIN OGRENME MODELLERINDE
KULLANIMI

A Derin 6grenme modellerinde Agiklanabilir Al (XAI)
yontemleri, giinimiiziin karmasik yapay zeka sistemlerinin isle-
yisini daha anlasilir hale getirmek ve giivenilirligini artirmak
acisindan kritik bir 6neme sahiptir. Bu yontemlerin merkezinde,
ozellikle 6zellik Snem analizi gibi yaklasimlar yer alir. Ozellik
Onem analizi, bir modelin tahminlerini olustururken hangi girdi-
lere ne derece bagimli oldugunu degerlendirerek kullanicilarin
bu siiregleri daha iyi anlamasina olanak tanir. Boylelikle, sadece
yapay zeka modellerinin seffafligi artirilmakla kalmaz, aym za-
manda sistemlerin hata kaynaklar1 veya onyargilar tespit edile-
rek giivenli bir sekilde iyilestirilmesi saglanir. Bu baglamda,
SHAP (Shapley Additive Explanations) ve LIME (Local Interp-
retable Model-Agnostic Explanations) gibi popiiler agiklanabi-
lirlik teknikleri, girdi 6zelliklerinin model kararlari iizerindeki
etkisini ac¢ik bir sekilde ortaya koyarak hem teknik uzmanlar
hem de son kullanicilar igin kolayca anlasilabilir bilgiler sunar.

3.1. SHAP (Shapley Additive Explanations)

SHAP, isbirlik¢i oyun teorisine dayanan birlesik bir 6zel-
lik 6nemi OSlgiisii saglayan giiclii bir XAl yontemidir. Bu yakla-
sim, bir modelin kararina her bir girdinin ne derece katkida bu-
lundugunu hassas bir sekilde hesaplamaya olanak tanir. SHAP
degerlerinin temel avantajlarindan biri, sundugu agiklamalarin
tutarhiigt ve matematiksel saglamligidir. Bu 6zellik, SHAP"
ozellikle karmasik modellerde uygulanabilir hale getirir. Orne-
gin, bir kredi tahsis modeli i¢in SHAP, bir bagvurucunun redde-
dilme nedenini detayl bir sekilde agiklayarak hangi 6zelliklerin
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bu karar1 en ¢ok etkiledigini gosterebilir. Bu bilgi, hem miisteri-
nin durumu anlamasina hem de finans kurulusunun karar verme
stireclerini daha seffaf hale getirmesine yardimei olur (Sarvesh
Koli Komal Bhat Prajwal Korade, 2024).

SHAP ayrica genis bir model yelpazesinde uygulanabi-
lirligi ile dikkat ¢eker. DeepShap adi verilen bir genisletme,
SHAP yonteminin sinir ag1 tabanli derin 6grenme modelleriyle
entegre edilmesini saglar. Bu entegrasyon, SHAP'1 derin 6gren-
menin karmasik ve ¢ogu zaman opak olan yapilarii agiklamak
i¢in ideal bir arac¢ haline getirir. Ornegin, bir goriintii siniflan-
dirma modelinde, DeepShap, bir modelin hangi piksel gruplari-
na odaklandigini agiklayarak modelin gorsel verileri nasil isledi-
gini gorsellestirebilir. Bu, 6zellikle saglik sektoriinde, bir radyo-
loji goriintiisiindeki kanser belirtilerini degerlendiren modeller-
de, modelin odaklandig1 bolgeleri anlayarak kararin dogrulugu-
nu ve giivenilirligini degerlendirmek icin kritik bir deger tasir
(Ruiz, Gowtam Peesapati, & Cortes, 2023).

3.2.  LIME (Local Interpretable Model-Agnostic Explana-
tions)

LIME, model agnostik bir yontem olarak, bir modelin
yalnizca belirli bir tahminini anlamaya odaklanir. Y6ntem, mo-
delin yerel bir bolgesinde basitlestirilmis bir aciklama {iretmek
i¢cin tahmin edilen sonucu taklit eden daha basit bir model olus-
turur. Bu yaklasim, 6zellikle ¢ok sayida 6zellik igeren yiiksek
boyutlu verilerle galisan kullanicilar i¢in faydalidir. Ornegin, bir
hastanin diyabet riski olup olmadiginmi belirleyen bir modelde,
LIME, o hastaya 6zel olarak hangi faktorlerin bu karar etkiledi-
gini agiklayabilir. Bu bilgi, klinisyenlerin, modelin kararlarini
degerlendirme siirecini anlamasina ve modelin sonuglarini has-
talarla etkili bir sekilde paylagmasina olanak tanir (Singh, Rani,
& Srilakshmi, 2024).
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3.3.  Seffaflik ve Giiven Artisi

SHAP ve LIME gibi yontemlerin bir diger énemli katki-
s1, yapay zeka modellerine yonelik giliveni artirmalaridir. Bu
yontemler, kullanicilarin yalnizca model sonuglarin1 anlamasina
degil, ayn1 zamanda bu sonuglarin ne kadar mantikli ve giiveni-
lir oldugunu degerlendirmesine olanak tanir. Ornegin, bir yiiz
tanima modelinde SHAP, hangi yiiz 6zelliklerinin tanima kara-
rin1 etkiledigini aciklayabilir ve bu bilgiler, modelin ayrimcilik
igerip icermedigini kontrol etmek i¢in kullanilabilir. Benzer se-
kilde, LIME, bir kararin tutarli olup olmadigin test etmek i¢in
karar mekanizmasinin basitlestirilmis bir analizini saglayabilir.
Bu tiir agiklamalar, yapay zekanin etik ve hukuki gerekliliklere
uyumunu da destekler (Wang, 2024)(Salih et al., 2024).

3.4. Adalet ve Onyargi Azaltma

XAI yontemleri, yalnizca seffaflik saglamakla kalmaz,
ayn1 zamanda algoritmik Onyargilar1 belirlemek ve diizeltmek
i¢in bir ara¢ olarak da hizmet eder. SHAP, 6zelliklerin model
sonuclarina nasil katkida bulundugunu agikca gostererek, mode-
lin belirli gruplar lehine veya aleyhine 6nyargili ¢alisip ¢aligma-
digimi tespit etme olanagi sunar. Ornegin, bir ise alim algoritma-
s1 cinsiyet veya etnik koken gibi adil olmayan 6zelliklere dayali
olarak kararlar aliyorsa, SHAP bu egilimleri kolayca ortaya ¢1-
karabilir ve algoritmanin yeniden egitilmesi i¢in temel saglaya-
bilir. Bu tiir iyilestirmeler, yapay zekanin etik standartlara uygun
sekilde calismasini garanti altina alir (Ara, 2024).

3.5. Derin Ogrenme ve XAI

SHAP ve LIME gibi yontemler, geleneksel makine dgre-
nimi modellerinin yani sira derin 6grenme modellerine de uygu-
lanabilir hale gelmistir. Derin 6grenme modellerinin karmasikli-
g1 gbz Oniine alindiginda, bu modellerin seffafligini artirmak ve
yorumlanabilirligini saglamak giderek daha 6nemli hale gelmis-
tir. DeepShap gibi yontemler, sinir aglarinin i¢ isleyisini analiz
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ederek, bu tiir sistemlerin karar alma siireclerini agiklamay1
miimkiin kilar. Ornegin, bir dogal dil isleme modelinde, SHAP,
belirli kelimelerin veya ifadelerin tahmin edilen sonuca nasil
katkida bulundugunu belirleyebilir. Bu tiir agiklamalar, modelin
onyargili bir sekilde dil kullanimini 6grenip 6grenmedigini kont-
rol etmek icin degerli bilgiler saglayabilir.

SHAP ve LIME gibi XAI yontemleri, yapay zeka sistem-
lerinin agiklanabilirligini artirarak kullanicilarin bu sistemlere
olan giivenini artirir ve karar siire¢lerini daha anlasilir hale geti-
rir. Bu yontemler, 6zellikle etik, seffaflik ve adalet gibi temel
degerleri destekleyerek yapay zekanin genis ¢apta kabul gérme-
sini ve kullanilmasini kolaylastirir. Ayn1 zamanda hem 6zellik
Oonem analizi hem de model adaletinin gelistirilmesi gibi alan-
larda sunduklar1 katkilar, XAI’nin yapay zekanin geleceginde
vazgecilmez bir rol oynayacagini géstermektedir (Kedar, 2024) .

4, MATERIYAL METOT

Bu calisma, SHAP ve LIME yontemlerini kullanarak,
XGBoost smiflandirict modeli ile diyabet tahmini yapmay1 ve
modelin karar mekanizmalarin1 yorumlanabilir hale getirmeyi
hedeflemistir. Ozellikle diyabet gibi kronik hastaliklarin erken
teshisinde, yapay zeka tabanli yaklasimlarin dogruluk ve giive-
nilirlik acisindan saglik sektoriinde 6nemli bir rol oynadigi bi-
linmektedir. Calismanin temel amaci, yiiksek performansli bir
tahmin modeli olusturmanin yani sira, bu modelin karar alma
stireclerini anlamak ve agiklamak i¢in modern XAl yontemlerini
kullanmaktir.

Calismada, yaygin olarak kullanilan “PIMA Indian Dia-
betes” veri seti kullanilmistir. Bu veri seti, toplamda 768 bireye
ait 8 0zellikten olusmaktadir ve diyabet teshisi (pozitif veya ne-
gatif) iizerine odaklanmaktadir. Ozellikler arasinda Glikoz Sevi-
yesi, Viicut Kitle Indeksi (BMI), Kan Basinci, Insiilin Seviyesi,
Gebelik Sayisi, Yas, Cilt Kalinligi ve Genetik Miras Fonksiyonu
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bulunmaktadir. Veri setindeki her 6rnek, bireyin gegmis saglik
Olclimleri ve diyabet teshis durumunu temsil etmektedir. Veri
setinde yer alan eksik veya yanlis girisler tespit edilerek uygun
yontemlerle doldurulmustur. Ornegin, sifir degerine sahip 6l-
climler (Or. insiilin seviyesi sifir olan girisler) medyan degerler
ile degistirilmistir. Ozellikler arasinda dl¢ekleme farki oldugun-
dan, tim degerler “min-max normalizasyonu” ile O ile 1 arasin-
da yeniden Ol¢eklendirilmistir. Veri, egitim ve test seti olarak
%80 egitim ve %20 test oraninda boliinmiistiir. Egitim asama-
sinda yapay zeka algoritmasi olarak XGBoost Siniflandirict kul-
lanilmistir. XGBoost, gradyan artirma (gradient boosting) yon-
temine dayali, dogruluk orani yiiksek ve hizli ¢alisan bir makine
ogrenmesi algoritmasidir. Model parametreler olarak Ogrenme
hiz1 (“learning rate): 0.1, Maksimum derinlik (“max depth”): 6,
Agac sayist (“n_estimators™): 100 olarak seg¢ilmistir. Egitim
sonucunda, modelin genel dogruluk orani “%88,4” olarak hesap-
lanmistir. Bu oran, diyabet teshisi gibi karmasik bir problemde
modelin yiiksek performans sergiledigini gostermektedir.

41. SHAP Yontemi

SHAP isbirlik¢i oyun teorisine dayali, model ¢iktilarin-
daki her bir girdinin etkisini 6lgen giiclii bir ac¢iklanabilir yapay
zeka yontemidir. SHAP, yalnizca modelin karar mekanizmalari-
n1 anlamakla beraber, ayn1 zamanda bu mekanizmalar1 gérsel-
lestirerek karmasik yapay zeka modellerini daha seffaf hale geti-
rir. SHAP yoOntemiyle tiim veri seti iizerinde ¢aligilarak, her bir
ozelligin model tahminlerine ne derece katkida bulundugu he-
saplanmigtir. Glikoz seviyesi ve viicut kitle indeksinin (BMI),
model tahmininde en belirleyici 6zellikler oldugu Sekill’de go-
riilmektedir.
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Glucose +1.75
BMI

Age
DiabetesPedigreeFunction
Pregnancies
BloodPressure

Insulin

skinThickness

0.00 025 050 075 100 125 150 175
mean(|SHAP value|)

Sekil 6 Model tahminindeki en belirleyici 6zellikler

SHAP, belirli bir bireyin diyabet teshis tahmini i¢in de-
tayli bir analiz sunarak, modelin hangi 6zelliklere odaklandigini
gorsellestirmistir. Ornegin, glikoz seviyesi yiiksek olan ve viicut
kitle indeksi belirli bir esik degeri asan bireyler i¢cin, SHAP de-
gerleri, bu ozelliklerin karar iizerindeki olumlu veya olumsuz
etkisini net bir sekilde Sekil 2°de goriilmektedir.

fix) = —3.799

85 = Glucose

(A
1 = Pregnancies
0.351 = DiabetesPedigreeFunction
0 = Insulin
66 = BloodPressure
29 = skinThickness -0.19 .
26.6 = BMI -0.04 {
-35 -3.0 -25  -20 -15 -1.0
E[fiX)] = —2.119

Sekil 5 Rastgele bir hastanin degerlerinde sonucuna olan etkisi
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4.2. LIME Yontemi

LIME, bir modelin belirli bir tahminini a¢iklamaya odak-
lanan model agnostik bir yontemdir. LIME, karmagik bir mode-
lin yerel olarak basitlestirilmis bir temsilini olusturarak, bireysel
tahminlerin nedenlerini analiz eder. Diyabet teshisi yapilan bir
bireyin tahmini tizerinde calisilarak, modelin kararina en cok
hangi ozelliklerin etki ettigini gorsellestirmistir. Ornegin, bir
bireyin glikoz seviyesi, yas ve viicut kitle indeksinin model
tahminine katkis1 analiz edilmistir. Ozellikler segmentlere ayri-
larak, her bir segmentin tahmin tizerindeki etkisi ayr1 ayr1 deger-
lendirilmistir. LIME bu analizi gorsellestirerek karar siirecini
kullanic1 dostu hale getirmistir. LIME yontemiyle bir bireyin
diyabet teshis tahminine katki saglayan ozelliklerin gorsellesti-
rilmesi. Grafikte, glikoz seviyesi ve BMI gibi kritik 6zelliklerin
model kararini nasil etkiledigi Sekil 3’te gosterilmistir.

4.3. Degerlendirme
LIME Aciklamasi - Gergek Risk Etiketi: 1

BMI = 36.50 1

Pregnancies = 6.00 4

29.00 < Age <= 40.00
skinThickness = 33.00

70.00 < BloodPressure <= 80.00 - I
Insulin = 125.00 I

0.39 < DiabetesPedigreeFunction <= 0.65 -

Sekil 7 Rastgele bir hastanin degerlerinde sonucuna olan etkisi
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Bu calisma, XGBoost simiflandirict modelinin diyabet
teshisi tlizerindeki karar mekanizmalarini agiklamak amaciyla
SHAP ve LIME yontemlerini kullanmigtir. Calismanin sonugla-
r1, XAl yontemlerinin karmasik modellerde seffaflik saglamada
ve model davranislarini aciklamada etkili oldugunu ortaya koy-
maktadir:

4.3.1. SHAP Analizi:

SHAP yontemi, modelin genel davranisini anlamak i¢in
uygun bir aragtir. Calismada, glikoz seviyesi ve viicut kitle in-
deksinin diyabet teshisinde en onemli faktorler oldugu gosteril-
migtir. Ayrica, SHAP gorsellestirmeleri, bireysel tahminlerde
modelin hangi verilere dayandigini agikg¢a ortaya koymustur.

4.3.2. LIME Analizi:

LIME yontemi, bireysel tahminlerin detayli analizini
saglamistir. Ozellikle bireysel 6zelliklerin tahminlere olan katki-
sin1 gorsellestiren LIME, kullanicilarin belirli bir kararin ardin-
daki nedenleri anlamasina olanak tanimustir.

4.3.3. Genel Degerlendirme:

Her iki yontem de diyabet teshisi gibi hassas bir alanda
model seffafligini artirmis ve kullanict giivenini saglamistir.
SHAP, genel bir bakis sunarken, LIME bireysel kararlarin ince-
lenmesi i¢in etkili bir aragtir.
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5. SONUC

Bu c¢alismada, XAI yontemleri olan SHAP ve LIME,
XGBoost siniflandirict modeli ile diyabet teshisi problemi tize-
rinde degerlendirilmistir. Yapilan analizler, XAl yontemlerinin,
model kararlarinin anlasilabilirligini artirma ve kullanic1 giive-
nini saglama konusunda giiclii araglar oldugunu gostermistir.
SHAP yontemi, modelin genel davranisini anlamak icin kap-
samli ve tutarh bir agiklama saglamistir. Glikoz seviyesi ve vii-
cut kitle indeksinin, diyabet teshisinde en belirleyici faktorler
oldugu ortaya konulmustur. Gorsellestirmeler, bireysel tahmin-
lerde hangi 6zelliklerin karar siireclerine olumlu veya olumsuz
katkida bulundugunu agikca gostermistir. LIME yontemi, birey-
sel tahminlerin detayl bir sekilde incelenmesine olanak tanimis-
tir. Yerel olarak basitlestirilmis modellerle iiretilen agiklamalar,
kullanicilarin spesifik kararlarin ardindaki nedenleri anlamalari-
m saglamistir. Ozellikle bireysel glikoz seviyesi ve yas gibi de-
giskenlerin tahmin tizerindeki etkisi gorsellestirilmistir.

SHAP ve LIME yontemleri, model seffafligini artirarak
yapay zeka modellerinin "kara kutu" dogasini ortadan kaldirma-
ya yardimci olmustur. Elde edilen sonuglar, diyabet gibi kronik
hastaliklarin teshisinde yapay zeka sistemlerinin hem dogruluk
hem de giivenilirlik agisindan gelistirilebilecegini gdstermekte-
dir. SHAP, modelin genel davranigini anlamak ic¢in daha uygun
bir ara¢ olurken, LIME bireysel kararlarin detaylandirilmasinda
etkili bir yontem olarak 6ne ¢ikmustir.

Bu ¢alisma, XAl yontemlerinin tibbi teshis alaninda kul-
lanim potansiyelini vurgulamis ve seffaf, agiklanabilir yapay
zeka sistemlerinin gelistirilmesi i¢in bir temel sunmustur. Gele-
cekte, daha biiylik ve cesitlendirilmis veri setleri lizerinde yapi-
lan analizler, bu yaklasimlarin daha genis bir uygulama alanina
yayilmasini saglayabilir. Ayrica, SHAP ve LIME gibi yontemle-
rin diger XAl araclariyla entegrasyonu, daha etkili ve kullanish
aciklama mekanizmalarinin gelistirilmesine katkida bulunabilir.

113



Bilgisayar Bilimleri ve Miihendisliginde Ileri Arastirmalar

KAYNAKCA

Adewale Abayomi Adeniran, Amaka Peace Onebunne, & Paul
William. (2024). Explainable Al (XAl) in healthcare:
Enhancing trust and transparency in critical decision-
making. World Journal of Advanced Research and Re-
views, 23(3), 2447-2658. Retrieved from
https://doi.org/10.30574/wjarr.2024.23.3.2936

Ara, M. (2024, October 3). Enhancing Al Transparency for Hu-
man Understanding: A Comprehensive Review. Retrie-
ved from
https://doi.org/10.20944/preprints202410.0262.v1

Kedar, Ms. M. M. (2024). Exploring the Effectiveness of SHAP
over other Explainable Al Methods. INTERANTIONAL
JOURNAL OF SCIENTIFIC RESEARCH IN ENGINEE-
RING AND MANAGEMENT, 08(06), 1-5. Retrieved
from https://doi.org/10.55041/1JSREM 35556

Morato de Andrade, O., & Sousa Alves, M. A. (2024). From
‘black box’ to ‘glass box’: using Explainable Artificial
Intelligence (XAI) to reduce opacity and address bias in
algorithmic models. Revista Thesis Juris, 13(1), 03-25.
Retrieved from https://doi.org/10.5585/13.2024.26510

Rane, J., Kaya, O., Mallick, S. K., & Rane, N. L. (2024). En-
hancing black-box models: Advances in explainable arti-
ficial intelligence for ethical decision-making. In Future
Research Opportunities for Artificial Intelligence in In-
dustry 4.0 and 5.0. Deep Science Publishing. Retrieved
from https://doi.org/10.70593/978-81-981271-0-5 4

Rane, N. L., & Paramesha, M. (2024). Explainable Artificial
Intelligence (XAI) as a foundation for trustworthy artifi-
cial intelligence. In Trustworthy Artificial Intelligence in
Industry and Society. Deep Science Publishing. Retrie-
ved from https://doi.org/10.70593/978-81-981367-4-9 1

114


https://doi.org/10.30574/wjarr.2024.23.3.2936
https://doi.org/10.20944/preprints202410.0262.v1
https://doi.org/10.55041/IJSREM35556
https://doi.org/10.5585/13.2024.26510
https://doi.org/10.70593/978-81-981271-0-5_4
https://doi.org/10.70593/978-81-981367-4-9_1

Bilgisayar Bilimleri ve Miihendisliginde Ileri Arastirmalar

Ruiz, N. S., Gowtam Peesapati, S. K., & Cortes, J. M. (2023).

XAl-Assisted Radio Resource Management: Feature Se-
lection and SHAP Enhancement. In ICC 2023 - IEEE In-
ternational Conference on Communications (pp. 2516—
2521). IEEE. Retrieved from
https://doi.org/10.1109/1CC45041.2023.10279520

Salih, A. M., Raisi-Estabragh, Z., Galazzo, I. B., Radeva, P.,

Petersen, S. E., Lekadir, K., & Menegaz, G. (2024). A
Perspective on Explainable Artificial Intelligence Met-
hods: SHAP and LIME. Advanced Intelligent Systems.
Retrieved from https://doi.org/10.1002/aisy.202400304

Sarvesh Koli Komal Bhat Prajwal Korade, D. M. A. M. O. K.

Singh,

Wang,

(2024). Unlocking Machine Learning Model Decisions:
A Comparative Analysis of LIME and SHAP for Enhan-
ced Interpretability. Journal of Electrical Systems,
20(2s), 598-613. Retrieved from
https://doi.org/10.52783/jes.1480

J., Rani, S., & Srilakshmi, G. (2024). Towards Explai-
nable Al: Interpretable Models for Complex Decision-
making. In 2024 International Conference on Knowledge
Engineering and Communication Systems (ICKECS) (pp.
1-5). IEEE. Retrieved from
https://doi.org/10.1109/ICKECS61492.2024.10616500
Y. (2024). A Comparative Analysis of Model Agnostic
Techniques for Explainable Artificial Intelligence. Rese-
arch Reports on Computer Science. Retrieved from
https://doi.org/10.37256/rrcs.3220244750

115


https://doi.org/10.1109/ICC45041.2023.10279520
https://doi.org/10.1002/aisy.202400304
https://doi.org/10.52783/jes.1480
https://doi.org/10.1109/ICKECS61492.2024.10616500

Bilgisayar Bilimleri ve Miihendisliginde Ileri Arastirmalar

EKG SINIFLANDIRMADA GRAF DONUSUMU TEMELLI
YAKLASIMLAR!

Gokhan KUTLUANA®
1. GIRIiS
Elektrokardiyogram (EKG) kalbin elektriksel aktivitesini
kaydeden ve kardiyolojik rahatsizliklarin belirlenmesi ve kalbin
mevcut durumu hakkinda detayli bilgi veren onemli bir tam1 ve
teshis aracidir. EKG’den elde edilen verilerle 6lgiim yapilan
hastanin saglikli olup olmadigi, saglikli degil ise kalpteki atriyal
fibrilasyon, miyokardiyal enfarktiis, tasikardi vb. ritim bozuk-
luklar tespit edilebilmektedir(Davey & Sharman, 2018). Bilgi-
sayar teknolojilerinin gelisimi ve saglik alaninda kullaniminin
artmasi ile EKG verilerinin yorumlanmasinda bilgisayar tabanh
sistemler yaygin bir kullanim alan1 bulmaktadir (Liu vd., 2021).

Zaman serileri graflar ile ifade edilebilen verilerdendir.
Tibbi, fiziksel, biyolojik, meteorolojik ve finansal bir¢ok alanda
olusan zaman serisi verilerini karakterize etmek i¢in yapilan veri
analizi hayati 6neme sahiptir(Ismail Fawaz vd., 2019; Silva vd.,
2021; Supriya vd., 2016). EKG’de zaman serisi verilerinden ve
kardiyolojik rahatsizliklarin tespit edilmesi i¢in dnemli bir arac-
tir.

EKG verilerinin siniflandirilmasinda geleneksel makine
O0grenmesi yontemleri ile modern derin 6grenme yaklasimlar
yaygin olarak kullanilmaktadir. EKG verilerinin siniflandirilma-
sinda makine 6grenmesine alternatif olarak kullanilan derin 6g-
renme yontemleri verilerden daha iyi 6zellik ¢ikarma ve daha

Bu c¢aligma Ulusal Tez Merkezi 841296 Numarali, “Graf doniisiimli derin 6gren-
me ile EKG sinyallerinin siniflandirilmasi” baglikli Doktora Tezinden iiretilmistir.
Dr. Ogr. Uyesi, Bartin Universitesi, Miihendislik, Mimarlik ve Tasarim Fakiiltesi,
Bilgisayar Miihendisligi Bolimii, gkutluana@bartin.edu.tr, ORCID: 0000-0001-
5004-8334
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yiiksek siniflandirma performanst gdstermesi sebebiyle yaygin
bir kullanim alan1 bulmustur. Ve bircok EKG siniflandirma ¢a-
lismasinda kullanilmistir(Al-Huseiny vd., 2020; Baloglu vd.,
2019; Zhao vd., 2020). Derin 6grenme metotlar igerisinde graf
tabanli ¢alisan yaklagimlarda son yillarda EKG siniflandirma da
kullanilmaktadir. Graf Evrisim Aglar1 (GCN) ve cesitli tliretim-
leri ve varyantlar1 olan Graf Dikkat Aglar1 (GATS), Graf Ornek
ve Toplama Aglar1 (GraphSAGE) ile yapilan ¢aligmalar bulun-
maktadir (Andayeshgar vd., 2022; Jiang vd., 2020; Ma & Xia,
2023; Zhong vd., 2022) .

Bir zaman serisi verisi olan EKG, graf dontigiimii temelli
yaklasimlar kullanilarak graf olarak temsil edilebilmektedir.
EKG, graf 6zelliklerinden 6nemli 6znitelikler ¢ikartilarak sinif-
landirilabildigi gibi, dogrudan graf evrisim aglar ile 6znitelikler
cikartilarak da siniflandirilabilmektedir. Graf doniisiimii temelli
yaklagimlarin kullanildigi bu alanda bir¢ok ¢alisma bulunmak-
tadir. (Kulp vd., 2016; Li vd., 2021; McCullough vd., 2017;
Zhang & Small, 2006). Graf doniisiimii i¢in goriiniirlik, gecisli-
lik ve yakinlik temelli yaklasimlar bulunmaktadir. Ve cesitli
zaman serisi veri analizi ¢alismalarinda bu yaklagimlar kulla-
nilmistir. Graf doniisiimii i¢in kullanilan yaklagimlarda veri nok-
talarinin diigiim oldugu ve bu noktalar arasindaki goriiniirliik
iliskisinin ag1 olustururken baglant1 olarak belirlendigi goriiniir-
liikk graflar1 kullanilmaktadir. Yakinlik aglarinda ise zaman serisi
veri noktalarinin durumlariin diigiime, bu noktalar arasindaki
mesafe ve benzerlik degerlerinin de baglantilara doniistiiriillmek-
tedir. Bir diger yaklagim olan gec¢is ag1 yaklasiminda ise veri
icerisindeki ardisik noktalarin ¢esitli sembollere doniistiiriilmesi
ve ardindan da belirlenen bir gec¢is fonksiyonu ile sembollerin
diiglime ve gecis isleminin de aglara dontistiiriilmektedir.

Bu calismada bir zaman serisi olan EKG’nin siiflandi-
rilmasinda graf doniisiimii temelli yaklagimlarin kullanilma po-
tansiyellerinden bahsedilerek bu alana dair genel bir bakis sag-
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lanmaya calisilmistir. Bu kapsamda sirasiyla zaman serisi ve
elektrokardiyogram, zaman serisi verilerinin graflara doniistimi
ve ilgili caligmalara yer verilmistir.

2. ZAMAN SERILERI VE EKG

Zaman icinde birbirini izleyen esit aralikli noktalarda
alinan bir veri dizisi olan zaman serisi istatistik, sinyal isleme,
Oriintli tanima, ekonometri, finans, deprem tahmini, biyomedikal
sinyallerin analizi vb. zamansal 6l¢iim i¢eren bir¢ok alanda kul-
lanilmaktadir (Lawton, 2001; Lund, 2007). Kullanilan bu alan-
lardan biri de EKG sinyalleridir.

2.1. Zaman Serisi

Bicimsel olarak, bir ¥ = (¥, ... ... ¥;) zaman serisi, t za-
mani tarafindan indekslenen {¥,}, rasgele degiskenlerin bir dizi-
si olan stokastik bir siirecin veya tamamen ac¢ik bir matematiksel
iliski ile temsil edilebilen dinamik bir deterministik siirecin son-
lu bir gergeklesmesidir. Zaman serilerinin analizinde verinin
dogrusal olmasi ve dogrusal olmamasina gore farkli yaklasimlar
bulunmaktadir. Gergek diinyada elde edilen birgok zaman serisi
verisi hem dogrusal olmayan yapida hem de yiiksek boyutludur.
Bu verilerin analizi i¢in ag bilimi temelli baz1 yaklasimlar bu
verilerin yapisini anlamak i¢in yeni dngoriiler ve yeni bakis ac1-
lar1 sunmaktadir (Silva vd., 2021).

Tek degiskenli zaman serisi verileri bir £ zaman1 boyun-
ca dlciilen ¥, degerleridir. Cok degiskenli zaman serileri bir vek-
tor tarafindan bir ¢t zamani boyunca ¥, = (¥, Y, , wo., ¥y )

ile ifade edilir. Cok degiskenli zaman serilerinin analizi standart
istatiksel yontemlerden farkli olmalidir. Bu nedenle ¢ok degis-
kenli zaman serileri i¢in dogrusal ve dogrusal olmayan modeller
0zel olarak gelistirilmistir (Wei, 2019). Sekil 1°de ¢esitli zaman
serisi 6rnekleri verilmistir.
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Sekil 4. Cesitli zaman serisi ornekleri(Rob J Hyndman & Geor-
ge, 2014)

22. EKG

Elektrokardiyografi viicudun gesitli bolgelerindeki deri
ylizeylerine yerlestirilen elektrotlar vasitasi ile kalbin elektriksel
aktivitesini dlgen bir metottur. Olgiim isleminin grafige doniistii-
riilmesi ile elektrokardiyogramlar olusmaktadir. Olusan elektro-
kardiyogramlar kardiyolojik hastaliklarin tespit edilmesinde
yardimct olmaktadir. Elektrokardiyogram grafikleri kalbin ile-
tim sistemi unsurlarindan olan sinoatriyel diiglimden itibaren
purkinje fiberlerine olan siirecte elektriksel aktivitenin Sl¢iilmesi
ile olugsmaktadir. Kalp kas hiicrelerinin elektriksel yiiklerindeki
degisimlerle sinyal verileri olusmaktadir. Elektriksel aktivite
sonucunda olugan EKG dalga morfolojisi Sekil 2°de verilmistir.
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Sekil 5. EKG dalga morfolojisi (Goldberger vd., 2013).

Atriyallerin uyarilmasi ve depolarize olmasi ile P dalgasi
olusmaktadir. Ventrikiillerin uyarilmasi ve depolarize olmasiyla
QRS kompleksi olugmaktadir. Belli bir siire gectikten sonra
ventrikiillerin repolarizasyonu ile ST segmenti, T dalgast ve U
dalgas1 olusmaktadir.

2.2.1. Elektrokardiyogram Ol¢iimii

Viicudun c¢esitli noktalarina elektrotlar yerlestirilerek
kalp akimlarinin voltajlar1 saptanabilmektedir. Kalbin aktivitesi-
ni farkli bakis agilar1 ile degerlendirilmesini saglayan elektrotla-
rin arasindaki voltaj farklar1 derivasyon olarak adlandirilmakta-
dir. EKG sinyallerini grafik olarak olusturmak icin genellikle
12-derivasyon EKG Olgiimii kullanilmaktadir (Goldberger vd.,
2013; Giiven, 2021).

12-derivasyon EKG, viicutta yer alan uzuvlara ve gogiis
kismina yerlestirilen 10 farkli elektrot ile kalbin 12 farkli elekt-
riksel aktivite dl¢imiinii saglamakta ve bu Ol¢iimler ile kalbin
elektriksel aktivitesine farkli agilardan degerlendirebilme imkani
saglamaktadir. Olusan bu derivasyonlar, uzuvlar arasi elektriksel
voltaj farkliliklarinin dl¢iildigi I, 11, 111, aVR, aVL ve aVF uzuv
(ekstremite) derivasyonlar1 ile gogiis kafesinde yer alan 6 farkl
yerlesimdeki elektrotlar arasindaki voltaj farkliliklarinin 6lgiil-
diigi V1, V2, V3, V4, V5, V6 gogiis derivasyonlar1 olmak iizere
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2 kisma ayrilir (Goldberger vd., 2013). Sekil 3’te 12-derivasyon
EKG’ye ait sinyal formasyonu verilmistir.
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Sekil 6. 12-Derivasyon EKG.

3. ZAMAN SERISI VERILERININ GRAFLARA DO-
NUSUMU
Zaman serisi verilerinin graflara doniigiimii i¢in goriiniir-
liikk temelli, gecis temelli ve yakinlik temelli graf yapilar1 kulla-
nilmaktadir. Kullanilan bu yaklagimlar, zaman serilerindeki ve-
rileri ve veriler arasindaki iligkileri ortaya ¢ikartmakta ve ¢esitli
analizler yapilmasina olanak saglamaktadir.
3.1.  Graflar ve Kompleks Aglar

Doga ve toplumda yer alan internet, sosyal aglar, biyolo-
jik aglar, elektrik dagitim sebekeleri, sinir sistemi vb. birgok
sistem kompleks ag olarak tanimlanir (Barabasi, 2016). Graflar
bu sistemlerde yer alan bilesenleri diigiim ve aralarindaki iliski-
leri tanimlayan ve kompleks sistemleri ifade etmek i¢in kullani-
lan yapilardir.

Matematiksel olarak bir ag, graf olarak ifade edilir. Bir
graf Vv ve E ¢iftinin kiimesinden & = {V(G),E(G)]} olusur. V
grafin1 olusturan N adet diiglimden olusan digiimler dizisi
V={V,V,, ...V} grafta yer alan diigiimler arasindaki
baglantilar (link, kenar) kiimesi ise E ile ifade edilir. Grafta yer
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alan iki diigiim v; ve v; olmak lzere, eger (v;,v;) € E(G) ise
bu diigiimler baglantilidir. Graflarda diigiimler aras1 yer alan
baglantilar yonlii veya yonsiiz olabilmekte ve belirli bir agirlik
degeri alabilmektedir. Graflar diigiim ve baglantilar1 ifade et-
mek i¢in komsuluk matrisi kullanilmaktadir. Komsuluk matrisi
A olmak tizere diigiimler arasi baglantilar eger (v; ,v;) € E(G)

ise A4, ; = 1lw, ;, yok ise 0 degerini almaktadir.

(a) Yonsiiz Graf (b) Yénlii Graf

SN

(¢) Komsuluk Matrisi

Sekil 7. (a) Yonsiiz graf o6rnegi, (b) Yonlii graf ornegi, (c) Yon-
stiz graftan elde edilen agirlikly komsuluk matrisi.
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Kompleks aglarin analiz edilmesinde ve aga ait 6nemli
bilgilerin elde edilmesinde komsuluk matrisi kullanilmaktadir.
Kullanilan graf yapisi ile aga ait parametreler hesaplanabilir.
Hesaplanan bu parametrelerin bir kismi aga ait genel bilgi verir-
ken, bir kism1 da diigiim ve diigiim baglantisalliklar ile ilgili
bilgiler de vermektedir.

Gergek diinyada yer alan sistemler alt sitemlerden ve dis
sistemlerle baglantili olabilir. Bu baglantili olunan alt sistemler
ve dis sistemlerdeki veriler sistemi anlamada yardimci olabilir.
Bu verilerin analiz edilmesi, tek katmanli ag yapilar1 yerine ¢cok
katmanli aglarla gerceklestirilebilir. Cok katmanli aglar, tek
katmanli ag yaklagimini da kullanarak farkli 6zelliklerle olustu-
rulabilecek tek katmanli farkli aglar arasindaki diigiimlerin bir-
birine baglanabildigi ve her katmanda yer alan diiglimlerin bir-
birlerinin alt kiimesi oldugu bir ag yapisidir (Kiveléd vd., 2014;
Silva vd., 2021).

3.2.  Gorinurliik Graflan

Zaman serilerinin graf doniisiimii i¢in kullanilan yakla-
stmlardan biri goriiniirlik graflaridir. Goriiniirliik graflar1 zaman
serisi veri noktalarinin her biri i¢in bir diigiim olusturur. Bu dii-
giimler seri igerisinden ardisik sirali bir sekilde secilmektedir.
Grafta yer alan baglantilar ise bu ardisik veri noktalar1 arasinda
diiz bir ¢izgi ¢ekildiginde herhangi bir diiglim aradaki goriintir-
liigii engellemiyorsa baglanti olusturulur ve bu islem biitiin seri
veri noktalar1 i¢in yapilir (Lacasa vd., 2008). Baglantilar1 olus-
turmak i¢in  esitsizlik 1  kullanilir.  Esitsizlik  1°de
(tY;) bir zaman — genlik ikilisi ve t; < t, < t; zamanda fark-

11 noktalar1 temsil etmek lizere esitsizligin saglanmasi, i ve j dii-
giimleri arasinda bir baglanti tanimlanmas1 gerektigini gosterir.

Y <Y+ (¥ -y o0e 1)

I__E‘J-'—r'[:l
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Formiil ile elde edilen dogal goriiniirliik grafi olarak ad-
landirilmaktadir. Dogal goriiniirliik grafi disinda yatay goriiniir-
lik graf yapisi da bulunmaktadir. Yatay goriiniirlik grafi veri
noktas1 degerlerinin dikey y ekseni baz alinarak baglantilarin
olusturuldugu daha 6zel bir varyantidir. Esitsizlik 2°de yer alan
formiil ile iki nokta olan i ve j arasinda goriintirligii y ekseni
degerleri ile kesen bir nokta yok ise baglanti olusturulmaktadir.
Yatay gortiniirliikk graflari, dogal goriiniirliik graflarinin bir alt
kiimesi gibi distiniilmekte ve daha yerel 6zelliklerin incelendigi
durumlarda tercih edilebilmektedir(Silva vd., 2021). Sekil 5’te
Dogal goriiniirliik grafi ve yatay goriintirliik graflar1 verilmistir.

LY, =Y
(2)
® 4
® ..
)
.. .. :.
L N ) ¢ ©
- ¢ L
(a)
®
—— @ ..
: e _O¢ ® o
® o il
L e ®
® ee
(b)

Sekil 5. (a) Dogal goriiniirliik ag ornegi, (b) Yatay goriintirliik
ag ornegi (Silva vd., 2021).

124



Bilgisayar Bilimleri ve Miihendisliginde Ileri Arastirmalar

Gortiniirliik graflarinin bu iki varyanti disginda goriiniir-
liikk sartinin veri noktalar1 arasinda bir | uzunlugu sinirlandirildi-
g1 limitli penetre goriiniirliik grafi, baglantilarin veri noktalarinin
soldan saga dogru ilerleyerek yonlii olarak olusturuldugu yonli
goriiniirliik grafi, Diigiimler aras1 baglantilarin belirli bir agirlik
degeri ile belirlendigi agirlikli goriintirliik grafi ve dogal gorii-
niirlik ve yatay goriiniirliik graflarindaki baglanti kiimelerinin
birbirinden ¢ikarilmasi ile elde edilen fark goriintirliik grafi di-
ger varyantlaridir.

3.3.  Gegis Graflan

Gegis graflari, zaman serisi verisini temsil etmek iizere
belirlenen semboller arasinda gegis kavramina dayanan bir ag
tiirtidiir. Ardisik veriler ¢esitli sembollere doniistiiriiliir ve belir-
lenen bir gegis fonksiyonu ile semboller diigiimlere gegis islemi
de baglantilara donistiiriilerek graf donistimii gergeklestirilir.
Ceyreklik Graflar1 (Pineda vd., 2020), Sirali Bolme Gegis Graf-
lar1 (Kulp vd., 2016), Kaba-Taneli Faz Uzay1 Graflar1 (Wang &
Tian, 2016) ve Goriiniir Grafcik Graflart (Stephen vd., 2015)
gecis graflarina 6rnek olarak verilebilir.

Ceyreklik graflart zaman serisi veri noktalarinin genlik
degerlerinin c¢eyreklik degerlere doniistiiriilerek birbirine bag-
lanmasi ile olusturulan bir graftir. Baslangic verisinden itibaren
her bir noktanin bulundugu g¢eyreklik belirlenerek ardisigindaki
veri noktasinin bulundugu ceyreklik ile baglanti olusturulmakta-
dir. Graf olusturuldugunda g¢eyreklikler diigiimleri ve ¢eyreklik-
ler arasindaki gegis olasiligini temsil eden agirliklarla baglantilar
birbirine yonlii olarak baglanmaktadir (Pineda vd., 2020). Son
durumda bir zaman serisi 4x4°liik bir komsuluk matrisi ile tem-
sil edilebilmektedir.

Diger gecis grafi yaklasimlarina incelendiginde, Sirali
bolme gecis graflarinda ardisik veri noktalar1 bir desen olarak
tanimlanir ve olusan desen yapilari ardisik olarak birbirine bag-
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lanmasi ile olusur. Olusan grafta veri noktalar1 genlik degerleri
dikkate alinarak belirli bir uzunlukta desenlere doniistiiriiliir. Ve
belirlenen bir zaman gecikmesi ile soldan saga belirlenen uzun-
luk kadar kaydirilarak baglantilar bu desenler arasi olusturulur
(Kulp vd., 2016).

Kaba-Taneli Faz Uzay1 graflart zaman serisi verisini tip-
k1 sirali bélme gecis graf doniisiimiinde oldugu gibi belirlenen
bir w pencere genisligi ve T zaman gecikmesi ile D=w boyutun-
da bir sembol dizisi vektoriine doniistiirerek graf i¢in diigtimleri
olusturur. Ardisik T zaman gecikmesi ile olusan her bir sembol
dizisi kendisinden sonra gelenle baglanti kurarak graftaki bag-
lantilar yonlii olarak olusturulmaktadir(Wang & Tian, 2016).

Gortiniir grafcik graflari zaman serisi verilerinin belirle-
nen bir w pencere genisligi ve T zaman gecikmesi olmadan itera-
tif olarak verinin sonuna dogru kaydirilarak her bir kaydirmada
veriye ait bir grafcigin elde edildigi, olusan grafciklarin ayni
olanlarinin tekil hale getirildigi ve bu grafciklar arasi baglanti
frekanslarinin incelenmesini saglayan bir graf doniisiimii yakla-
stmidir (Stephen vd., 2015)

3.4. Yakinhk Graflar:

Yakinlik graflar1 ¢ok boyutlu zaman serisi verilerinin
arasindaki mesafe ve benzerlik ol¢iilerini kullanarak graf donii-
simiinii gerceklestirmektedir. Bu yaklagim noktalar1 diigiime
diigtimler aras1 benzerlik ve mesafeleri baglantilara doniistiiriir.

Yakinhik grafi yaklagimlarindan biri ¢evrim graflaridir.
Veri noktalariin farkli uzunluktaki alt gevrimlere boliinerek bu
cevrimler her birinin diigim oldugu ve cevrimler arasindaki
baglantilarin belirlenirken korelasyon katsayisi istatistigi degeri-
nin kullandig1 graf dontisiimidiir (Zhang & Small, 2006).

Korelasyon graflari zaman serisi verilerinin belirlenen
bir w pencere uzunlugunda miimkiin olan biitiin alt pargalarin
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agda diigiim olarak tanimlandig1 ve bu pargalarin aralarindaki
baglantilarin Pearson korelasyonu ile hesaplandigi ve belirlendi-
gi bir graf donlisimiidiir (Yang & Yang, 2008). Yineleme graf-
lar1 ise zaman serisi verilerinin belirlenen bir w-boyutlu faz uza-
yma doniistiiriildiigli ve her bir veri noktasinin vektdr olarak
ifade edildigi ve bu noktalarin serideki diger noktalar ile olan
iliskilerinin baglantilar1 olusturdugu bir graf doniistimiidiir
(Marwan vd., 2009).

4, EKG SINIFLANDIRMADA GRAF DONUSUMU
TEMELLI YAKLASIMLARI KULLANILDIGI
CALISMALAR

Bir zaman serisi verisi olan EKG i¢in, graf doniistimii
yaklagimlar1 siniflandirma amaci ile bir¢ok ¢aligmada kullanil-
mustir. Gergeklestirilen ¢alismalarda 6zellikle graf dondisiimleri-
nin ardindan elde edilen 6zelliklerin, geleneksel makine 6gren-
mesi, derin 6grenme ve graf evrisim derin 6grenme algoritmalari
ile siniflandirilmaktadr.

Graf donilisiimii yaklagimlarindan olan goriiniirliik grafi-
nin kullanilarak EKG’nin siniflandirildig:r bir¢ok g¢alisma bu-
lunmaktadir. (EPMoghaddam vd., 2024)’nin tek derivasyon
EKG kayitlari {izerinde gergeklestirdigi ve kardiyak aritmi tespi-
tinin gerceklestirdigi ¢alismas1 6rnek olarak verilebilir. Bu ¢a-
lismada veri goriiniirliik aglar ile graflara dontistiiriilmekte ve
elde edilen grafta yer alan diigiimler i¢in graf 6zellikleri ve za-
man serisi veri Ozelliklerinden elde edilen zamansal ve entropi
tabanli 6zellikler ile bir 6zellik vektorii olusturulmakta ve dii-
giimlere atanmaktadir. Olusturulan 6zellikler ve graflar graf ev-
risim aglar1 derin 6grenme, rastgele orman ve ¢ok katmanli sinir
aglari ile smiflandirilmaktadir. Goriiniirliik aglarmin kullanildig:
bir diger ¢alisma (Kutluana & Tiirker, 2024)’in agirlikli gori-
niirliik graf doniisimi kullandigi ve 12-derivasyon EKG veri-
sinde tan1 siniflandirmasi yapmis oldugu ¢alismasidir. Bu ¢alig-

127



Bilgisayar Bilimleri ve Miihendisliginde Ileri Arastirmalar

mada agirliklar veri noktalari arasindaki pozitif ve negatif iligki-
leri ortaya koyan bir fonksiyon ile hesaplanarak komsuluk mat-
risi olusturulmaktadir. Komsuluk matrisinden diigiim komsu-
luklar1 elde edilmekte ve derin 6grenme yontemleri olan RES-
NET ve Inception aglar1 ile smiflandirilmaktadir. Bir baska
ornek caligmada ise (Oliveira vd., 2024), goriintrlik grafi ve
onun ¢ok katmanli sinyaller i¢in gelistirilen 6zel bir varyanti
olan vektorel goriniirlik graf yaklasimi ile EKG verileri grafla-
ra dondstiiriilmiis ve olusan graflar graf evrisim aglari ile sinif-
landirmustir.

Gegcis graflar1 zaman serisi verilerinin graf donilistimii
icin kullanilan bir diger yaklagimdir. Goriintirliikk graflar1 kadar
yaygin bir kullanim alan1 bulmasa da ¢esitli EKG simiflandirma
calismalarinda kullanilmistir. (Cai vd., 2024) erken doganlarda
kalp sesleri ve nabizlar gibi ¢esitli fizyolojik sinyallerdeki
anormallikleri tespit etmekte sirali bolme graflarini kullanmustir.
Sirali bolme aglar ile EKG sinyallerini graflara doniistiirmekte
ve graflardan sinyallerin ¢esitli 6zelliklerini ¢ikartarak destek
vektor makinalar ile siniflandirmaktadir. Bir diger ¢aligmada ise
(Zeinalipour & Gori, 2023) EKG sinyallerini goriiniirliik aglar
ve ¢eyreklik graflarint kullanarak doniistiirmekte ve elde edilen
graflardan topolojik 6zellikleri ¢ikartarak destek vektér makina-
lar1 ile simiflandirmaktadir.
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5. SONUC

Son yillarda popiiler olan kompleks aglarin, sistemleri
tanimlamada ve analiz etmede kullanimi graflar ve graflardan
elde edilen bilgilerin verilerin analiz edilmesinde farkli bakis
acilarini ortaya koymaktadir. Graflar kullanilarak analiz edilebi-
len verilerden biri de zaman serisi verileridir. EKG diizenli tek-
rar eden periyodik sinyallerden olusan ancak aritmiler, kalp
yetmezligi, fiziksel aktivite seviyeleri, solunumdaki degisiklik-
ler, duygusal durum ve ila¢ kullanim1 vb. ¢esitli sebeplerle EKG
sinyallerinde diizensizliklere ve degisikliklere neden olarak sin-
yal karmasikligmin artmasina neden olabilir. Bununla birlikte
zaman serisi verilerini analiz etmek i¢in kullanilan graf donii-
simii temelli yaklagimlar EKG’nin sinyal 6zelliklerini analiz
etmek i¢in kullanilabilir(Kutluana & Tiirker, 2024). Bu konu ile
ilgili gergeklestirilmis galismalara bir onceki konu basliginda
deginilmistir. Bu calismalar degerlendirildiginde bir tan1 araci
olarak kullanilan EKG’nin siniflandirilmasinda graf doniisiimii
yaklagimlart 6zellikle goriiniirlik graflar1 dnemli bir yer tutmak-
tadir. Ve bu alan ile ilgili yapilan ¢aligmalarin yavas yavas po-
piilerlik kazandig: goriilmektedir.

Ayrica graf doniisiimii temelli yaklagimlarla birlikte de-
rin 0grenme ve graf temelli derin 6grenme yontemlerinin de
bircok calismaya entegre edildigi belirlenmistir. Ozellikle EKG
smiflandirma igsleminde kullanilan bu yontemler geleneksel ma-
kine 6grenmesi yontemlerine basarili bir alternatif sunmaktadir.
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KUANTUM BIiLGIi iISLEM: YENI BiR HESAPLAMA
PARADIGMASI

Gamzepelin AKSOY*
Murat KARABATAK?

1. GIRIS

Kuantum mekanigi, 20. yiizyilin basinda, klasik fizik an-
layislarinin 6tesine gecerek mikroskobik diinyanin dogasini an-
lamamiza olanak saglayan devrimsel bir teori olarak ortaya ¢ik-
mustir. Albert Einstein, Max Planck ve Niels Bohr gibi bilim
insanlarin katkilariyla sekillenen bu teori, pargaciklarin ayni
anda birden fazla durumda bulunabilecegini ve birbirlerinden
uzak olsalar da birbirleriyle anlik baglantilar kurabileceklerini
gostermistir. Bu kavramlar, doganin isleyisine dair derin bir
degisim Onererek, fiziksel diinyaya bakis acimizi kokli bir se-
kilde degistirmistir.

Kuantum teorisinin ortaya koydugu siiperpozisyon, dola-
niklik gibi kavramlar, klasik bilgisayarlarin 6tesine gegebilecek
yeni bir bilgi islem paradigmasinin temel taslarini olugturmus-
tur. Kuantum bilgisayarlari, klasik bilgisayarlarin islem kapasi-
tesinin ¢ok Otesine gegerek, bazi hesaplamalari ¢ok daha kisa
siirede tamamlayabilir. Kuantum bitleri ve kuantum mantik ka-
pilart gibi yenilik¢i bilesenlerle calisan bu sistemler, 6zellikle
kriptografi, biiylik veri analitigi ve yapay zeka gibi alanlarda
devrim yaratma potansiyeline sahiptir.
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Bu ¢alisma Gamzepelin AKSOY’un EEG Sinyallerinin Siniflandirilmasinda Ku-
antum Tabanl Karar Destek Sisteminin Gergeklestirilmesi isimli doktora tezinden
iretilmigtir.
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Bu calismada, kuantum mekaniginin temel ilkelerinin yani sira,
kuantum bilgisayarlarinin ¢alisma prensipleri incelenecek ve bu
alandaki giincel gelismeler, karsilagilan zorluklar ve gelecekteki
potansiyel uygulamalar iizerinde durulacaktir.

2. KUANTUM MEKANIGIi VE HESAPLAMANIN
EVRIMi

Kuantum hesaplama kavraminin ortaya ¢ikisi, kuantum
fiziginin temellerine dayanan uzun ve karmasik bir siireci yan-
sitmaktadir. Bu goriis ilk kez giindeme geldiginde, genis capta
tartismalara yol agmis ve kimya, fizik ve matematik gibi farkl
bilim dallarindaki arastirmacilarin ilgisini ¢ekmistir. Kuantum
mekanigindeki ilerlemeler, glinlimiizde kuantum hesaplamanin
yapay zeka ve makine 6grenmesi alanlarinda uygulanabilirligi-
nin Oniinii agmustir.

Klasik fizigin agiklamada yetersiz kaldigi siyah cisim
radyasyonu ve fotoelektrik etki gibi olgular, yeni bir fiziksel
paradigma arayisini baslatmistir. 19. ylizyilin sonlarina dogru
Max Planck’in kara cisim radyasyonunu tanitmasi, kuantum
teknolojisinin temellerinin atilmasia Onciiliik etmistir. Albert
Einstein, 1905 yilinda fotoelektrik etkiyi kesfederek 1sikla ilgili
deneylerin yapilabilmesini saglamis ve 1s18in yalnizca dalga
degil, aym1 zamanda parcacik gibi davrandig: fikrini ortaya at-
mustir (Drago, 2014). 1925 yilinda Schrédinger, kuantum meka-
nigi cercevesinde dalga denklemine dair 6dnemli bir Oneri sun-
mustur. 1926 yilinda ise Lewis, foton kavramimi gelistirerek,
1s1n1m enerjisinin belirli bir yoldan gegerken ayr1 birimler halin-
de hareket edebilecegi fikrini ortaya koymustur. 1927 yilinda
Heisenberg, kuantum mekaniginin klasik mekanik ve kinematik
kavramlarla agiklanamayacagini belirterek, bu alanda 6nemli bir
kesifte bulunmustur. Heisenberg’in belirsizlik ilkesi olarak bili-
nen bu arastirma, kuantum mekanigini klasik fizikten ayiran
farklar1 ortaya koymaktadir (Heisenberg, 1927).
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Einstein’in 1935 yilinda gelistirdigi ERP paradoksu, ku-
antum mekaniginde bir fiziksel olayin bagka bir fiziksel olay1
nasil etkileyebilecegini agiklamaktadir. ERP paradoksu, bir sis-
temdeki Ol¢iimiin, dolanik durumdaki diger bir sistemin duru-
munu etkileyebilecegini 6ne siirer. Bu paradoks, bir sistemde
yapilan 6l¢iimde elde edilen yanlis bir sonucun, dolanik olan
diger sistemin tahminlerinin de yanlis olmasina yol acacagini
belirtir. Bu durum, kuantum mekanigi ile ilgili geleneksel kav-
ramlardan farkhidir, ¢linkii klasik mekanikte sistemler bagimsiz-
dir ve birinin durumu digerini etkilemez (Einstein vd., 1935). Bu
baglamda, ERP paradoksu, kuantum dolanikliginin ve kuantum
diinyasinda ol¢iim yapilirken elde edilen sonuglarin birbirini
nasil etkiledigini anlamada Onemli bir yere sahiptir. David
Bohm, 1952’de kuantum teorisinin kendi i¢inde tutarli oldugunu
ancak bazi varsayimlarin deneysel olarak test edilemeyecegini
belirtmistir. Bohm, bir pargacigin konumu ve momentumu belli
oldugunda, dalga fonksiyonu tarafindan yonlendirilen bu parga-
ci8in olasiliksal davranisini belirleyecegini aciklamis ve kuan-
tum teorisinin, ‘gizli degiskenler’ perspektifinden yorumlanmasi
gerektigini vurgulamigtir. Bu goriis, Bohm mekanigi ya da pilot
dalga teorisi olarak bilinir ve kuantum teorisine daha genis bir
kavramsal ¢erceve kazandirmigtir (Bohm, 1952).

Kuantum  mekanigindeki  ilerlemelerle  birlikte,
1970’lerde ‘Kuantum Bilgi Teknolojisi’ kavrami ortaya ¢ikmis-
tir. 1981 yilinda gergeklestirilen bir konferansta, Richard Feyn-
man, kuantum mekanigi prensiplerine dayanan bir bilgisayarin
gelistirilmesi gerektigini savunarak, kuantum bilgisayarlarinin
gelisiminde 6nemli bir adim atilmasina Onciilik etmistir. 1993
yilinda Barnett ve arkadaslari, kuantum dolaniklik kavramim
kullanarak bilginin uzak mesafelere iletilmesini miimkiin kilmis-
tir. 2010 yilinda ise D-Wave One, 128 kiibit islemciye sahip
olan ilk kuantum bilgisayar1 olarak tanitilmigtir. 2014 yilinda
100 kiibitlik kuantum bilgisayarlar gelistirilmis ve 2016’dan
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itibaren IBM, kuantum hesaplama ortamin1 bulut iizerinden eri-
silebilir hale getirerek, kuantum devrelerinin uygulanmasini
miimkiin kilmistir (Singh & Singh, 2016). Kuantum bilgi tekno-
lojisinin yayginlagsmas1 ve kuantum bilgisayarlarinin erisilebilir-
liginin artmasi, kuantum hesaplama alaninda bir dizi yeni aras-
tirma ve ¢alismanin yapilmasina imkan tanimistir.

2.1. Kuantum Mekaniginin Temel Deneyleri

Kuantum mekanigi, fiziksel olaylar1 anlamak i¢in ayrinti-
11 bir sekilde incelenen, ancak anlasilmasi genellikle zor olan bir
alandir. Bu alandaki ¢esitli deneyler, kuantum mekaniginin te-
mel prensiplerini ve belirsizliklerini anlamak ic¢in yapilmistir.
Bu deneyler, modern fizigin temellerini sorgulamanin yani sira
kuantum fiziginin karmasikligini anlamak i¢in olduk¢a biiyiik
Ooneme sahiptir.

2.1.1. Schrédinger’in Kedisi

Fizik¢i Erwin Schrdédinger, parcaciklarin birden fazla
konumda ayni1 anda bulunabilmesi ve birbirleriyle 1s1k hizindan
daha hizl iletisim kurabilmesi gibi 6zelliklerinin, klasik fizigin
Otesinde yer alan davranislar oldugunu belirtmistir. 1935 yilinda
gerceklestirdigi diisiince deneyinde, pargaciklarin dalga 6zellik-
leri sayesinde potansiyel olarak birden fazla durumda bulunabi-
lecegini, ancak gozlemlendiklerinde yalnizca tek bir durumda
bulundugunu vurgulamistir.
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Sekil 9. Schrodinger’in kedisi diisiince deneyi

Schrodinger’in Kedisi deneyinde, bir kutunun igine rad-
yoaktif bir atom, bir ¢ekicle tetiklenen bir mekanizma ve bir
kedi yerlestirilmistir. Atomun belirli bir siire iginde radyoaktif
bozunma olasiligi vardir. Bu olasilik gerceklestiginde, meka-
nizma harekete gecer ve kediyi 6ldiiren bir serumun bulundugu
tiipii kirar. Kutu acilmadan 6nce, kedinin canli m1 yoksa 61t mii
oldugu kesin olarak bilinmediginden, kedinin hem canli hem de
0li oldugu durumu kabul edilir. Ancak gézlem yapildiginda,
kedinin durumu netlesir. Bu deney, kuantum mekaniginin belir-
sizlik ilkesini ve siiperpozisyon kavramini vurgulamak amaciyla
diisiince diizeyinde gergeklestirilen bir bilimsel arastirma olarak
kullanilmaktadir (Yam, 1997). Schrédinger’in Kedisi, kuantum
fiziginin karmagikligini anlatan bir diisiince deneyidir ve ‘gdz-
lemci etkisi’ ile kuantum mekanigindeki belirsizligi vurgular.

2.1.2. Cift Yarik Deneyi

Kuantum mekaniginin 6nemli deneylerinden biri olan
¢ift yarik deneyi, ilk olarak Thomas Young tarafindan fotonlar
kullanilarak gergeklestirilmistir. Clinton Davisson ve Lester
Germer ise elektronlarin diizenli bir yapiya carptiginda yayilan
dalga benzeri desenler olusturdugunu raporlamislardir. Bu,
elektronlarin dalga 6zelliklerinin bir sonucudur. Richard Feyn-
man, ayni deneyi hem elektronlar hem de fotonlarla gergeklesti-
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rerek, tek tek fotonlarin yerlerini tespit etmeyi 6nermistir (Rolle-
igh, 2010).

Young’un yaptig1 deneyde, bir 151k kaynagi, iki yakin pa-
ralel yariktan olusan bir engelden gegirilmeye ¢aligilmistir. Son-
rasinda, bu iki yariktan gecen 151k dalgalarinin ekranda olustur-
dugu parlak ve karanlik bantlar incelenmistir. Bu deney, 15181n
hem dalga hem de pargacik 6zelliklerini gosteren ve kuantum
mekaniginin temel ilkelerinin anlasilmasinda 6nemli bir deney-
dir (Galiev, 2020). Sekil 2’de, ¢ift yarik deneyinin gorsel goste-
rimi yer almaktadir.

L4

Sekil 10. Cift Yarik Deneyi

Dedektorler kullanilmadan gergeklestirilen ¢ift yarik de-
neyinde, parcaciklarin her iki yariktan gecerek birbirleriyle giri-
sim yapmasi beklenmektedir. Ancak dedektorler kullanildiginda,
pargaciklarin hangi yariktan gectigini belirlemek amaciyla hare-
ketleri izlenir. Dedektorler, yariklardan gecen pargaciklar: algi-
ladiginda, her bir parcacigin hangi yariktan gectigi tespit edilir.
Bu durumda, her bir pargacik yalnizca bir yariktan geger ve de-
dektorler bu gecisi kaydeder. Sonug olarak, parcaciklarin yalniz-
ca bir yariktan gectigi belirlenmis olur ve bu da ¢ift yarik deseni
yerine iki tek yarik deseninin olugmasina yol acar. Bu durum,
dedektorlerin kullaniminin pargaciklarin davraniglarini degistir-
digini ve girisim deseninin gozlenmedigini gdsterir. Bir foton ya
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da baska bir kuantum nesnesi, hem parcacik hem de dalga gibi
davranir; bu da kuantum mekaniginde ‘dalga-parcacik ikiligi’
olarak adlandirilir. Klasik fizige gore anlasilmasi zor olan bu
deneysel sonug, kuantum mekanigi teorisiyle tutarli oldugu i¢in
onemli bir bulgudur (Rolleigh, 2010).

2.2. Kuantum Mekanigi ve Kuantum Hesaplamanin Te-
mel Kavramlar

Kuantum mekanigi, atom ve atom alt1 parcaciklarin dav-
raniglarini inceleyen bir fizik dalidir ve klasik fizigin agiklamak-
ta yetersiz kaldig1 bir¢cok fenomeni agikliga kavusturur. Kuan-
tum hesaplama ise bu temel kuantum prensiplerini kullanarak
bilgi islemeyi miimkiin kilar ve klasik bilgisayarlarin ¢6zmekte
zorlandig1 karmasik problemleri ¢dzme potansiyeline sahiptir.
Kuantum siiperpozisyonu, dolaniklik, 1sinlanma ve kiibit gibi
kavramlar, kuantum hesaplamanin temel yap1 taslarini olusturur.
Bu kavramlar, kuantum bitlerinin ayn1 anda birden fazla durumu
temsil edebilmesine ve birbirleriyle gii¢lii bir sekilde baglantili
olmasina olanak tanir.

2.2.1. Siiperpozisyon ve Paralel Evrenler

Kuantum durumlarinin siiperpozisyonu, Schrodinger’in
dalga fonksiyonunun dogrusal dogasindan kaynaklanan ve kuan-
tum sistemlerinin temel ilkelerinden biri olan bir fenomendir.
Schrodinger denklemi, kuantum mekaniginde bir pargacigin
durumunu tanimlayan dogrusal, ikinci dereceden bir kismi dife-
ransiyel denklem olarak kabul edilir. Kuantum siiperpozisyonu,
tim dogrusal olarak bagimsiz ¢oziimlerin bir kombinasyonu
olarak ifade edilir. Bu kavram, klasik fizikte dogrudan bir karsi-
lik bulmaz, ancak kuantum mekaniginde, 6zellikle pargaciklarin
birden fazla durumda ayni anda bulunabilmesi gibi olagandisi
ozelliklerin agiklanmasinda kritik bir 6neme sahiptir.

Kuantum siiperpozisyonu, Schrédinger’in kedisi diislince
deneyi ile etkili bir sekilde agiklanabilir. Bu diisiince deneyinde,
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bir kutuya yerlestirilen bir kedi, radyoaktif bir atomun bozunma
olasiligina bagl olarak 6liim riski tasimaktadir. Kutu acgilmadan
once, kedinin durumu hakkinda kesin bir bilgiye sahip olamayiz.
Yani, kedinin hem canli hem de 6lii oldugu kabul edilir. Bu du-
rumda, kedi siliperpozisyon halinde bulunur, yani hem yasam
hem de 6liim durumlarinin bir kombinasyonudur. Ancak, kutu-
nun agilmasi ve gozlem yapilmasiyla, kedinin durumu belirlenir
ve stiperpozisyon durumu ¢oker (Uttam, 2012). Siiperpozisyonu
aciklayan bir diger deney ise ¢ift yarik deneyidir. Bu deneyde,
bir 151k demeti iki paralel yariktan gegirildiginde, her foton her
iki yariktan da gegiyormus gibi davranir. Bu durum, fotonun
siiperpozisyon halinde oldugunu ve her iki yariktan gegerek
kendisiyle girisim yaptigini1 gosterir. Cift yarik deneyinin sonug-
lar1, fotonlarin yalnizca bir yariktan gegmesini bekledigimizde,
stiperpozisyonun Ol¢iilmeden 6nce devam ettigini ve yalnizca
Olclim yapildiginda bir duruma ¢oktiiglinii ortaya koymaktadir
(Uttam, 2012).

y, fotonun kuantum davranigini tam olarak agiklayan
Schrédinger dalga fonksiyonudur. iki durumlu bir kuantum sis-
temi, karmasik iki boyutlu bir Hilbert uzayinda bir vektor olarak
temsil edilebilir. |i) ve |} Hilbert uzaymin temel vektorlerini
temsil eder. Bu durumda kiibit gosterimi Denklem 1’deki gibi-

dir (Djordjevic, 2022).
) = alu) + Blv) 1)

a ve [ karmasik olasilik genliklerini temsil etmektedir.
|u) ve |v), kiibitlerin temel durumlarini ifade eder. Genellikle,
hesaplama temeli olarak |0)=(; ) ve |1) =(}) durumlar: kullanlr.

Bir kuantum durumu, Denklem 2’de gosterildigi gibi, bu temel
durumlarin bir siiperpoziSyonu seklinde ifade edilir.

) = alo) + g1y = (5) 0
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Dalga fonksiyonu ile olasilik genligi arasindaki baglanti-
y1 ortaya koyan bu denklem, |0) ve |1) durumlarinin kuantum
sliperpoziSyonunu gosterir. Ancak, kuantum siliperpozisyonu
Olclilmeye calisildiginda, klasik bir sonug elde edilir, yani sistem
ya 0 ya da 1 durumunda 6lgiiliir. Bu sonuglarin olasiliklart |e|?
ve |fB|? ile orantilidir. Daha basit bir ifadeyle, kuantum durumu
belirlenmeye ¢alisildiginda, bu durum klasik bir bitin 6l¢iimiine
doniisiir. Olgiimlerin olasiliksal sonuglart Denklem 3’te gdste-
rilmektedir.

1=|al* + |8 (3)

Kuantum siiperpozisyonu, bir kuantum sisteminin ayni
anda birden fazla durumda bulunmasini saglar. Bu 6zellik, kuan-
tum paralelligini miimkiin kilar. n kiibitin her biri, iki boyutlu
Hilbert uzaylarinda (Hop, Ha,...,Hy-1) bulunur. Eger bu kiibitler
birbirleriyle etkilesim olmadan hazirlanmissa, sistemin toplam
durumu, matematiksel olarak tensor ¢arpimi kullanilarak tanim-
lanir. TensOr ¢arpimina ait gosterim ise Denklem 4’te verilmis-
tir.

W) @ 1Y) @ ..@Y,_,) EH,QH,® ..QH,_, (4)

Bu, tiim kiibitlerin birlesik durumunu tanimlar ve bu du-
rum, kuantum hesaplamalarda biiylik bir avantaj saglar. Ciinkii
birlesik durum, birden fazla durumu ayn1 anda isleyebilme kapa-
sitesine sahip oldugu igin, kuantum hesaplama sistemlerinin
klasik hesaplama sistemlerine gére ¢ok daha verimli ¢alismasini
miimkiin kilar. Bu 6zellik, kuantum paralelligi sayesinde ayni
anda ¢ok sayida olasiligi degerlendirme imkani sunar (Djordje-
vic, 2022).

Kuantum bilgisayarlar, ayn1 anda bir¢ok olasilig1 isleye-
bilir. Bir n kiibitli sistem, 2" farkli durumu ayn1 anda degerlendi-
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rebilir. Bu 6zellik, kuantum bilgisayarlarin biiyiik veri setlerini

isleme kapasitesini artirir ve onlar1 klasik bilgisayarlardan ¢ok
daha hizli kilar.

2.2.2. Dolamkhk ve Kuantum iletisimi

Kuantum dolanikligi, kuantum mekaniginin temel 6zel-
liklerinden biridir ve kuantum fenomenlerini matematiksel ola-
rak agiklamak i¢in kullanilan belirli kurallar setine dayanan bir
yaklasimdir. Bu kavram, Einstein, Podolsky ve Rosen’in ERP
paradoksu ile Bell’in esitsizliklerine dayanmaktadir. Schrodin-
ger, dolanikligi, birbirleriyle bilinen giicler araciligiyla etkilesi-
me giren sistemlerin, birbirlerinden ayrildiklarinda eskisi gibi
davranamayacaklari seklinde tanimlamistir (Yuan vd., 2010).

Birbirleriyle ge¢miste etkilesimde bulunan iki sistem
varsa, bu sistemlere genellikle tek bir durum vektorii atamak
miimkiin olmaz. Yani, bu sistemlerin bireysel durumlar1 birbirle-
rinden bagimsiz olarak tanimlanamayacagi i¢in, her iki sistemin
durum vektorleri ayrilamaz. Bu 6zellik, ‘Ayrilmazlik ilkesi’
olarak da bilinir ve iki sistemin birbirine bagli ve ayrilmaz se-
kilde etkilesim iginde olmasini ifade eder. Dolanik bir duruma
ornek olarak, singlet durumu siklikla gosterilir. Singlet durumu-
nun matematiksel gosterimi Denklem 5’te yer almaktadir (Ho-
rodecki vd., 2001).

¥ =—(lo1) - |10)) 5)

Iki pargacigin durumlarmin birbirine bagh oldugunu gos-
teren bu denklem, birlesik sistemin durumu olarak tanimlanir.
Sekil 3’te, birbirleriyle dolanik olan bir sistemin basit bir gdste-
rimi sunulmaktadir.
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! i

Sekil 11. Kuantum dolaniklig1

2.2.3. Kuantum Isinlanma

Kuantum 1s1nlanma, klasik anlamda bir maddeyi bir yer-
den bagka bir yere tasimaktan ziyade, bilgi aktarimini tanimlar.
Klasik diinyada, bilgiler kolayca kopyalanabilirken, kuantum
diinyasinda bir kiibitin tam olarak kopyalanmas1 miimkiin degil-
dir. Bu durum, bilinmeyen bir kuantum durumunun 6l¢iilmesi-
nin sinirlarimi belirler. Kuantum durumunun kopyalanmasi, du-
rumun Olg¢iilmesini gerektirir ve bu 6l¢iim, kuantum durumunu
degistirir.

1993 yilinda Bennett vd, bir kuantum durumunun bir
yerden baska bir yere aktarilmasinin, ERP c¢iftleri (dolanik par-
cacik ciftleri) kullanilarak miimkiin oldugunu gostermistir. Bu
siirecte Alice (mesaj1 gonderen kisi), paylasilan dolanik parca-
ciklar tizerinde bir Bell durumu 6l¢timii yapar ve sonucu Bob’a
gonderir. Bob (mesaj1 alan kisi), aldig1 klasik bilgiyi kullanarak
orijinal kuantum durumunu kendi pargacigi iizerinde yeniden
olusturur. Bu iglemin temelinde kuantum dolanikligi yer alir.
Dolaniklik, iki par¢acik arasinda mesafe ne olursa olsun devam
eden giiclii bir baglanti kurar. Dolaniklik, fiziksel bir kaynak
olarak odnceden dagitilabilir ve bu durum 1s1nlanmanin mesafeler
arasinda etkili olmasini saglar. Bob, Alice’in 6l¢iim sonuglarini
almadikga, yalnizca karigik bir durumu elde eder. Bu nedenle,
bu siire¢ anlik bilgi aktarimini miimkiin kilmaz.
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Isinlanma siireci kuantum klonlama teoremini ihlal et-
mez. Ciinkii Alice’in yaptigr Bell durumu o6l¢iimii sonucunda
orijinal parcacigin bilgisi tamamen yok olur. Heisenberg’in Be-
lirsizlik ilkesi ve kuantum 6l¢iim teorisine gore, bir kuantum
sistemini 6lgmek, sistemin durumunu kaginilmaz olarak degis-
tirmektedir. Bu sayede 1sinlanma islemi hem giivenli hem de

kuantum mekanik prensiplerine uygun bir sekilde gercgeklesir
(Yuan vd., 2010).

2.2.4. Hilbert Uzay1

Hilbert uzayi, kompleks vektdr uzay:r olarak tanimlanir
ve Oklidyen uzaylarin sonsuz boyutlu uzaylara genellemesi ola-
rak kabul edilir. Kuantum mekaniginde, fiziksel sistemlerin tem-
sili i¢in Hilbert uzaymndaki vektorler kullanilir. Bu vektorler,
sistemin olas1 tiim durumlarmi temsil eden durum vektorleri
olarak tanimlanir ve bir i¢ carpim yapisina sahiptir. I¢ carpim,
iki vektor arasindaki mesafeyi ve iliskileri belirlemeyi saglar.
Hilbert uzay1 genellikle sonsuz boyutlu uzaylar i¢in kullanilir,
ancak giinlimiizde sonlu boyutlu uzaylar1 da icerecek sekilde
genisletilmistir (Griffiths, 2014).

Bir i¢ ¢arpim, V uzay1 iizerinde tanimlanan bir fonksi-
yon olup, {, »: VxV—C seklinde gosterilir. Bu fonksiyon, u,v,w
€ V ve AeC i¢in asagidaki 6zellikleri saglar: Denklem 6’da u ile
v arasindaki i¢ ¢arpimin simetrik oldugunu ve v ile u arasindaki

i¢c carpimin karmasik eslenigine esit oldugunu gdstermektedir
(Loaiza, 2017).

{u, vy = {v,u) (6)

Denklem 7, bir vektorle bir skaler (4) ¢arpildiginda, bu
skalerin i¢ carpimin disina ¢iktigini ifade etmektedir.

{Au, v) = A{u, v) (7)
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Denklem 8, iki vektoriin toplaminin baska bir vektorle
olan i¢ ¢arpiminin, bu iki vektdriin ayr1 ayr1 i¢ carpimlarinin
toplamina esit oldugunu belirtmektedir.

{u+v,m) = {u,w) + {v,m) (8)

Denklem 9 ise, bir ¢arpimin bir vektor ile kendisi arasin-
daki degerin her zaman sifir veya sifirdan biiyiik oldugunu ifade
etmektedir.

vy =0vel{v,v)=05 v=10 9)

I¢ carpim uzayindaki en énemli esitsizliklerden biri olan
Cauchy-Schwarz esitsizligi, herhangi bir u, v vektorii igin
Denklem 10 ile ifade edilir:

[{uw, v} < |lul||lv]] (10)

Esitlik, u ve v vektorleri lineer olarak bagimli oldugu ve
u vektoriiniin sifir vektorii olmadigi durumda saglanir. Vektorle-
rin normlarini gostermek igin ||u,|| ve ||u|| kullanilir. Hilbert

uzayl, i¢ ¢arpimi olan ve bu i¢ ¢arpima dayali olarak tanimlanan
bir vektdr uzayidir. Hilbert uzayinin en basit érnegi olan C" ve

i¢ carpimi x=(X1, X2, X3,...., Xn) V€& Y=(Y1, Y2, ¥3,....., ¥n) igin
Denklem 11°de verilmistir (Loaiza, 2017).

(x,¥) < Xk, x,7, (11)

Sonsuz boyutlu vektorlerin bir araya geldigi yapilar, Hil-
bert uzayr olarak adlandirilmaktadir. Hilbert uzayi, i¢ ¢arpim
uzaylariin genellestirmesi olup, tiim temel oOzelliklerini iger-
mektedir. Kuantum bilgisayarlar, islemleri gerceklestirirken
genellikle Hilbert uzayindaki vektorleri kullanmaktadir. Hilbert
uzay1, kuantum mekanigi ve kiibitlerin matematiksel yapilarinin
anlasilmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Kiibitlerin durumu-
nu temsil etmek i¢in genellikle Hilbert uzayindaki vektorler kul-
lanilmaktadir.
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2.2.5. Kuantum Bit (Kiibit)

Kuantum bilisim, klasik hesaplama yontemlerinin tesi-
ne gecerek daha hizli ve verimli bilgi isleme yetenekleri sunma-
y1 amaglamaktadir. Bu alandaki en temel yap1 tasi, ‘kuantum bit’
ya da kisa adiyla ‘kiibit’tir. Klasik bitlerden farkli olarak, kiibit-
ler ayn1 anda hem 0 hem de 1 durumlarinda bulunabilir. Bu
ozellik, kuantum mekanigindeki ‘siiperpozisyon’ ilkesine daya-
nir. Bunun yani sira, kiibitler arasinda ‘dolasiklik’ ad1 verilen bir
fenomene dayali bir baglant1 da kurulabilir, boylece kiibitlerin
durumlar: birbirine bagli hale gelir. Bu ilke dogrultusunda, ku-
antum bilgisayarlar1 geleneksel bitler yerine kiibitler kullanarak
islem yapar. Kiibitlerin durumu, doniis yoniine bagl olarak 0 ile
1 arasinda sonsuz sayida degere sahip olabilir. Bu benzersiz
ozellikler, kuantum bilgisayarlarnin bazi problemleri klasik
bilgisayarlardan ¢ok daha hizli ¢6zmesini saglar (Yetis & Kara-
kose, 2021).

Kuantum sisteminin durumlar1 vektorlere karsilik gelir.
Bir kuantum bitinde, 0 kuantum mantik durumu, iki boyutlu

1 . v e
( 0} vektoriine, 1 kuantum mantik durumu ise (D) vektoriine

1
karsilik gelir. Bu vektorler ‘dirac braket’ gosterimi ile

l0) = (é}, 1) = GI) seklinde ifade edilmektedir. Dirac braket

notasyonu, kuantum mekaniginde kuantum durumlarini ve ope-
ratorlerini temsil etmek i¢in yaygin olarak kullanilan bir goste-
rim sistemidir.
o

Bir kiibit igin genel durum, [y}, (E} vektori ile ifade
edilir ve bu durum a|0)+B|1) seklinde gosterilir. Bu gosterimde-
ki o ve B karmasik sayilar olup, |e|* + |#]*=1 kosulunu saglar.
Bu, vektor bilesenlerinin karelerinin toplaminin bir olmasi1 ge-
rekliligi anlamina gelir ve bu kosula ‘normallik’ (normalization)
denir. Normallik (normalization), kuantum mekaniginde genlik-
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lerin karelerinin olasiliklarla iligkili olmasi nedeniyle ortaya
cikar. Ozellikle, bir kiibitin |y) durumunda hazirlandigmi ve
ardindan bu kiibitin 0 veya 1 degerini alip almadigini belirlemek
amaciyla bir 6l¢lim yapildigini varsayalim. Bu durumda, yapilan
6l¢iim, |al® olasiligi ile 0 sonucunu ve |BI? olasiligi ile 1 sonucu-
nu verir. Bu olasiliklarin toplami her zaman bir olmalidir. Buna
karsilik gelen satir vektorleri Denklem 12°de gosterildigi gibi
ifade edilir.

o =@l = Owl=(3) (12)

Bir kiibit i¢in, iki boyutlu kompleks vektor uzayr C? ola-
rak tanimlanir. Dirac braketi notasyonunun kullanilmasinin ne-
deni, bu vektor uzaymin, kuantum mekaniginde, dogal bir i¢
carpima sahip olmasidir. i¢ carpim, denklem 13’te gosterildigi
gibi satir vektorleri ile siitun vektorlerinin ¢arpimi olarak tanim-
lanir:

) = (g) ve ey =(3) (13)

{(¢| = (7 &) burada satir vektorleri {¢| ‘bra’ vektoriinii, siitun
vektorleri |y} ‘ket’ vektoriinii temsil etmektedir. Ket, kuantum
durumlarini ifade etmek i¢in kullanilir. Bra ise ‘ket’in duali ola-
rak bilinir. Bir bra ve ket’in i¢ ¢arpimini (¢p[p) seklinde yazilir.
Bu, I¢) durumunun [y) durumuyla olan i¢ ¢arpimini temsil
eder.

)= & (g)=7a+ (14)

Bu i¢ ¢arpim, kuantum durumlarinin olasilik genliklerini
ve diger 6nemli 6zelliklerini hesaplamak igin kullanilmaktadir.
I¢c carpimmn (|} = |a|® + |B]* = 1 tammu, kiibitler i¢in vek-
tor uzayin1 Hilbert uzayma donistiirmektedir (LIoyd & Compu-
tation, 2009).
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Kiibitler Bloch Kiiresi ile gosterilir ve bu kiire tizerindeki
her noktada bulunma olasiligina sahip bir dizi durumu igermek-
tedir. Bir kiibitin bloch kiiresi lizerindeki durumu Sekil 4°te gos-
terilmektedir.

Sekil 12. Bloch kiiresi lizerinde bir kiibit’in durumu

Bloch kiiresine gore y, &, ¢ reel sayilar olmak iizere bir
kiibit, denklem 15°te verildigi gibi ifade edilmektedir.

19) = & (cos (2) 10} + esin (£) 1)) = e ({f}})

Bloch kiiresindeki bir noktanin konumu, 0 < 8 <gx
araligindaki yiikselti agis1 ve 0 =< ¢ < 2m araligindaki azimut
acisityla tanmimlanir. Bu kiiresel koordinat sistemi, kiibitlerin
durumlarin1 matematiksel olarak ifade etmek ic¢in kullanilir. Ay-
rica, e’ ifadesi global faz vektoriinii temsil eder. Global fazin
kuantum durumu iizerinde herhangi bir gozlemlenebilir etkisi
yoktur. Bununla birlikte, |0) ve |1) durumlar1 arasindaki faz fark-
lar1 gozlemlenebilir 6zelliklerdir ve bu faz farklar, kiibitlerle
ilgili bilgilerin edinilmesinde &nemli rol oynar (Yanofsky,
2007).
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2.2.6. Kuantum Mantik Kapilari

Kuantum mantik kapilari, klasik mantik kapilarmin islev-
lerini yerine getiren, ancak kuantum mekaniginin prensiplerine
dayanan 6zel kapilardir.

Tek kiibit islemleri, Bloch kiiresi iizerinde bir kuantum
durumunun belirli bir eksende dondiiriilmesiyle yapilir. Bu is-
lem, bir matrisle ifade edilir ve bu matris, X, Y, Z operatorleri-
nin 6zvektorlerine dayali olarak kuantum hesaplamalarini tanim-
lar. Bu matrisler, kiibitlerin durumlarini ve davranislarini belir-
leyen matematiksel bir temsildir. Kiibitlerin Bloch kiiresi iize-
rindeki doniislerini ve durum degisimlerini yoneten bu matrisler,
kuantum bilgisayarlarinin isleyisinin temelini olusturur. Iki ya
da daha fazla kiibitin kullanildig1 kapilarda, bir kontrol kiibiti
belirli bir birim isleminin hedef kiibite uygulanip uygulanmaya-
cagini belirler. Klasik mantik kapilarindaki gibi, kontrol kiibiti 0
oldugunda islem yapilmazken, 1 oldugunda hedef kiibite belirli
bir islem uygulanir. Kuantum mantik kapilarinda da ayni sekil-
de, islemlerin gerceklestirilmesi i¢in kontrol kiibiti kullanilir. Bu
mekanizma, kuantum bilgisayarlarinin iglem sirasini ve yoniinii
belirlemek i¢in 6nemlidir. Tablo 1’de, tek ve ¢oklu kiibitler i¢gin
kullanilan kuantum mantik kapilar1 6zetlenmistir (Roy, 2020).

Tablo 1. Kuantum mantik kapilar

Operator Devre Temsili Matris
- . ] 1 0
5 Birim (1) — I — 1
= L
<
M r
g Pauli-X X 0 1]
= uli- —
= 11 0
<
=
N4
= 0 —1]
= .
¥ Pauli-Y — Y — li 0
o
5]
o
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Pauli-Z [l ﬂ]
1 0 —1
1
Hadamard (H) — H — T—[l . ]
yzil -1
Faz (S,P)
[o ]
— T — 5 — ,
(VZ.P(3)) 0 i
2
T 1 0
. 1 0 0 0
Kontroll
1 o1 oo
3 —p— 0o 0 0 1
lf (CNOT) 0 0 1 0
)
N .
= 1 0 0 0
E Kontrollii Z 4T7 0 1 0 0
«
:‘_.: o o0 0 -1
o
< _
= 1 0 0 0
a Kontrollii Faz o 1 0 0
o 0 0 i
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3. SONUCLAR

Kuantum hesaplama, klasik hesaplama sistemlerinin si-
nirlarini asarak, belirli problemlerin ¢ok daha hizli ve verimli bir
sekilde ¢Ozlilmesini miimkiin kilmaktadir. Bu yeni hesaplama
paradigmalari, 6zellikle siiperpozisyon, dolaniklik gibi kuantum
mekanigi temelli kavramlar sayesinde, bilgisayar bilimi ve mii-
hendislik alanlarinda devrim yaratma potansiyeline sahiptir.
Kuantum bitler, bir kuantum bilgisayarinin temel yap1 taslarini
olusturmakta ve geleneksel bitlerin ¢ok 6tesinde, ayni anda bir-
den fazla durumu temsil edebilme 6zelligi sunmaktadir.

Bu ¢alisma, kuantum mekaniginin temel ilkelerinin Ku-
antum hesaplamadaki uygulamalarina nasil yansidigini ve bu
kavramlarin matematiksel temellerini ele almistir. Kuantum bil-
gisayarlarinin potansiyelini ve pratikteki kullanimini anlayabil-
mek i¢in, bu teorik temel bilgilerin anlagilmasi kritik bir 6neme
sahiptir. Siiperpozisyon ve dolaniklik gibi kavramlar, ayn za-
manda kuantum bilgisayarlarinin potansiyel uygulama alanlarini
da genisletmektedir. Bu teknolojiler, 6zellikle yapay zeka, sifre-
leme ve biyoteknoloji gibi hizla gelisen alanlarda, heniiz tam
anlamiyla kesfedilmemis biiyiik firsatlar sunmaktadir.

Ancak, kuantum teknolojisi heniiz gelisim asamasinda
olup, bu alanda karsilasilan teknik ve teorik zorluklar hala ¢o-
zlilmeyi beklemektedir. Kuantum hata diizeltme, kuantum {is-
tiinliigli ve daha stabil kuantum bilgisayarlarin tasarimi gibi ko-
nular, bu alandaki en 6nemli arastirma alanlarindan bazilaridir.
Gelecekteki gelismeler, kuantum hesaplamanin giinliik hayatta
ve endiistriyel uygulamalarda yaygin kullanimima kap1 aralaya-
bilir
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TIBBi GORUNTULERDE YAPAY ZEKA TEMELLI
NESNE TESPiTi UYGULAMALARI

Hasan Ali AKYUREK?

1. GIRIS

T1ibbi goriintiileme teknolojileri, modern tipta hastalikla-
rin erken teshisinde ve tedavi siireclerinin yonetilmesinde kritik
bir rol oynamaktadir. Manyetik Rezonans Goriintiileme (MRG),
Bilgisayarlt Tomografi (BT), Ultrasonografi (USG), Direkt Gra-
fi (Rontgen) gibi goriintiileme yontemleri ve histopatolojik pre-
paratlar gibi farkli modaliteler, saglik hizmetlerinin temel tasla-
rindan biri haline gelmistir.

Yapay zeka teknolojilerindeki ilerlemeler, tibbi goriintii-
lemede yeni bir dénemin kapisini aralamistir. Ozellikle nesne
tespiti algoritmalari, tibbi goriintiilerde tiimor, hematom, apse
gibi patolojik yapilarin ve damar tikanikligi, spinal kanal daral-
malar1 gibi acil durumlarin hizli ve dogru bir sekilde tespit edil-
mesini saglamaktadir. Bu teknolojiler, yalnizca saglik profesyo-
nellerinin is yiikiinii azaltmakla kalmayip, ayn1 zamanda hastala-
rin daha 1yi bir tedavi siirecine daha hizli bir sekilde ulagmalari-
na olanak saglamaktadir.

Bu c¢alismada, tibbi goriintiileme teknolojilerinin temel
unsurlari ve nesne tespiti uygulamalarinin saglik sektoriindeki
yeri, ilgili zorluklar ve bu teknolojilerin gelecekteki potansiyel
yonelimleri tizerinde durulmaktadir. Bu baglamda, veri hazirla-
ma, algoritma se¢imi, model egitimi, dogrulama siirecleri ve
Klinik uygulamalardaki zorluklar detayli bir sekilde ele alinmak-

1 Dr. Opr. Uyesi, Necmettin Erbakan Universitesi, Havacilik ve Uzay Bilimleri

Fakiiltesi, Havacilik Elektrik ve Elektronigi Boliimii, hakyurek@erbakan.edu.tr,
ORCID: 0000-0002-0520-9888.
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tadir. Ayrica, yapay zeka tabanli bu yaklagimlarin saglik hizmet-
lerinde sundugu firsatlar ve gelecekteki potansiyel gelismeler de
tartisitlmaktadir.

Bu calisma, tibbi goriintiilerin analizinde nesne tespiti
teknolojilerinin sagladigi faydalar1 incelemekte, mevcut yontem-
lerin gelecekteki potansiyelini degerlendirmekte ve hem akade-
mik arastirmacilar hem de klinik uygulayicilar i¢in temel bilgiler
sunmaktadir.

1.1. Tibbi Gériintiileme Teknolojilerinin Onemi

Tibbi goriintiileme teknolojileri, hastalarin dogru bir se-
kilde degerlendirilmesi, tedavi siireglerinin etkin bir sekilde yo-
netilmesi ve hastaliklarin erken teshisi, tedavinin dogru planla-
mast ve hastalarin etkin bir bigimde izlenmesi i¢in vazgegilmez
araglar olarak degerlendirilmektedir (Haman Bayari, Akin, &
Tuncel, 2023; Kircher & Willmann, 2012; Kumrular & Polat,
2021).

Radyolojik goriintiilemeler, hastaliklarin tanisinda ve ta-
kibinde kullanilan en yaygin yontemlerdendir. BT ve MRG gibi
teknikler, viicudun i¢ yapisini detayli bir sekilde goriintiileyerek,
anormalliklerin tespit edilmesine olanak saglamaktadir. Ozellik-
le BT, kemik yapiy1, kalsifikasyonu, taze kanamay1 hizli ve yiik-
sek ¢oOziiniirliikte goriintiileme saglarken, MRG ise yumusak
doku goriintiilemede ve 6zellikle X 1s1n1 kullanmamasi sebebiyle
istiinliilk gostermektedir. Bu teknolojilerin kombinasyonu ise
klinik uygulamalarda daha kapsamli bir degerlendirme yapilma-
sma olanak tanimaktadir (Haman Bayari vd., 2023; Kircher &
Willmann, 2012; Kumrular & Polat, 2021).

USG, ozellikle gebelik takibi ve karn bdlgesi organlari-
nin degerlendirilmesinde yaygin olarak kullanilan bir bagka tibbi
goriintiileme teknigidir. USG’nin avantajlar1 arasinda invazif
olmamasi, X 1s1n1 yaymamasi ve gercek zamanli goriintiilleme
saglamasi bulunmaktadir. Bu 6zellikleri sayesinde, USG, acil
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durumlarda hizli karar verme siire¢lerinde de énemli bir rol oy-
namaktadir. Bununla birlikte, USG’nin sinirlamalar1 da vardir;
Ornegin, derin dokularin goriintiilenmesinde ve bosluklu organ-
larin bosluklar1 sebebiyle daha derin yapilar1 gérememesi gibi
zorluklar yasanabilmektedir (Haman Bayari vd., 2023; Kircher
& Willmann, 2012; Kumrular & Polat, 2021).

MRG, ozellikle ndrolojik hastaliklarin tanisinda, yumu-
sak doku goriintiilemede sagladigi yiiksek ¢oziiniirliik sayesinde,
beyin tiimorleri, inme ve diger nérolojik durumlarin degerlendi-
rilmesinde siklikla kullanilmaktadir. Ayrica, MR gériintiileme,
fonksiyonel goriintiileme yontemleriyle birlestirildiginde, beyin
aktivitelerinin izlenmesine olanak tanir ve bu da nérolojik aras-
tirmalarda 6nemli bir ara¢ haline gelmistir (Haman Bayari vd.,
2023; Kircher & Willmann, 2012; Kumrular & Polat, 2021).

BT, viicudun kesitsel goriintiilerini olusturarak, i¢ organ-
larin detayli bir sekilde incelenmesine olanak tanimaktadir. Bu
yontem, acil durumlarda hizli ve etkili bir tan1 araci olarak trav-
ma hastalarmin degerlendirilmesinde ve kanser taramalarinda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak, BT'nin iyonize radyas-
yon kullanmasi, hastalar i¢in potansiyel riskler olusturabilecegi
icin kullaniminda dikkatli olunmasi gerekmektedir (Haman
Bayari vd., 2023; Kircher & Willmann, 2012; Kumrular &
Polat, 2021).

Tibbi goriintiileme teknolojilerinin bir diger énemli yo-
nii, multidisipliner bir yaklasim gerektirmesidir. Radyologlar,
patologlar, cerrahlar ve diger saglik profesyonelleri, goriintiile-
me sonucglarini yorumlamak ve hastalarin tedavi siireclerini
planlamak i¢in is birligi yapmaktadir. Bu is birligi, hastalarin
daha iyi bir saglik hizmeti almasin1 saglamakta ve multidisipli-
ner tedavi yaklagimlarinin uygulanmasina olanak tanimaktadir
(Kircher & Willmann, 2012; Kumrular & Polat, 2021).
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Son yillarda, tibbi goriintiileme alaninda yapay zeka uy-
gulamalar1 da 6nemli bir yer edinmistir. Bu teknolojiler, goriintii
isleme siireglerini otomatiklestirerek, anormalliklerin daha hizli
ve dogru bir sekilde tespit edilmesine yardimci olmaktadir. Ya-
pay zekanin alt alanlarindan makine 6grenimi yontemlerinden
biri olan derin 6grenme modelleri, biiyiik veri setleri iizerinde
egitilerek goriintiillerdeki karmasik desenleri taniyabilmektedir
(Eker & Duru, 2021; Karaman & Cinar, 2021).

Tibbi goriintiileme teknolojilerinin gelisimi, saglik hiz-
metlerinin kalitesini artirmakla kalmayip, ayn1 zamanda maliyet-
leri de diisirmektedir. Daha dogru tani1 ve tedavi yontemleri,
gereginden fazla yapilacak miidahalelerin ve hastane yatis siire-
lerinin azaltilmasina yardimei olmaktadir. Ayrica, tibbi goriintii-
leme yontemleri, hastalarin tedavi siire¢lerinin izlenmesine ola-
nak taniyarak, saglik hizmetlerinin etkinligini artirmaktadir
(Haman Bayari vd., 2023; Kircher & Willmann, 2012; Kumrular
& Polat, 2021).

1.2. Nesne Tespiti Kavrami ve Uygulamalan

Nesne tespiti, bir goriintii veya video icerisindeki belirli
nesnelerin konumlarimi ve tiirlerini otomatik olarak belirleme
islemidir. Bu siirecte, gérsel materyalde yer alan varliklar (6rne-
gin; insanlar, araglar, hayvanlar veya tibbi goriintiilerdeki belirli
dokular ve yapilar) yapay zeka veya geleneksel goriintii isleme
teknikleri yardimiyla algilanir, tanimlanir ve siniflandirilir. Nes-
ne tespiti hem nesnenin goriintii i¢indeki yerini isaretleyen bir
konum bilgisini (6rnegin koordinat veya sinirlayici kutu) hem de
tespit edilen nesnenin hangi sinifa ait oldugunu (6rnegin “kedi”,
“ara¢” ya da “timor”) belirleyerek goriintiiler ve videolardan
otomatik anlam c¢ikarma, veri analizi, glivenlik uygulamalari,
otonom siiriis teknolojileri, saglik teshis ve tedavi siirecleri gibi
pek ¢ok alanda kullanilmaktadir (Arserim & Usta, 2023; C. T.
Cheng vd., 2019; Das, Polat, & Tuna, 2019; Li, 2024; Shou vd.,
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2022; Su, Huang, Ma, Song, & Hu, 2021; Tasyiirek, 2023; Y.
Zhang, Chen, Huang, & Gao, 2019).

Nesne tespiti, tibbi goriintiileme alaninda da tiimor tespi-
ti, lezyon analizi ve damar liimenini izleme gibi ¢esitli uygula-
malarda 6nemli bir yere sahiptir. Tibbi goriintiileme teknolojile-
ri, hastaliklarin tan1 ve tedavisinde biiyiik bir 6neme sahipken,
nesne tespiti de bu siireclerin etkinligini artirmaktadir. Ozellikle,
derin 6grenme tekniklerinin entegrasyonu, nesne tespitinin dog-
rulugunu ve hizim 6nemli Olglide artirmistir (Ayatollahi,
Shokouhi, Mann, & Teuwen, 2021; C. T. Cheng vd., 2019).

Timdr tespiti, tibbi goriintiilemenin en dnemli uygula-
malarindan biridir. Rontgen, MRG ve BT gibi goriintiileme yon-
temleri, tiimorlerin boyutunu, konumunu ve yapisini belirlemek
icin kullanilmaktadir. Bu goriintiiler tizerinde uygulanan nesne
tespiti algoritmalari, timorlerin otomatik olarak tanimlanmasina
ve siiflandirilmasina olanak tanir. Ornegin, YOLO (You Only
Look Once) gibi derin 6grenme tabanli yontemler, tiimorlerin
hizli ve dogru bir sekilde tespit edilmesini saglamakta ve klinik
karar verme siireclerini hizlandirmaktadir (Akgiil, Kozan,
Akyiirek, & Tagdemir, 2024; Pang vd., 2019).

Lezyon analizi, nesne tespitinin bir diger énemli uygu-
lama alanidir. Lezyonlar, cesitli hastaliklarin belirtisi olabilece-
ginden, dogru bir sekilde tespit edilmeleri kritik 6neme sahiptir.
Tibbi goriintiilerde lezyonlarin otomatik olarak tespit edilmesi,
radyologlarin is yiikiinii azaltmakta ve daha dogru tan1 konulma-
sia yardime1 olmaktadir. Derin 6grenme teknikleri, lezyonlarin
belirlenmesinde yiiksek dogruluk oranlar1 sunmakta ve hastala-
rin tedavi siireg¢leri daha etkin bir sekilde yonetilmektedir
(Ayatollahi vd., 2021; Bayraktar & Ayan, 2022).

Damar liimeninin tespiti, 6zellikle yogun bakim {initeleri
ve acil servis agisindan onemli bir uygulamadir. Damar yolu
acilmasi, hastalarin tedavi siire¢lerinde 6nemli bir adimdir ve bu
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siiregte nesne tespiti teknikleri kullamlabilinmektedir. Ornegin,
USG goriintiileri iizerinde yapilan nesne tespiti, damarlarin bu-
lunmasi ve kateterlerin damar liimenine dogru bir sekilde yerles-
tirilmesine yardimci olmaktadir. Bu tiir uygulamalar, hastalarin
tedavi siireglerinin giivenligini artirmakta ve komplikasyon risk-
lerini azaltmaktadir (Akgiil vd., 2024).

Nesne tespitinin tibbi goriintiilemedeki rolii, yalnizca tani
siirecleriyle smirli degildir. Ayn1 zamanda, tedavi siireglerinin
izlenmesi ve hastalarin takibi icin de énemlidir. Ornegin, timor
tedavisi sonrast goriintiileme ile tiimoriin boyutundaki degisik-
liklerin izlenmesi, tedavi etkinliginin degerlendirilmesi agisin-
dan 6nemlidir. Bu siirecte nesne tespiti, tedavi sonrast goriintii-
lerde tlimorlerin varligini veya yoklugunu belirlemek i¢in kulla-
nilmaktadir (Cao, Duan, Yang, Yue, & Chen, 2019).

2. TIBBi GORUNTULER VE VERILER
2.1. Tibbi Goruntiileme Tiirleri ve Formatlar:

Tibbi goriintiileme alaninda, ¢esitli veri formatlari; go-
rlintiilerin depolanmasi, iletimi ve analizi i¢in kritik bir rol oy-
namaktadir. DICOM (Digital Imaging and Communications in
Medicine), TIFF (Tagged Image File Format) ve NIfTI (Neuro-
imaging Informatics Technology Initiative) gibi formatlar, tibbi
goriintiilerin yonetimi ve islenmesi agisindan 6nemli 6zellikler
sunmaktadir. Bu formatlarin her biri, belirli uygulama alanlarina
ve ihtiyaglara gore tasarlanmistir.

DICOM, tibbi goriintiileme icin en yaygin standarttir ve
klinik goriintli verilerinin ve meta verilerin yonetiminde 6nemli
bir rol oynamaktadir. DICOM, farkl tibbi goriintiileme cihazlari
ve sistemleri arasinda veri aligverisini kolaylastirarak, tibbi go-
rintiilerin ve iliskili verilerin farkli saticilar ve kurumlar arasin-
da kolayca degistirilebilmesini saglamaktadir. DICOM'un sagla-
dig1 bu standart, goriintiilerin kalitesini ve biitiinliiglinti koruya-
rak, klinik karar verme siireglerinde giivenilir bir temel olusturur
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(Aiello vd., 2021; Herz vd., 2017; Karagiannis, Magkos,
Ntantogian, Cabecinha, & Fotis, 2023).

TIFF formati, yiiksek kaliteli goriintiilerin depolanmasi
icin yaygin olarak kullanilan bir formattir. TIFF, kayipsiz sikis-
tirma yontemleri sunarak, goriintii kalitesinin korunmasini sag-
lar. Bu ozellik, 6zellikle dis hekimligi gibi alanlarda, panoramik
rontgen gibi goriintiilerin depolanmasinda 6nemlidir. Ornegin,
yapilan bir ¢alismada, TIFF formatindaki goriintiilerin sikisti-
rilmasi ile dosya boyutunun 6nemli 6l¢ilide azaltildig:r ve depo-
lama alaninin verimli bir sekilde kullanildig1 gosterilmistir. An-
cak, TIFF formati, DICOM'un sundugu hasta bilgileri ve meta
verileri gibi Ozellikleri igermez, bu nedenle genellikle DICOM
ile kullanilmaktadir (Yasar, Apaydin, & Yilmaz, 2012).

NIfTI formati, 6zellikle néro-imge alaninda yaygin ola-
rak kullanilan bir formattir. NIfTI, beyin goriintiileme verilerinin
depolanmasi ve analizi i¢in optimize edilmistir ve genellikle
fonksiyonel Manyetik Rezonans Goriintiileme (fMRI) gibi tek-
niklerde kullanilir. NIfTI, goriintiilerin yani sira, goriintiilerin
boyutlar1 ve yonelimleri gibi bilgileri de igerir, bu da arastirma-
cilarin goriintiileri daha etkili bir sekilde analiz etmelerine ola-
nak tanimaktadir. NIfTI formati, genellikle DICOM'dan doniis-
tiriilerek kullanilir ve goriintiilerin daha genis bir analiz yelpa-
zesine sahip olmasini saglar. Tibbi goriintiilleme formatlarinin
secimi, uygulamanin gereksinimlerine baglhidir. DICOM, klinik
uygulamalar i¢in standart bir format olarak 6ne ¢ikarken, TIFF
ve NIfTI gibi formatlar, belirli aragtirma ve analiz ihtiyaclarina
gore tercih edilmektedir. Ornegin, DICOM formati, hasta bilgi-
lerini ve goriintiileri bir arada sunarak, klinik karar verme stirec-
lerinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Ote yandan, TIFF format,
goriintii kalitesinin 6n planda oldugu durumlarda tercih edilir-
ken, NIfTI formati, néro-imge ve arastirma uygulamalarinda
yaygin olarak kullanilmaktadir (Aiello vd., 2021; Herz vd.,
2017).
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2.2.  Etiketleme ve Anotasyon Siirecleri

Dogru nesne tespiti i¢in etiketleme ve anotasyon siirecle-
ri, tibbi goriintiileme alaninda kritik bir 6neme sahiptir. Bu sii-
recler, goriintiilerdeki nesnelerin (6rnegin tiimorler, lezyonlar
veya damar liimeni vb.) dogru bir sekilde tanimlanmasini ve
siiflandirilmasini saglamak icin gereklidir. Etiketleme, goriin-
tillerin analiz edilmeden once belirli nesnelerin veya bolgelerin
isaretlenmesi anlamina gelirken, anotasyon, bu etiketlerin daha
ayrintili agiklamalarla desteklenmesini igerir. Bu stireclerin etkin
bir sekilde uygulanmasi, makine O6grenimi ve derin dgrenme
algoritmalarinin basarisini dogrudan etkilemektedir (Mutlu &
Kurnaz, 2023).

Etiketleme siire¢leri, genellikle uzmanlar tarafindan ger-
¢eklestirilir ve bu uzmanlar, goriintiideki nesneleri tanimlamak
icin belirli kriterlere gore calisirlar. Ornegin, akciger tiimorleri-
nin tespiti i¢in yapilan bir ¢alismada, tiimorlerin boyutlar1 ve
konumlar1 gibi 6zellikler dikkate alinarak etiketleme yapilmak-
tadir (Mutlu & Kurnaz, 2023). Bu tiir bir etiketleme, algoritma-
larin egitiminde 6nemli bir rol oynar, ¢iinkii dogru etiketlenmis
veriler, modelin nesneleri tanima yetenegini artirir. Ayrica, eti-
ketlenecek goriintiiniin kalitesi, modelin genel performansini
etkileyen 6nemli bir faktordiir; yanlis veya eksik etiketler, mo-
delin hatali sonuglar iiretmesine neden olabilmektedir. Bu ne-
denle goriintlinlin hatalardan arindirilmasi1 6énemli bir siire¢ ola-
rak degerlendirilmektedir (Ertas, 2023).

Anotasyon siirecleri, etiketleme ile ¢alisarak, goriintiiler-
deki nesnelerin daha ayrmtili bir sekilde tanimlanmasini saglar.
Anotasyon, nesnelerin 6zelliklerini, boyutlarini, konumlarini1 ve
diger onemli bilgileri igerebilmektedir. Ornegin, bir lezyonun
boyutu, sekli ve yogunlugu gibi bilgiler, anotasyon siirecinde
belirtilerek, modelin bu nesneleri daha iyi anlamasina yardimci
olmaktadir. Bu tiir bilgiler, 6zellikle derin 6grenme algoritmala-
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rinin egitiminde kritik 6neme sahiptir, ¢iinkii bu algoritmalar,
nesnelerin karmasik 6zelliklerini 6§renmek i¢in biiylik miktarda
etiketlenmis veriye ihtiyagc duymaktadir (Stimer, Engin,
Agildere, & Ogul, 2018).

Tibbi goriintiileme alaninda etiketleme ve anotasyon sii-
reglerinin etkinligi, kullanilan yontemlere ve araglara baglidir.
Giiniimiizde, bu siirecleri hizlandirmak igin ¢esitli yazilimlar ve
araclar gelistirilmistir. Bu araglar, kullanicilarin goriintiilerdeki
nesneleri hizli bir sekilde etiketlemelerine ve anotasyon yapma-
larina olanak tanir. Ornegin, baz1 yazilimlar, otomatik etiketle-
me algoritmalar kullanarak, insan miidahalesini en aza indirme-
yi hedeflemektedir. Ancak, bu otomatik sistemlerin dogrulugu,
genellikle insan uzmanlarinin sagladig: etiketleme ile karsilasti-
rildiginda daha diisiik olabildigi i¢in hibrit yaklasimlar da siklik-
la tercih edilmektedir (Dandil & Serin, 2020; Onan, 2022).

2.3.  Veri Gizliligi ve Anonimlestirme

Tibbi verilerde etik ve yasal gereklilikler, saglik hizmet-
leri alaninda veri gizliligi ve anonimlestirme siireclerinin uygu-
lanmas1 hasta mahremiyetinin korunmasi ve veri giivenliginin
saglanmasi agisindan onemlidir. Tibbi verilerin toplanmasi, is-
lenmesi ve paylasilmasi sirasinda uyulmasi gereken etik ve yasal
standartlar, saglik profesyonellerinin ve arastirmacilarin sorum-
luluklarin1 belirlemekte ve hasta haklarin1 korumaktadir (Akal,
2021).

Veri gizliligi, tibbi verilerin korunmasi i¢in temel bir il-
kedir. Hasta verilerinin gizliligi, yalnizca saglik hizmeti sunan
kurumlar tarafindan degil, ayn1 zamanda bu verileri kullanan
arastirmacilar ve diger paydaslar tarafindan da saglanmalidir. Bu
baglamda, veri gizliligini korumak i¢in ¢esitli yasal diizenleme-
ler ve standartlar bulunmaktadir. Ornegin, Tiirkiye’de 6698 say1-
11 Kisisel Verilerin Korunmasi Kanunu (KVKK) ve Avrupa Bir-
ligi'nin Genel Veri Koruma Yonetmeligi (GDPR), kisisel verile-
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rin korunmasina yonelik siki kurallar getirmekte ve saglik veri-
lerinin islenmesi sirasinda dikkat edilmesi gereken etik ilkeleri
belirlemektedir. Bu tiir yasal diizenlemeler, hasta verilerinin
izinsiz kullanimmi engellemekte ve bireylerin mahremiyetini
yasal zeminde korumay1 hedeflemektedir (Akal, 2021).

Anonimlestirme, tibbi verilerin gizliligini saglamak i¢in
kullanilan bir diger énemli yontemdir. Anonimlestirme siireci,
bireylerin kimliklerinin belirlenememesi igin verilerin degisti-
rilmesini igermektedir. Bu siire¢, arastirmalarin ylriitiilmesi
sirasinda hasta bilgilerini korurken, ayn1 zamanda veri analizi ve
paylagimini da miimkiin kilmaktadir. Anonimlestirilmis veriler,
arastirmacilar tarafindan daha giivenli bir sekilde kullanilabil-
mektedir. Ancak, yanlis uygulamalar, bireylerin kimliklerinin
aciga cikmasina neden olabilecegi i¢in anonimlestirme siirecinin
dikkatli bir sekilde uygulanmasi gerekmektedir (Vural, 2018).

Tibbi verilerin etik kullanimi, yalnmizca gizlilik ve ano-
nimlestirme ile simirli degildir. Saglik profesyonelleri ve aras-
tirmacilar, hasta verilerini kullanirken etik ilkeleri gz Oniinde
bulundurmalidir. Bu ilkeler arasinda, verilerin yalnizca belirli
bir amag i¢in toplanmasi, hastalarin bilgilendirilmesi ve onayla-
rinin alinmasi, verilerin giivenli bir sekilde saklanmasi ve yal-
nizca gerekli durumlarda paylasilmasi yer almaktadir (Akal,
2021; Benzinger, Ursin, Balke, Kacprowski, & Salloch, 2023).

3. NESNE TESPiTi ALGORITMALARINA GENEL
BAKIS

3.1. Geleneksel Yontemler

Nesne tespiti algoritmalari, goriintii isleme ve bilgisayar-
la gérme alaninda 6nemli bir yere sahiptir. Hough doniisiimii,
kenar algilama (Canny ve Sobel) ve histogram analizleri gibi
geleneksel yontemler, nesne tespitinin temelini olusturarak, daha
karmasik modern algoritmalarin gelistirilmesine zemin hazirla-
migtir.
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Hough dontistimii, 6zellikle diiz ¢izgilerin ve diger geo-
metrik sekillerin tespitinde yaygin olarak kullanilan bir tekniktir.
Bu yontem, bir goriintiideki noktalarin parametre uzayinda tem-
sil edilmesiyle ¢alisir. Hough doniisiimiiniin temel avantaji, gii-
riltiiye karsi dayanikli olmasi ve yerel bozulmalardan etkilen-
memesidir. Bu 6zellikleri sayesinde, Hough doniisiimii, trafik
isaretleri ve tibbi goriintiiler gibi ¢esitli uygulamalarda etkili bir
sekilde kullanilmaktadir. Hough doniisiimiiniin ¢esitli varyas-
yonlar1, daireler ve elipsler gibi daha karmasik sekillerin tespi-
tinde de kullanilabilir (Dhanush; & Shetty, 2023; Josth, Dubska,
Herout, & Havel, 2011; Mingxing vd., 2015).

Kenar algilama, goriintiilerdeki nesnelerin sinirlarini be-
lirlemek i¢in kullanilan bir baska 6nemli tekniktir. Canny kenar
algilama, bu alandaki en popiiler yontemlerden biridir ve ¢ok
asamali bir siire¢le ¢alisir. Ilk olarak, goriintiideki giiriiltiiyii
azaltmak icin bir Gauss filtresi uygulanir. Ardindan, goriintiideki
gradyanlar hesaplanarak, kenarlarin yerleri belirlenir. Canny
yontemi, yiiksek dogruluk orani ve diisiik yanlis pozitif orani ile
bilinir, bu da onu tibbi goriintiileme gibi hassas uygulamalar i¢in
uygun hale getirir (Tian, Li, & Zhang, 2015; Veeralakshmi,
2012). Sobel operatorii de kenar algilama igin yaygimn olarak
kullanilan bir yontemdir. Sobel, goriintiideki gradyanlar1 hesap-
layarak, kenarlarin belirlenmesine yardimei olur. Bu yontem,
Ozellikle basit ve hizli olmasi nedeniyle bir¢ok uygulamada ter-
cih edilmektedir (C. Zhang & Fang, 2016).

Histogram analizi, goriintiideki piksellerin yogunluk da-
gilimim inceleyerek nesne tespiti i¢in Onemli bilgiler saglar.
Histogram, bir goriintiideki farkli yogunluk seviyelerinin sayisi-
n1 gosterir ve bu bilgiler, goriintiideki nesnelerin belirlenmesine
yardimet olabilir. Ornegin, bir gériintiideki nesnelerin arka plan-
dan ayrilmasi i¢in histogram esikleme yontemleri kullanilabilir.
Bu yontem, goriintiideki nesnelerin belirginligini artirarak, daha
iyi bir nesne tespiti saglar (Su vd., 2021).
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3.2.  Derin Ogrenme Tabanh Yontemler

Nesne tespiti algoritmalari, bilgisayarla gérme ve yapay
zeka alaninda 6nemli bir yere sahiptir. Geleneksel yontemlerin
yani sira, Convolutional Neural Networks (CNN), Region-based
Convolutional Neural Networks (R-CNN), Fast R-CNN ve Fas-
ter R-CNN gibi derin 6grenme tabanli yontemler, nesne tespi-
tinde devrim niteliginde gelismeler saglamistir.

Convolutional Neural Networks (CNN), goriintli isleme
alaninda en yaygin kullanilan derin 6grenme mimarilerinden
biridir. CNN'ler, goriintiilerdeki 6zellikleri otomatik olarak 6g-
renme yetenegine sahip olup, bu dzellikler sayesinde nesne tes-
pitinde yiiksek basar1 oranlar1 elde etmektedir. CNN'lerin temel
yapisi, katmanlar arasinda yer alan evrisim (convolution) ve
birlestirme (pooling) islemlerine dayanmaktadir. Bu islemler,
goriintiideki 6nemli 6zelliklerin ¢ikarilmasina olanak tanir ve
modelin nesneleri tanima yetenegi artirilmaktadir (J. Huang vd.,
2017; Li, 2024; Y. Zhang vd., 2019).

R-CNN, CNN mimarisinin nesne tespiti i¢in 6zel bir uy-
gulamasidir. R-CNN, goriintiideki potansiyel nesne bolgelerini
(region proposals) belirlemek i¢in selective search algoritmasini
kullanir. Bu bolgeler daha sonra CNN ile islenerek, nesnelerin
simiflandirilmas:  saglanmaktadir. R-CNN, nesne tespitinde
onemli bir adim olarak kabul edilmekte olup, geleneksel yon-
temlere gore daha yiliksek dogruluk oranlart sunmaktadir. An-
cak, R-CNN'in en biiyiik dezavantaji, islem siiresinin uzun ol-
masidir; ¢iinkii her bir bdlge i¢in ayr1 ayrt CNN uygulanmasi
gerekmektedir (He, Gkioxari, Dollar, & Girshick, 2017).

Fast R-CNN, R-CNN'in gelistirilmis bir versiyonudur ve
islem siiresini azaltmay1 hedefler. Fast R-CNN, goriintiiyli tek
bir CNN ile isler ve tiim nesne bolgeleri i¢in 6zellik haritalari
(feature maps) olusturur. Bu 6zellik haritalari, daha sonra sinif-
landirma ve nesne tespiti i¢in kullanilir. Fast R-CNN, R-CNN'e
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gore daha hizli bir islem siiresi sunmakta ve ger¢ek zamanli uy-
gulamalarda daha etkili bir sekilde kullanilabilmektedir (He vd.,
2017). Fast R-CNN'in sagladig1 bu avantajlar, nesne tespitinin
hizinm1 artirmaktadir (Xu, Ren, Cai, & Zhang, 2023).

Faster R-CNN, Fast R-CNN'in bir bagka gelistirilmis
versiyonudur ve nesne tespitini daha da hizlandirmay1 hedefler.
Faster R-CNN, Region Proposal Network (RPN) ad1 verilen bir
yap1 ekleyerek, potansiyel nesne bolgelerini otomatik olarak
belirler. Boylece nesne tespiti silireci daha hizli hale gelir ve is-
lem siiresi onemli 6l¢iide azalir. Faster R-CNN, yiiksek dogru-
luk oranlar1 ve hizli iglem siireleri ile dikkat cekmekte ve giinii-
miizde bir¢cok nesne tespiti uygulamasinda kullanilmaktadir (He
vd., 2017). Bu yontem, 6zellikle tibbi goriintiileme gibi alanlar-
da, nesnelerin hizli ve dogru bir sekilde tespit edilmesine olanak
tanir (Xu vd., 2023).

3.3.  Yeni Nesil Algoritmalar

Yeni nesil nesne tespiti algoritmalari, derin 6grenme tek-
niklerinin gelisimi ile dnemli bir ilerleme kaydetmistir. Bu algo-
ritmalar, 6zellikle YOLO, SSD (Single Shot MultiBox Detector)
ve Transformer tabanli yeni nesil yaklagimlar ile nesne tespitin-
de yiiksek dogruluk ve hiz sunmaktadir.

YOLO, nesne tespitinde devrim niteliginde bir yaklagim
sunmaktadir. YOLO, goriintiiyii tek bir ag gecisinde isleyerek,
nesneleri tespit etme siirecini hizlandirir. Geleneksel yontemler-
de, nesne tespiti i¢in goriintii tizerinde birden fazla ge¢is yapil-
mast gerekirken, YOLO bu siireci tek bir agsamada gerceklestirir.
Bu, ger¢ek zamanli uygulamalarda biiyiik bir avantaj saglar.
YOLO, nesneleri tespit etmek i¢in goriintiiyli bir 1zgara (grid)
yapisina boler ve her bir hiicrede nesne varligini tahmin eder. Bu
yontem, Ozellikle hizli ve etkili nesne tespiti gerektiren uygula-
malarda, 0rnegin otonom araglarda ve giivenlik sistemlerinde
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yaygin olarak kullanilmaktadir (Akgiil vd., 2024; Pang vd.,
2019; Plata vd., 2022).

SSD, YOLQ'ya benzer bir yaklasim sergileyen bir diger
popiiler nesne tespiti algoritmasidir. SSD, goriintiiyii tek bir ge-
ciste isler ve farkli boyutlardaki nesneleri tespit etmek i¢in bir-
den fazla 6lgek kullanir. Bu, SSD'nin farkli boyutlardaki nesne-
leri daha iyi tanimasina olanak tanir. SSD, ayrica, nesne tespi-
tinde yiiksek dogruluk ve hizli islem siireleri sunarak, gercek
zamanli uygulamalarda etkili bir sekilde kullanilmaktadir (Plata
vd., 2022).

Transformers tabanli yaklasimlar, nesne tespitinde son
yillarda popiilerlik kazanan bir diger yontemdir. Bu yontemler,
ozellikle dikkat mekanizmalar1 (attention mechanisms) kullana-
rak, gorlintiideki onemli 6zellikleri daha etkili bir sekilde 6g-
renmektedir. Transformers, goriintii isleme alaninda, nesne tes-
pitinin yani sira, goriintii smiflandirma ve segmentasyon gibi
diger gorevlerde de kullanilmaktadir. Bu yaklasimlar, biiyiik
veri setleri lizerinde egitilerek nesnelerin karmasik iligkilerini
O0grenme yetenegine sahiptir. Transformers tabanli yontemler,
ozellikle biiyiik dlgekli veri setleri ile galisirken yiiksek perfor-
mans gostermektedir (Das vd., 2019; Shou vd., 2022).

4, TIBBi GORUNTULERDE NESNE TESPITI iCIN
DERIN OGRENME MODELLERI

4.1.  Veri Hazirhg ve On isleme

Tibbi goriintiilerde nesne tespiti i¢in derin dgrenme mo-
dellerinin etkinligi, veri hazirlig1 ve 6n isleme siireglerinin kali-
tesine dogrudan baglidir. Bu siiregler, goriintiilerin analiz edil-
meden Once uygun bir bi¢cime getirilmesini saglamakta ve go-
rlintli boyutlandirma, kontrast artirma ve veri artirimi teknikleri
gibi On isleme yoOntemleri modelin genel performansini artir-
maktadir.
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Gorilinti Boyutlandirma, derin 6grenme modellerinin
girdi boyutlarmin standartlastiritlmasi igin kritik bir adimdir.
Farkli kaynaklardan elde edilen tibbi goriintiiler, genellikle fark-
11 boyut ve ¢oziiniirliiklerde olabildigi i¢in modelin egitim siire-
cinde tutarsizliklara yol agabilir. Goriintii boyutlandirma, tiim
goriintiilerin belirli bir boyuta (6rnegin 224x224 piksel) getiril-
mesini saglar. Bu islem, modelin daha hizli ve etkili bir sekilde
O0grenmesini saglarken, ayni zamanda bellek kullanimini da op-
timize eder (Tahir vd., 2019). Ornegin, bir ¢alismada, MRG ve
BT gorintiileri iizerinde boyutlandirma isleminin, modelin sinif-
landirma basarisini artirdig1 gosterilmistir (Tahir vd., 2019).

Kontrast Artirma, goriintiilerin daha belirgin hale geti-
rilmesi i¢in kullanilan bir tekniktir. Tibbi goriintiilerde, 6zellikle
tiimorlerin ve lezyonlarin tespiti i¢in kontrastin artirilmasi, bu
yapilarin daha iyi goriinmesini saglar. Kontrast artirma, genel-
likle histogram esitleme veya adaptif histogram esitleme (CLA-
HE) gibi yontemlerle gerceklestirilir. Bu teknikler, goriintiideki
diisiik kontrastli bolgelerin daha belirgin hale gelmesine yardim-
c1 olur ve bdylece modelin nesneleri tanima yetenegini artirmak-
tadir (C. T. Cheng vd., 2019; Feng, Wang, Wang, Ding, &
Zhang, 2021). Yapilan bir arastirmada, kontrast artirma islemi-
nin, beyin timori segmentasyonu iizerindeki etkisi incelenmis
ve bu iglemin modelin dogrulugunu artirdig1 bulunmustur (Feng
vd., 2021).

Veri Artirimi Teknikleri, derin 6grenme modellerinin
genel performansini artirmak i¢in yaygin olarak kullanilan bir
yontemdir. Veri artirimi, mevcut veri setinin ¢esitliligini artir-
mak amaciyla goriintiilerin ¢esitli doniisiimlerle degistirilmesini
igerir. Bu doniisiimler arasinda dondiirme, 6lgekleme, kaydirma,
ayna goriintiileme ve giriiltii ekleme gibi islemler yer alir. Veri
artirimi, modelin asir1 6grenmesini (overfitting) dnlemeye yar-
dimci olup ve daha genel bir model olusturulmasini saglamakta-
dir. Ornegin, bir calismada, veri artirrmi tekniklerinin kullanil-
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mastyla elde edilen genisletilmis veri setinin, modelin genel
basarisini 6nemli 6l¢iide artirdigi gosterilmistir (Yu, Sun, Xiong,
Gao, & Qu, 2022).

4.2. Modellerin Egitimi ve Dogrulanmasi

T1ibbi goriintiilerde nesne tespiti i¢in derin 6grenme mo-
dellerinin egitimi ve dogrulanmasi, etkili bir model gelistirmek
icin onemli bir asamadir. Bu siire¢, veri kiimesinin uygun bir
sekilde boliinmesi ve degerlendirme metriklerinin belirlenmesi
ile baslayip ve egitim siirecinin basarim Olciitleri olan degerlen-
dirme metrikleri ile devam etmektedir.

Veri Kiimesi Boliinmesi, derin 6grenme modellerinin
egitiminde O6nemli bir adimdir. Genellikle, veri kiimesi {i¢ ana
boliime ayrilir: egitim (train), dogrulama (validation) ve test
(test) setleri. Egitim seti, modelin 6grenme siirecinde kullanilan
verileri icerirken, dogrulama seti, modelin hiperparametrelerini
ayarlamak ve modelin genel performansini degerlendirmek i¢in
kullanilir. Test seti ise, modelin ger¢ek diinya verileri iizerindeki
performansini degerlendirmek i¢in ayrilir. Bu boliinme, modelin
asir1 6grenmesini (overfitting) dnlemeye yardimci olur ve mode-
lin genelleme yetenegini artirmaktadir (Hosny vd., 2018;
Philbrick vd., 2019).

Egitim seti genellikle veri kiimesinin %70-80'ini olustu-
rurken, dogrulama ve test setleri sirasiyla %10-15 ve %10-15
oraninda ayrilir. Bu oranlar, veri kiimesinin biiyiikliigiine ve
modelin karmagikligina bagl olarak degisebilir. Ornegin, biiyiik
veri setlerinde, test setine daha biiylik bir orani ayrilabilirken,
kiiciik veri setlerinde bu oranlar daha dengeli olabilir (Philbrick
vd., 2019).

Degerlendirme Metrikleri, modelin performansint 6lg-
mek i¢in kullanilir. Tibbi goriintiilerde nesne tespiti i¢in yaygin
olarak kullanilan degerlendirme metrikleri arasinda mAP (mean
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Average Precision) ve loU (Intersection over Union) bulunmak-
tadir.

mAP, nesne tespitinde modelin dogrulugunu dlgmek icin
kullanilan bir metriktir. mAP, her bir nesne sinifi i¢in ortalama
dogrulugu hesaplayarak, tiim siniflar i¢in genel bir performans
degerlendirmesi saglar. Bu metrik, 6zellikle ¢ok smifli nesne
tespiti gorevlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Faes vd.,
2019; Sheller, Reina, Edwards, Martin, & Bakas, 2019).

IoU, tespit edilen nesne ile gercek nesne arasindaki or-
tiismeyi Olgen bir metriktir. IoU, tespit edilen nesne alaninin
gercek nesne alani ile kesisim alaninin orani olarak tanimlanir.
Bu metrik, nesne tespitinin dogrulugunu degerlendirmek i¢in
yaygin olarak kullanilmakta ve genellikle belirli bir esik degeri
(6rnegin 0.5) ile karsilastirilarak degerlendirilir (Chang, Huang,
Liu, Chung, & Juan, 2021; C. T. Cheng vd., 2019).

4.3.  Giincel Calismalar

T1ibbi goriintiilerde nesne tespiti i¢in derin 6grenme mo-
dellerinin retinal anomali tespiti, COVID-19 teshisi, kemik me-
tastazi tespiti, hiicre canlilig1 degerlendirmesi, gastroskopi, kan
transfiizyonu, beyaz kan hiicresi tespiti ve histoloji tabanli ¢e-
kirdek tespiti gibi ornekler, bu teknolojilerin saglik alaninda
nasil devrim yarattigin1 géstermektedir.

Retinal Anomali Tespiti: Ozellikle diyabetik makiiler
O0dem gibi retinal hastaliklarin belirtilerinin erken teshisi igin
derin 6grenme tabanli algoritmalar kullanilmaktadir. Optik Ko-
herens Tomografi (OCT) ve fundus goriintiileri kullanarak diya-
betik makiiler 6demin tespitinde derin 6grenme yontemlerinin
etkinligini gostermistir. Bu ¢aligsma, derin 6grenme algoritmala-
rinin, geleneksel yontemlere gore daha yiiksek dogruluk oranlari
sagladigimi ortaya koymustur (Kang vd., 2020; Manikandan,
Raman, Rajalakshmi, Tamilselvi, & Surya, 2023).
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COVID-19 Teshisi: Derin 6grenme tabanli modeller,
akciger rontgenleri ve BT goriintiileri tlizerinde egitilerek
COVID-19'un varligin1 hizli bir sekilde tespit etmekte kullanil-
maktadir (Sahin, Ulutas, Yuce, & Erkoc, 2023).

Kemik Metastaz1 Tespiti: Derin 6grenme algoritmalari, kemik
goriintiilerinde metastatik lezyonlarin otomatik olarak tespit
edilmesini saglamaktadir (D.-C. Cheng, Hsieh, Yen, & Kao,
2021).

Gastroskopi: Sindirim sistemi hastaliklarinin teshisinde
derin 6grenme tabanli nesne tespitinin dnemli bir uygulama ala-
nidir. Gastroskopi sirasinda elde edilen goriintiiler tizerinde de-
rin 6grenme algoritmalari kullanilarak, polip ve diger anormal-
liklerin otomatik olarak tespit edilmesi saglanmaktadir (Akalin
& Yumusak, 2024).

Beyaz Kan Hiicresi Tespiti: Beyaz kan hiicrelerinin periferik
yayma preparatlarinda otomatik tespiti ig¢in gelistirilen derin
O0grenme tabanli modeller, kan 6rneklerinde beyaz kan hiicrele-
rinin sayisini ve tiirlerini belirlemek i¢in kullanilmaktadir (M.
Huang, Wang, Wan, & Zhou, 2023).

Sperm Tespiti: Ureme sagligi alaninda derin 6grenme
uygulamalarinin bir 6rnegidir. Derin 6grenme algoritmalari,
sperm hiicrelerinin otomatik olarak tespit edilmesi ve siiflandi-
rilmast i¢in kullanilmaktadir. Bu uygulama, fertilite degerlen-
dirmelerinde 6nemli bir rol oynamakta ve sperm Kalitesinin be-
lirlenmesine yardimci olmaktadir (Yuzkat, Ilhan, & Aydin,
2023).

Tiimor Lokalizasyonu: Tibbi goriintiilemede derin 6g-
renme yontemlerinin etkili bir sekilde kullanildig1 bir alandir.
Derin 6grenme tabanli modeller, tiimdrlerin konumunu, boyutu-
nu ve ¢evre doku ile iligkisini belirlemek i¢in goriintiileri analiz
ederek ve cerrahi miidahale planlamasinda etkili bir ara¢ haline
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gelmektedir (Shen vd., 2019; Umer, Sharif, Kadry, & Alharbi,
2022).

Vitiligo Lezyonlari: Cilt hastaliklarinin tespitinde derin
ogrenme algoritmalari, vitiligo lezyonlarinin otomatik olarak
tespit edilmesi i¢in kullanilmaktadir (Dixit, Sharma, Gupta,
Singh, & Chaudhary, 2024).

Beyin Tiimorii Tespiti: Tibbi goriintiilemede derin 6g-
renme yontemlerinin dikkat cekici uygulamalarindan biridir.
Derin 6grenme tabanh algoritmalar, MRG goériintiilerinde beyin

tiimorlerinin otomatik olarak tespit edilmesi icin kullanilmakta-
dir (Sheller vd., 2019; Tahir vd., 2019).

Meme Kanseri Tespiti: Derin 6grenme uygulamalarinin
en yaygin kullanildig1 alanlardan biridir. Derin 6grenme tabanl
modeller, mamografi ve USG goriintiileri iizerinde meme kanse-
rinin otomatik olarak tespit edilmesi i¢in kullanilarak erken tes-
his olanaklar1 artirilmaktadir (Ayatollahi vd., 2021; Choi vd.,
2019; Dalmis vd., 2018; Kim & Kim, 2022; Samala vd., 2019;
Sha, Hu, & Rouyendegh, 2020; Shinzaki vd., 2023).

Stenoz Tespiti: Damar hastaliklarinin teshisinde derin
O0grenme yontemlerinin 6nemli bir uygulamasidir. Derin 6gren-
me tabanli algoritmalar, Koroner anjiografi goriintiilerinde ste-
nozun otomatik olarak tespit edilmesi ile hastalarin tedavi siireg-
leri daha etkin bir sekilde yonetilmektedir (Akgiil vd., 2024; Cao
vd., 2019).

Kolon Polipleri Tespiti: Sindirim sistemi hastaliklarinin
teshisinde derin 6grenme uygulamalarinin bir diger 6nemli or-
negidir. Derin 6grenme tabanli modeller, kolon goriintiilerinde
poliplerin otomatik olarak tespit edilmesi i¢in kullanilmaktadir
(Yuvd., 2022).

Dental Ciiriik Tespiti: Derin 6grenme tabanli modeller,
periapikal ve bitewing radyografilerde dental ¢iiriiklerin otoma-
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tik olarak tespit edilmesinde kullanilmaktadir. Ornegin, Lee ve
arkadaslar1, bitewing radyografilerinde erken dental ¢iiriik tespiti
icin derin 6grenme yontemlerini kullanmis ve bu yontemlerin
yiiksek dogruluk oranlar1 sagladigini gostermistir (Lee vd.,
2021).

Safra Tas1 Tespiti: Derin 6grenme uygulamalariin bir
diger onemli alanidir. Pang ve arkadaslari, BT goriintiilerinde
safra taglariin otomatik olarak tespit edilmesi i¢in YOLO ta-
banli bir model gelistirmistir. Bu ¢alisma, derin 6§renme yon-
temlerinin safra tasi tespitindeki etkinligini gostermektedir
(Pang vd., 2019).

Akciger Nodiilii Tespiti: akciger kanseri teshisinde de-
rin 6grenme tabanli modeller, akciger BT goriintiilerinde nodiil-
lerin otomatik olarak tespit edilmesini saglamaktadir (Liang vd.,
2023).

T1bbi goriintiilerde nesne tespitine yonelik derin 6grenme
modellerinin basaril1 6rnekleri, bu teknolojinin saglik hizmetle-
rine sagladigi onemli katkilar1 acik¢a gdstermektedir. Dental
cliriik tespitinden safra tasi analizine, retinal anomali tanisindan
COVID-19 teshisine kadar ¢ok ¢esitli uygulamalar, derin 6g-
renmenin teshis ve tedavi siireglerine getirdigi devrim niteligin-
deki doniisiime isaret etmektedir.

5. TEKNIK VE KLINiK ZORLUKLAR
5.1.  Verinin Yetersizligi ve Dengesizligi

Tibbi goriintiilerde nesne tespiti i¢in derin dgrenme mo-
dellerinin egitimi ve uygulanmasi sirasinda karsilasilan en bii-
yiik zorluklardan biri, veri yetersizligi ve dengesizligidir.

Veri Yetersizligi, derin 6grenme modellerinin egitiminde
onemli bir engel teskil etmektedir. Tibbi goriintiileme alaninda,
belirli hastaliklarin veya durumlarin tespiti i¢in yeterli sayida
etiketlenmis veri elde etmek genellikle zordur. Ozellikle nadir
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hastaliklar veya belirli lezyon tiirleri i¢in veri setleri sinirli kala-
bilmektedir. Bu durum, modelin genel performansini olumsuz
etkileyebilir, ¢linkii derin 6grenme algoritmalar1 genellikle bii-
yiik veri setlerine ihtiya¢ duyar. Yetersiz veri, modelin asir1 6g-
renmesine (overfitting) yol agabilir; bu da modelin egitim veri-
sine 1yl uyum saglamasina ragmen, yeni veriler lizerinde diisiik
performans gostermesine neden olur (Deveci & Esen, 2022).

Dengesiz Simiflar Problemi, veri yetersizligi ile ortaya
cikan bir diger énemli sorundur. Tibbi goriintiilleme veri setle-
rinde, baz1 siniflar (6rnegin, kanserli lezyonlar) digerlerine (or-
negin, saglikli dokular) gore ¢cok daha az sayida 6rnek igerebilir.
Bu durum, modelin dengesiz siniflar arasinda 6grenme siirecin-
de zorluk yasamasina neden olur. Dengesiz siniflar, modelin
daha sik goriilen siniflara odaklanmasina ve nadir goriilen sinif-
lar1 gbz ardi etmesine yol agabilir. Bu durum modelin genel dog-
rulugu yiikselebilirken, nadir siniflarin tespitindeki basaris1 dii-
sebilir (Deveci & Esen, 2022).

Bu sorunlarin iistesinden gelmek i¢in gesitli stratejiler ve
teknikler gelistirilmistir. Veri Artirnmi (data augmentation), si-
nirlt veri setlerini genisletmek icin yaygin olarak kullanilan bir
yontemdir. Bu teknik, mevcut goriintiilerin ¢esitli doniistimlerle
(dondiirme, 6l¢ekleme, kaydirma vb.) degistirilmesi ile modelin
daha fazla Ornekle egitim almasini saglayarak, asirt 6grenme
riski azaltmaktadir (Akgil vd., 2024; Deveci & Esen, 2022).

Dengeleme Yontemleri, dengesiz siniflar problemini ele
almak i¢in kullanilan bir diger yaklasimdir. Bu yontemler, az
sayida ornege sahip smiflarin sayisini artirmak (6rnegin, drnek
cogaltma) veya daha fazla 6rnege sahip siiflarin sayisini azalt-
mak (0rnegin, drnek ¢ikarma) seklinde uygulanabilir. Ayrica,
bazi algoritmalar, dengesiz veri setleri iizerinde daha iyi perfor-
mans gosterecek sekilde tasarlanmistir. Ornegin, simf agirlik-
landirma (class weighting) yontemi, daha az temsil edilen sinif-
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lara daha yiiksek agirliklar vererek, modelin bu smiflar1 daha
fazla dikkate almasini saglamaktadir (Deveci & Esen, 2022; Yu
vd., 2022).

5.2.  Modelin Genelleme Kapasitesi

T1ibbi goriintiilerde nesne tespiti i¢in derin 6grenme mo-
dellerinin genelleme kapasitesi, bir modelin egitim setinde gor-
digi veriler disinda, yeni ve daha once karsilasmadigi veriler
tizerinde ne kadar iyi performans gosterdigini ifade eder ve bu
durum modellerin egitim setindeki verilerle sinirli performans
gostermesi nedeniyle onemli bir zorluk teskil etmektedir. Derin
ogrenme modelleri, genellikle biiyiik veri setleri lizerinde egiti-
lerek karmasik iliskileri 6grenme yetenegine sahip olsalar da bu
modellerin genelleme yetenekleri, egitim verilerinin kalitesine
ve cesitliligine baghidir (Africano, Arponen, Rinta-Kiikka, &
Pertuz, 2024; Liang vd., 2023).

Egitim setinde yeterince temsil edilmeyen smiflar veya
durumlar, modelin bu siniflar1 tanima yetenegini olumsuz etki-
leyebilir. Ornegin, belirli bir hastaligin nadir goriilen tiirleri igin
egitim verisi yetersizse, model bu tiirleri tespit etmede basarisiz
olabilmektedir. Az sayida 6rnek ve dengesiz siniflar, genelleme
kapasitesini etkileyen 6nemli faktorlerdir. Tibbi goriintiileme
alaninda, bazi hastaliklar veya durumlar icin sinirlt sayida etiket-
lenmis veri nedeniyle modelin belirli siniflar iizerinde yeterince
egitim alamamasina ve dolayisiyla bu smiflarin tespitinde diisiik
performans gostermesine yol agmaktadir (Gaya-Vilar vd., 2024).
Ornegin, nadir goriilen timér tiirleri veya belirli lezyonlar igin
yeterli veri olmamasi, modelin bu durumlar1 dogru bir sekilde
tanimasini engelleyebilir.

Transfer Ogrenme, genelleme kapasitesini artirmak icin
kullanilan bir diger etkili yontemdir. Bu yaklagim, dnceden egi-
tilmis bir modelin, yeni bir gorev i¢in yeniden egitilmesini ige-
rir. Ornegin, bir model, genis bir veri seti iizerinde egitim aldik-
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tan sonra, daha kiigiik bir tibbi goriintii seti lizerinde ince ayar
(fine-tuning) yapilarak kullanilabilmesi sinirli veri setleri ile
calisirken modelin performansini artirmakta etkili olmaktadir
(Samala vd., 2019).

5.3. Hesaplama Giicii ve Siire¢c Maliyetleri

T1ibbi goriintiilerde nesne tespiti i¢in derin 6grenme mo-
dellerinin uygulanmasi, hesaplama giicii ve siire¢ maliyetleri
acgisindan onemli zorluklar igermektedir.

Biiytiik derin 6grenme modelleri, genellikle milyonlarca
parametre igerir ve bu nedenle yiiksek hesaplama giicii gerekti-
rir. Ozellikle, konvoliisyonel sinir aglart (CNN) gibi karmagik
mimariler, biiyiik veri setleri iizerinde egitim alirken, giiclii gra-
fik igleme birimlerine (GPU) ihtiyag duymaktadir. Bu durum,
yiiksek performansli donanim ve enerji tiiketimi gereksinimi
nedeniyle derin 6grenme uygulamalarinin maliyetlerini artirict
bir etken olarak gortilmektedir (Xiao, Choi, & Sun, 2018).

Siire¢ maliyetleri, derin 6grenme modellerinin egitim ve
uygulama asamalarinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Egitim
stireci, biiylik veri setlerinin islenmesi ve modelin optimize
edilmesi i¢in zaman alicidir. Bu siireg, genellikle saatler veya
giinler siirebilir ve bu da yiiksek enerji maliyetlerine yol agmak-
tadir. Ozellikle, bilyiik 6lgekli saglik verileri ile galisirken, bu
maliyetler daha da artmaktadir (Purushotham, Meng, Che, &
Liu, 2018).

Enerji Tiiketimi, biiylik derin 6grenme modellerinin ¢a-
listirilmasi sirasinda dikkate alimmasi gereken bir diger 6nemli
faktordiir. Yiiksek hesaplama giicli gereksinimleri, enerji tiike-
timini artirmakta ve bu da maliyetleri yiikseltmektedir. Ozellik-
le, biiyiik veri setleri iizerinde egitilen modeller, uzun siireli is-
lem stireleri gerektirdiginden, enerji maliyetleri nemli bir sorun
haline gelebilir (Mese, Altintas Taslicay, & Sivrioglu, 2024).

179



Bilgisayar Bilimleri ve Miihendisliginde Ileri Arastirmalar

5.4. Klinik Kabul ve Giivenilirlik Sorunlari

Tibbi goriintiilerde nesne tespiti i¢in derin dgrenme mo-
dellerinin klinik kabulii ve giivenilirlik sorunlari, saglik persone-
linin bu modellerin sonuglarini giivenle kullanilmasini etkileyen
faktorlerdendir.

Klinik kabul sorunlari, derin 6grenme tabanli modellerin
saglik hizmetlerinde benimsenmesini etkileyen temel faktorler-
dendir. Saglik profesyonelleri, yapay zeka sistemlerinin karar
verme slireglerine entegre edilmesi konusunda genellikle tem-
Kinli yaklagmaktadir. Bir calismada, hastalar ve ailelerinin yapay
zeka miidahalelerine karsi duydugu tereddiitlerin, veri gizliligi,
hasta giivenligi ve yapay zeka miidahalelerinin olgunlugu gibi
konulardan kaynaklandigi belirtilmistir. Bu durum, saglik per-
sonelinin yapay zeka sistemlerine olan giivenini zedeleyebildigi
gibi bu sistemlerin klinik uygulamalarda benimsenmesine karsi
On yarg1 olusturmaktadir (Kwong vd., 2022).

Yapay zeka sistemlerinin karar verme siireglerinde kul-
lanilabilmesi i¢in, bu sistemlerin giivenilir ve dogru sonuglar
tiretmesi gerekmektedir. Ancak, bu sistemlerinin "kara kutu"
olarak algilanmasi, saglik profesyonellerinin bu sistemlere gii-
ven duymasini zorlastirmaktadir (Fiske, Henningsen, & Buyx,
2019). Ozellikle, bu sistemlerinin nasil ¢alistig1 ve karar verme
stireglerinin arka planinda nelerin yer aldigi konusunda yeterli
bilgiye sahip olmamak, saglik personelinin bu sistemlere olan
giivenini azaltmaktadir (Benzinger vd., 2023).

Saglik profesyonellerine, yapay zeka sistemlerinin nasil
calistig1, hangi verileri kullandig1 ve sonuglarin nasil yorumlan-
masi1 gerektigi konusunda egitim verilmesi, bu sistemlerin be-
nimsenmesini artirabilmektedir (Tsopra vd., 2021). Ayrica, bu
sistemlerinin klinik uygulamalarda nasil entegre edilecegi konu-
sunda net bir rehberlik saglanmasi da 6nemlidir (Bouman vd.,
2023).
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Yapay zeka sistemlerinin karar verme siire¢lerinin seffaf
bir sekilde sunulmasi, saglik profesyonellerinin bu sistemlere
olan giivenini artirabilecegi ve 6zellikle aciklanabilir yapay zeka
yaklasimlari, saglik profesyonellerinin bu sistemlerinin sonugla-
rin1 daha 1y1 anlamalarina yardimci olarak klinik karar verme
stireglerinde daha etkin bir sekilde kullanilmasin1 saglayacaktir
(Saner, Saner, Abufarhaneh, Broering, & Raptis, 2024; Wang,
Yuan, Ding, & Zhou, 2021).

6. GELECEGE YONELIK PERSPEKTIFLER

Tibbi goriintiilerde nesne tespiti i¢in derin 6grenme mo-
dellerinin gelecegi, yapay zeka alanindaki transfer Ogrenimi,
multitask 6grenme ve federated learning (federatif dgrenme)
gibi yenilik¢i yonelimlerle sekillenmektedir.

Transfer Ogrenimi, derin 6grenme modellerinin genel-
leme kapasitesini artirmak igin énemli bir yontemdir. Transfer
O0grenimi, bir modelin bir gorevde 6grendigi bilgilerin, benzer
bir baska gorevde kullanilmasini saglar. Bu yaklasim, 6zellikle
siurlt veri setleri ile ¢alisirken biiylik avantajlar sunmaktadir.
Transfer 6grenimi, tibbi goriintiileme alaninda, nadir hastalikla-
rin tespitinde ve sinirl veri setleri ile ¢aligirken biiylik bir potan-
siyele sahiptir (Africano vd., 2024; Chen vd., 2022).

Multitask Ogrenme, birden fazla gérevin aym anda dgre-
nilmesini saglayan bir yaklasimdir. Bu yontem, farkli gorevler
arasinda bilgi paylasimini tesvik ederek, modelin genel perfor-
mansini artirabilir. Ornegin, bir modelin hem tiimér tespiti hem
de lezyon segmentasyonu gibi iki farkli gorevi ayni anda 6g-
renmesi, her iki gorevin de dogrulugunu artirabilir. Gao ve arka-
daglar1, multitask 6grenmenin, derin 6grenme uygulamalarinda
nasil etkili bir sekilde kullanilabilecegini ve bu yaklagimin sag-
lik alanindaki potansiyelini vurgulamistir (Gao, Yoon, Wu, &
Chu, 2020). Bu tiir bir yaklasim, o6zellikle ¢oklu hastaliklarin
veya durumlarin tespitinde faydali olabilir (Zhou vd., 2022).
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Federated Learning (federatif 6grenme), veri gizliligi ve
giivenligi konularinda 6nemli bir ¢6ziim sunmaktadir. Bu yon-
tem, verilerin merkezi bir sunucuda toplanmadan, yerel cihaz-
larda egitim yapilmasina olanak taniyarak kullanicilarin verileri
gizli kalirken, modelin genel performansi artirma avantaji sag-
lamaktadir. Federatif 6grenme, 6zellikle saglik verilerinin gizli-

liginin kritik oldugu durumlarda biiylik bir avantaj sunmaktadir
(Sheller vd., 2019).

7. SONUC

Tibbi goriintiilemede yapay zekd temelli nesne tespiti
yontemleri, son yillarda tani ve tedavi siireclerini dnemli dlciide
iyilestirme potansiyeliyle 6n plana ¢ikmaktadir. Ozellikle radyo-
lojik yontemler (USG, MRG, BT) ve histopatolojik preparatlarin
incelenmesi gibi farkli tibbi modalitelerdeki goriintiilerin analizi,
derin 6grenme tabanli modellerin sundugu yiiksek dogruluk ve
hiz avantajlariyla desteklenmektedir (Eker & Duru, 2021;
Kircher & Willmann, 2012; Kumrular & Polat, 2021). Bu yakla-
simlar, timor tespiti, lezyon analizi ve damar liimen belirleme
gibi kritik uygulamalarda nesne tespitini daha etkili hale getire-
rek klinik karar verme siire¢lerine nitelikli katki saglamaktadir
(Akgiil vd., 2024; Pang vd., 2019).

Derin 6grenme modellerinin performansini artiran nem-
li faktorler arasinda veri kalitesi, etik ve yasal uyumluluk, ano-
nimlestirme ve standart goriintii formatlarinin (DICOM, TIFF,
NIfTI) etkin kullanimi bulunmaktadir (Aiello vd., 2021; Herz
vd., 2017; Yasar vd., 2012). Ayn1 zamanda, etiketleme ve ano-
tasyon siireglerinin dikkatli yiiriitiilmesi, makine 6grenimi algo-
ritmalarinin daha basarili sonuglar iiretmesini saglayarak model
performansinin yiikseltilmesinde kritik bir rol oynamaktadir
(Mutlu & Kurnaz, 2023). Bunun yani sira, veri mahremiyeti,
veri giivenligi ve hasta haklarinin korunmasi da tibbi verilerde
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etik ve yasal gerekliliklerin uygulanmasinda g6z 6niinde bulun-
durulmasi gereken 6ncelikli unsurlardir (Akal, 2021).

Geleneksel nesne tespiti yontemlerinden (Hough donii-
stimil, kenar algilama, histogram analizleri) gliniimiiziin derin
O0grenme tabanli yaklagimlarina (CNN, R-CNN, Fast/Faster R-
CNN, YOLO, SSD, Transformers) kadar uzanan genis bir yon-
tem yelpazesi, tibbi goriintiilerdeki nesne tespitini her gegen giin
daha etkin ve verimli hale getirmektedir (Das vd., 2019; He vd.,
2017; J. Huang vd., 2017; Plata vd., 2022; Y. Zhang vd., 2019).
Bu gelisimin devamliliginda, goriintii isleme 6n adimlar1 (boyut-
landirma, kontrast artirma, veri artirimi) ve egitim, dogrulama
ile test asamalarinin dikkatli bir sekilde organize edilmesi, elde
edilen modellerin sahada giivenilir sonuglar sunmasinda belirle-
yici olmaktadir (Chang vd., 2021; C. T. Cheng vd., 2019; Feng
vd., 2021; Tahir vd., 2019; Yu vd., 2022).

Bununla birlikte, veri yetersizligi, dengesiz veri dagilim-
lar1, yiiksek hesaplama giicii gereksinimleri ve uzun egitim siire-
leri gibi pratik zorluklar, modelin genelleme kapasitesi ve klinik
kabulii agisindan dikkate alinmasi gereken konulardir (Africano
vd., 2024; Akgiil vd., 2024; Deveci & Esen, 2022; Gaya-Vilar
vd., 2024; Liang vd., 2023; Samala vd., 2019; Szenicer vd.,
2019). Ayrica, modellerin agiklanabilirligi, seffafligi ve saghk
personelinin bu teknolojilere olan giiveni de klinik ortamlarda
yapay zeka tabanli ¢6ziimlerin benimsenmesini dogrudan etki-
lemektedir (Benzinger vd., 2023; Bouman vd., 2023; Fiske vd.,
2019; Kwong vd., 2022; Saner vd., 2024; Tsopra vd., 2021;
Wang vd., 2021).

Gelecege yonelik bakildiginda, transfer 6grenimi, multi-
task 6grenme ve federated learning gibi yeni yaklagimlar, daha
genellestirilebilir, giivenli ve olgeklenebilir modellerin gelisti-
rilmesine imkan tanmimaktadir (Africano vd., 2024; Chen vd.,
2022; Gao vd., 2020; Sheller vd., 2019; Zhou vd., 2022).
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Sonug olarak, yapay zeka destekli nesne tespiti yontem-
lerinin tibbi goriintiileme alaninda sagladig teknolojik ilerleme-
ler, klinik uygulamalarda daha etkin, hizli ve giivenilir tani-
tedavi siireglerinin Oniinii agmaktadir. Bu alandaki yenilikg¢i ¢6-
ziimlerin gelistirilmesi, etik ve yasal standartlara uyum, veri
gizliligi ve kaliteli anotasyon siiregleriyle desteklenerek, tibbi
goriintiilemenin gelecekte daha verimli, giivenilir ve hasta odak-
I1 hale gelmesine katki sunacaktir. Boylelikle, yapay zekaya
dayali nesne tespiti yontemlerinin genisleyen kullanim alani,
saglik hizmetlerinin kalitesini artirarak tip alanindaki yenilikgi
uygulamalara yon vermeye devam edecektir.
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YAPAY ZEKA VE SAGLIK: BiYOMUHENDISLIK
PERSPEKTIFINDEN YENILIKCI YAKLASIMLAR

Gizem TUTKUN!
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1. GIRIiS

Yapay zeka (YZ), insan zekasim taklit eden, 6grenme,
problem ¢6zme ve karar verme yeteneklerini iceren bir bilgisa-
yar teknolojisidir (Spicer, Khwaounjoo, & Cakmak, 2021). Ge-
lismis algoritmalar ve biiyiik veri isleme kapasiteleri sayesinde
yapay zeka, miihendislik, finans, egitim gibi bir¢cok sektorde
doniistim yaratmistir (Pham & Pham, 1999). 1956 yilinda John
McCarthy tarafindan “Artificial Intelligence” (Yapay Zeka) ola-
rak tanimlanan bu kavram, giiniimiizde bir¢cok sektoérde oldugu
gibi saglik alaninda da devrim yaratmistir (Benko & Sik Lanyi,
2009). Biiyiik veri analitigi, genetik arastirmalar ve tibbi goriin-
tilleme gibi alanlarda YZ, hiz ve dogruluk agisindan onemli
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avantajlar sunmaktadir (Rama Krishna et al., 2023). Saglk hiz-
metlerinin daha erisilebilir, bireysellestirilmis ve etkili hale gel-
mesi i¢in YZ, gii¢lii bir aragtir (Parekh, Shaikh, Simran, Manan,
& Hasibuzzaman, 2023).

2. BiYOMUHENDISLIK: YAPAY ZEKA VE SAGLIK
ARASINDAKI KOPRU

Yapay zeka ve saglik birlesimi, biyomiihendislik disipli-
ni ile miimkiin hale gelmektedir. Biyomiihendislik, biyolojik
sistemleri anlamak ve miihendislik prensipleriyle bu sistemlere
¢Oziim iiretmek amaciyla calisan bir bilim dalhidir (Pavlovic,
2015). YZ, biyomiihendislik kapsaminda saglik problemlerine
odaklanarak, tani, tedavi, ila¢ gelistirme ve Onleyici saglik hiz-
metlerinde inovatif ¢oziimler sunmaktadir. Biyomiihendislik
sayesinde YZ, saglik alanindaki veri karmagikligin1 yonetmekte,
bireysellestirilmis tip uygulamalarini miimkiin kilmakta ve has-
talik yonetiminde ¢i1gir agmaktadir (Bhambri & Rani, 2024). Bu
baglamda, YZ’nin alt dallarindan makine 6grenmesi (ML) ve
derin 6grenme, saglik hizmetlerinin doniisiimiinde kilit rol oy-
namaktadir.

3. MAKINE OGRENMESI VE DERIN OGRENME:
CALISMA PRENSIPLERI

Makine ogrenmesi, sistemlerin verilerden Ogrenmesini
ve bu 6grenimi kullanarak gelecekteki durumlari tahmin etmesi-
ni saglayan bir yapay zeka dalidir (Mahesh, 2020). Saglik sekto-
rinde ML, biiylik veri kiimelerinden anlamli bilgiler ¢ikararak
hastaliklarin teshisinde ve tedavi planlamasinda kullanilir (Lalli
& Amutha, 2020).
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ML nin ii¢ temel yaklagima:

1.

Denetimli Ogrenme (Supervised Learning): Bu yakla-
sim, etiketli veri kiimeleri {izerinde ¢alisir. Model, giris
verileri ile bu verilere karsilik gelen etiketler arasindaki
iligkileri 6grenerek yeni veriler i¢in tahminlerde buluna-
bilir (Humbert-Droz, Mukherjee, & Gevaert, 2022). Or-
negin, genetik profil ve klinik veri kullanilarak bir hasta-
nin belirli bir kansere yatkinlig1 tahmin edilebilir (Kim &
Kim, 2018).

Denetimsiz Ogrenme (Unsupervised Learning): Eti-
ketlenmemis veri kiimeleri lizerinde calisarak gizli de-
senleri ve yapilar1 kesfeder. Genetik verilerden hasta alt
gruplarmi veya biyobelirte¢ kiimelerini belirlemek igin
kullanilabilir (Lopez, Tucker, Salameh, & Tucker, 2018).
Ornegin, bir hasta popiilasyonunda benzer tedavi yanitla-
rina sahip olan bireylerin kiimelenmesi (Huang et al.,
2021).

Pekistirmeli Ogrenme (Reinforcement Learning):
Odiil ve ceza mekanizmasiyla grenme saglayan bu yak-
lasim, 6zellikle dinamik sistemlerde kullanilabilir (Lan,
Liu, & Zhao, 2020). Klinik tedavi stratejilerinin veya ilag
dozlarinin optimize edilmesi gibi alanlarda etkili sonug-
lar sunmaktadir (Liu, Shen, & Pan, 2022).

Derin Ogrenme (DL), yapay sinir aglarim kullanarak

ML’nin daha karmasik problemleri ¢ozmesine olanak tanir. Cok
katmanli yapisi sayesinde, DL Ozellikle tibbi goriintiileme ve
genetik veri analizinde 6ne ¢ikmistir (Ali, Hardie, Narayanan, &
Kebede, 2022).

Derin 6grenme modellerinin temelindeki yapay sinir ag-

lar1, veriyi analiz etmek ve anlamli sonuglar ¢ikarmak icin giris,
ara (gizli) ve ¢ikis katmanlarindan olusur. Her bir ara katman,
veriyi isleyerek daha karmasik 6zelliklerin 6grenilmesini saglar
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(Janiesch, Zschech, & Heinrich, 2021). Ornegin, giris katmani,
tibbi bir goriintiiniin piksel degerlerini alir; gizli katmanlar, go-
rliintiideki kenarlari, dokular1 ve daha ileri seviyede tiimdr yapi-
sin1 analiz eder; ¢ikis katmani ise, gorlintiide tiimdriin varligin
veya yoklugunu siniflandirir (Ker, Wang, Rao, & Lim, 2018).

4. SAGLIK ALANINDAKI UYGULAMALAR

Saglik hizmetleri gerek veri miktarinin biiytikligi gerek-
se karmasik yapisi nedeniyle olduk¢a zorlu bir ¢alisma alanidir
(Yagoob, Salah, Jayaraman, & Al-Hammadi, 2022). Saglik sek-
tortinde karsilasilan temel problemler asagidaki gibi 6zetlenebi-
lir:

. Erken Tam ve Teshis Zorluklari: Hastaliklarin erken
teshisi, ozellikle kanser gibi oliimciil hastaliklarda hasta yasam
stiresini uzatmak ve tedavi maliyetlerini diisiirmek agisindan
kritik 6neme sahiptir. Ancak erken evrede belirtilerin tespit
edilmesi zordur ve uzmanlik gerektirir (Hunter, Hindocha, &
Lee, 2022).

. Kisisellestirilmis Tedavi Eksikligi: Hastalarin genetik
yapilari, yagam tarzlari ve hastalik ilerleyisi birbirinden farklidir.
Bu durum, standart tedavi yontemlerinin her hasta i¢in ayn1 de-
recede etkili olmamasina neden olur. Daha hassas ve bireyselles-
tirilmis yaklasimlar gereklidir (Khan, Badhiwala, Grasso, &
Fehlings, 2020)(Khan, Badhiwala, Grasso, & Fehlings, 2020).

. Veri Karmasikhigi: Saglik sektorii, genetik dizilimler-
den tibbi goriintiilemeye kadar genis bir yelpazede biiyiik mik-
tarda veri tiretmektedir. Bu verilerin anlamli bilgiler ¢ikaracak
sekilde analiz edilmesi i¢in gii¢lii araglara ihtiya¢ duyulmaktadir
(Beam & Kohane, 2018; Lv & Qiao, 2020).

o Uzman Eksikligi: Baz1 bolgelerde radyolog, onkolog
gibi uzmanlarin eksikligi, teshis ve tedavi siireglerinde gecikme-
lere yol agmaktadir. Bu durum, 6zellikle kaynaklarin siirli ol-
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dugu gelismekte olan iilkelerde daha belirgindir (Mahmoud,
Jaramillo, & Barteit, 2022).

Bu sorunlarin ¢ézlimii, yapay zeka ve makine dgrenmesi

gibi mithendislik temelli yaklagimlarin saglik sektoriine enteg-
rasyonu ile miimkiin hale gelmektedir.

4.

GELECEK PERSPEKTIFI

Makine Ogrenmesi ve derin 6grenme, saglik alaninda

bircok caligmada probleme yenilik¢i ¢oziimler sunabilir. Bu
ornekler, farkli hastaliklarin teshisi, tedavisi ve saglik hizmetle-
rinin iyilestirilmesinde kullanilabilir.

1.

Radyolojik Goriintii Analizi: Derin 6grenme tabanli
modeller, rontgen, manyetik rezonans (MR) ve bilgisa-
yarli tomografi (BT) taramalarinda tiimor, nodiil ve diger
anormallikleri tespit etmekte kullanilabilir (Wang, Zhu,
Wang, & Zhang, 2021). Bu modeller ayn1 zamanda BT
taramalarini analiz ederek akciger nodiilleri tespit edile-
bilmektedir. Boylelikle radyologlara destek saglamakta-
dir (Dritsas & Trigka, 2022). Aym1 zamanda beyin
tiirmdrlerinin siiflandirilmasi i¢in de MR taramalarinda,
glioblastoma gibi beyin tiimorlerinin derecisinin belirle-
mesi ve siniflandirilmasi i¢in derin 6grenme algoritmala-
11 kullanilabilir (Buchlak et al., 2021).

Genetik Veri Analizi: Makine o6grenmesi, DNA ve
RNA dizilim verilerini analiz ederek farkli kanser tiirle-
rini siniflandirabilmektedir. Ornegin, genetik profillere
dayanarak meme kanseri hastalarini siniflandirilmasi i¢in
modeller gelistirilmistir(Wu & Hicks, 2021) . Epigenetik
veriler ile de kanser tespiti icin ML modelleri kullanila-
bilmektedir. DNA metilasyon profillerini analiz eden ML
modelleri, belirli kanser tiirlerinin biyobelirteglerini tes-
pit edebilmektedir (Yassi, Chatterjee, & Parry, 2023).
Genetik mutasyonlarin biiytik veri analizleriyle nadir go-
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rlilen hastaliklarin tanimlanmasinda 6énemli rol oynayan
ML sistemleri de gelistirilmistir (Schaefer, Lehne, Sche-
pers, Prasser, & Thun, 2020).

3. Kisisellestirilmis Tip: Kanser hastalarinda kullanilan
kemoterapotik ilaglara bireysel yanitlar1 tahmin eden
modeller, hastalara uygun ilag se¢imini kolaylastirmak-
tadir (Khan, Badhiwala, Grasso, & Fehlings, 2020). Or-
negin, gen ekspresyon verilerinden kemoterapiye duyar-
lilik veya diren¢ tahminleri yapilabilmektedir (Park &
Yi, 2022).

4. Hastalik Risk Tahmini: ML ile farkli etnik kokenlere
sahip bir popiilasyonda kardiyovaskiiler hastalik risk
tahmini yapilabilir (Ward et al., 2020). COVID-19 gibi
bulasici hastaliklarin yayilimini izlemek ve tahmin etmek
icin ML modelleri kullanilabilir (Agrawal, Madaan, Roy,
Kumari, & Deore, 2021).

5. fla¢ Gelistirme ve Yeniden Konumlandirma: Google
DeepMind tarafindan gelistirilen AlphaFold, protein ya-
pilarin1 tahmin ederek ilag gelistirme siire¢lerini hizlan-
dirmaktadir (David, Islam, Tankhilevich, & Sternberg,
2022). Makine 6grenmesi, mevcut ilaglarin farkli hasta-
liklara yonelik etkinliklerini tahmin ederek yeni tedavi
secenekleri sunmaktadir (Wang, Ding, Lei, Liao, & Wu,
2022).
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5. SONUC

Yapay Zeka, makine 6grenmesi ve derin 6grenme gibi
mithendislik yetenekleri sayesinde saglik sektoriinde ¢igir agan
¢oziimler sunmaktadir. Bu teknolojiler, 6zellikle erken tani, kisi-
sellestirilmis tedavi ve biiyiik veri analizi gibi alanlarda etkili
sonuglar saglamaktadir (Parekh, Shaikh, Simran, Manan, & Ha-
sibuzzaman, 2023).

Gelecekte, YZ’nin saglik hizmetlerini daha erisilebilir,
etkili ve siirdiirtilebilir hale getirecegi ongoriilmektedir. Daha
sofistike algoritmalar ve giiglii igbirlikleriyle, yapay zeka destek-
li biyomiihendislik, insan sagligini iyilestirme yolunda devrim
yaratacaktir. Bu nedenle, teknolojinin saglik alaninda dogru ve
etik bir sekilde uygulanmasi, toplum yarari icin kritik bir 6neme
sahiptir.
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THE CONTRIBUTION OF MANNED MODEL SIMULA-
TORS TO MARITIME EDUCATION IN TURKEY

Ozkan AKAR*

1. INTRODUCTION

Reducing marine accidents is an important agenda item
for both national and international maritime organizations. Re-
ports published by organizations such as the International Mari-
time Organization (IMO), the International Convention for the
Safety of Life at Sea (SOLAS), and the International Conven-
tion for the Prevention of Pollution from Ships (ICPPS) reveal
that approximately 33% of marine accidents are caused by hu-
man error (Hreniuc, Batranca, & Modiga, 2010). This situation
demonstrates that the effective training of captains and ship pi-
lots plays a critical role in maritime safety.

Although practical training on real ships seems to be the
most direct solution, high costs, safety risks, and the rarity of
encountering critical situations are the limitations of this method
(Hreniuc et al., 2010). Computer-aided simulators can create
scenarios for different ship types in various sea conditions and
accelerate training processes. However, the inability to fully
simulate complex hydrodynamic events mathematically is one
of the shortcomings of this method (Kobylinski, 2011).

This method, which has gained importance in recent
years, involves practice on scaled-down real ship models.
Manned model ships allow participants to practice in a safe en-

! PhD, , Vocational School of Maritime Technologies, Iskenderun Technical Univer-
sity, Iskenderun, Hatay, Turkey. E-mail: ozkan.akar@iste.edu.tr, ORCID: 0000-
0002-8126-2883
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vironment while enabling them to learn through mistakes and
gain experience (Modiga et al., 2010).

Maritime education in Turkey is carried out by approxi-
mately 15 universities and around 40 maritime vocational high
schools at the undergraduate and secondary education levels.
While these institutions offer undergraduate programs such as
maritime transportation and management engineering, as well as
marine engineering operations, secondary education provides
basic maritime training through maritime technical and voca-
tional high schools.

The use of modern technology in maritime education in
Turkey is widespread, and training programs are designed in
accordance with STCW (Standards of Training, Certification,
and Watchkeeping for Seafarers) standards. In these institutions,
training tools such as Full Mission Bridge Simulators, ra-
dar/ECDIS simulators, engine room simulators, and GMDSS
communication systems are commonly used.

Undergraduate-level maritime programs provide practi-
cal training such as offshore navigation and port maneuvers
through bridge simulators. Meanwhile, vocational high schools
develop students' practical skills with basic navigation and tug-
assisted maneuver simulations. Especially radar and ARPA sys-
tems are used to enhance students' abilities to make accurate
decisions in safe navigation and crisis situations (Hreniuc &
Batrinca, 2014). Although simulation technologies in Turkey
meet international standards, there are currently no training cen-
ters for manned model ships.

210



Bilgisayar Bilimleri ve Miihendisliginde Ileri Arastirmalar

2. THE ROLE AND TECHNICAL DETAILS OF
MANNED MODEL SIMULATORS iN MARITIME
TRAININGUCING THE CARBON FOOTPRINT
OF TRAWL FISHING

Energy In maritime training, manned model simulators
(MMS) are training tools that realistically reflect the hydrody-
namic effects of ship maneuvers using scaled models. The ship
models used in these simulators are scaled-down versions of real
ships, reduced at a ratio of 1:24 to 1:25 (Kobylinski, 2011). The
scaling ratio is determined based on the Froude law, ensuring
the hydrodynamic behavior of ships is accurately represented.
However, as the Reynolds law cannot be fully satisfied, certain
limitations arise, particularly in small models, due to phenomena
such as flow separation. These effects are largely mitigated
when models with lengths ranging from 8 to 15 meters are used
(Kobylinski, 2011).

— e e — —

Figure 1 Training and Manned Model Simulators (MMS) for
Ship Applications (https://www.portrevel.com/)
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Figure 2. Training and Manned Model Simulators (MMS) for
Ship Applications in a Canal (www.ilawashiphandling.com.pl)

Figure 3.Training and Manned Model Simulators (MMS) for
Bulk Carrier Ship Applications (https://www.portrevel.com/)
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Manned Model Simulators (MMS) are conducted on
specially prepared lakes, artificial canals, and basins. These are-
as are equipped with scaled geographical structures to simulate
real-world conditions. For example, the training area used at the
Itawa Ship Handling Research and Training Centre is located on
Lake Silm and is structured to include the following elements
according to training needs:

1. Narrow Channels: A 140-meter-long channel, represent-
ing approximately 3.3 kilometers in reality, is utilized to
provide maneuvering training in confined passages with
bank effects.

2. Shallow Water Areas: A region approximately 360 me-
ters wide simulates 1.5 kilometers of shallow water ma-
neuvers. In this area, current generators can be employed
to create various current scenarios.

3. Narrow Deep-Water Passages: Simulating about 2.5 kil-
ometers, narrow water passages represent areas such as
river mouths or fjords, where currents and confined wa-
ter maneuvers are practiced (Kobylinski, 2011).

The wind effect cannot be fully represented due to scal-
ing limitations. While the wind force is required to decrease by
the ratio of A2, this effect cannot be perfectly achieved in scaled
models. However, due to the sheltered training areas, the wind
effect generally remains minimal (Kobylinski, 2011).

The primary advantage of MMS systems lies in the natu-
ral occurrence of hydrodynamic interactions. Specifically, bank
effects, shallow water effects, current effects, tug-assisted ma-
neuvers, and ship-to-ship interactions can be accurately and reli-
ably simulated in manned model simulators. Kobylinski (2011)
noted certain limitations in simulating such effects through
computer-based Full Mission Bridge Simulators (FMBS). For
instance, complex hydrodynamic effects (e.g., bank effects,
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shallow water conditions) are often simulated with simplified
mathematical models in FMBS systems, leading to accuracy
issues during critical maneuvers (Gofman & Manin, 1999;
Gronarz, 2010).

In conclusion, MMS systems allow for the accurate rep-
resentation of hydrodynamic effects in maritime training, ena-
bling students to experience real-world scenarios directly. MMS
technology, as applied in centers such as Itawa, Port Revel, and
Warsash, provides high precision, particularly in close interac-
tion and complex maneuver scenarios. These systems play a
complementary role alongside electronic simulators, significant-
ly contributing to the reduction of maritime accidents and the
enhancement of ship operators' competencies (Kobylinski, 2011;
Gofman & Manin, 2000).

3. MANNED MODEL SHIP TRAINING CENTERS
AROUND THE WORLD

The Manned ship model training centers are designed to
enhance ship maneuvering skills in the maritime industry by
providing training with scaled ship models that reflect real hy-
drodynamic conditions. These centers, which are limited in
number worldwide, allow pilots, captains, and ship crews to
gain experience in critical maneuvering scenarios. The features
and training programs offered by these centers are detailed be-
low.

The Port Revel Ship Handling Centre, located near Gre-
noble, France, plays a pioneering role in manned ship model
training worldwide. Operating on a specially designed 5-hectare
lake, the center utilizes 1:25 scale models of tankers, container
ships, and passenger vessels. The facility is designed to simulate
various port scenarios and geographical structures such as the
Suez Canal. Ships are tracked using a DGPS system, and ma-
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neuvers are analyzed for post-training evaluation (Hreniuc &
Batrinca, 2014). The program includes training on port and ca-
nal maneuvers, wind effects, and the use of AZIPOD systems.

Figure 4 General Overview of the Training Center
(www.portrevel.com/)

The Warsash Maritime Academy, located near South-
ampton, England, operates with 7 scaled models capable of sim-
ulating 9 different types of ships. The facility also supports
berthing and towage training using radio-controlled tugboats.
Maneuvers performed during training can be monitored and
analyzed in real time using GPS-based tracking systems. The
training programs include modules such as emergency proce-
dures, twin-screw ship maneuvers, and pilotage courses, with
course durations ranging between 20 and 40 hours (Hreniuc &
Batrinca, 2014).

The Itawa Ship Handling Research and Training Centre,
located in Poland, operates on a 22-hectare lake with an exten-
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sive training area. The training fleet includes various ship types,
ranging from VLCC tankers to Panamax bulk carriers. Equipped
with specialized systems for tug-ship cooperation training, the
center uses GPS-based tracking technology to analyze maneu-
vers. Programs include various training scenarios such as port
maneuvers, shallow water effects, and tug-assisted operations.
Notably, hands-on training with ships possessing unique han-
dling characteristics is a key focus (Hreniuc & Batrinca, 2014).

[ '5:

Figure 5.View of the raining- Center in a Coastar ay
(www.unitedkingdomlovers.uk/)
The Itawa Ship Handling Research and Training Centre,
located in Poland, operates on a 22-hectare lake with an exten-
sive training area. The training fleet includes various ship types,
ranging from VLCC tankers to Panamax bulk carriers. Equipped
with specialized systems for tug-ship cooperation training, the
center uses GPS-based tracking technology to analyze maneu-
vers. Programs include various training scenarios such as port
maneuvers, shallow water effects, and tug-assisted operations.
Notably, hands-on training with ships possessing unique han-
dling characteristics is a key focus (Hreniuc & Batrinca, 2014).
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The Port Ash Ship Handling Centre, located in the New-
castle region of Australia, is a training facility designed specifi-
cally for pilots, focusing on enhancing pilotage skills. The center
conducts realistic scenarios, including port entries and exits, as
well as the effects of wind and currents. To create a highly real-
istic training environment, the center utilizes the geographical
conditions of the surrounding region.

igure 6 General Overview of the Training Center
(www.portash.com.au)

The Massachusetts Maritime Academy, located in the
United States, employs cross-training techniques to enhance
maneuvering skills. Practical training with scaled ship models
focuses on critical scenarios such as anchoring, berthing, wind
effects, and maneuvering in shallow water conditions. The train-
ing is supported by real-time tracking and analysis systems, al-
lowing participants' performance to be evaluated effectively.
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4. A MARITIME TRAINING CENTER BASED ON
MANNED MODEL SIMULATORS IN TURKEY:
PROPOSAL AND BENEFITS

Turkey, with its strategic location surrounded by seas
on three sides and situated on major international maritime trade
routes, serves as a significant hub in the maritime sector. Mari-
time education in the country is provided by university maritime
faculties and technical high schools, supported by programs uti-
lizing modern simulation systems to train crews to international
standards. However, the electronic simulators currently used in
training do not fully reflect hydrodynamic effects. Therefore,
establishing a manned model simulator-based maritime training
center in Turkey would bring a significant improvement in the
quality of maritime education.

Manned model simulators involve training conducted
with scaled prototypes of real ships, typically at a ratio of 1:24
to 1:25, in specially prepared water basins. These models realis-
tically simulate hydrodynamic conditions such as shallow water
effects, bank effects, channel transits, and currents, allowing
maritime students to gain practical experience. Centers like the
Itawa Ship Handling Research and Training Centre in Poland
offer complex scenarios, including narrow water transits, chan-
nel maneuvers, shallow water operations, and ship handling in
currents, with high realism and minimal risk. The models used,
typically 8 to 15 meters long, can fully replicate hydrodynamic
behaviors due to their scaled design (Kobylinski, 2011). Estab-
lishing such a center in Turkey would address a significant gap
in maritime education.

Maritime education in Turkey currently relies on elec-
tronic simulators, including Full Mission Bridge Simulators,
radar/ECDIS systems, and engine room simulators. These sys-
tems provide theoretical knowledge and limited practical experi-
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ence. However, electronic simulators simplify complex hydro-
dynamic phenomena such as bank effects, ship-to-ship interac-
tions, shallow water effects, and currents through mathematical
models, which compromises accuracy (Gofman & Manin,
2000). In contrast, manned model simulators automatically and
accurately reflect hydrodynamic effects, enabling students to
gain experience in conditions close to real-life scenarios. Errors
made during training pose no risk, allowing participants to gain
confidence and expertise in a safe environment.

To fully utilize Turkey’s maritime potential, it is pro-
posed to establish a manned model simulator training center
under the Ministry of Transport and Infrastructure in regions
such as Iskenderun, Izmir, Istanbul, or the Black Sea. These
areas are ideal due to their proximity to existing maritime infra-
structure and logistical advantages. The water basin for such a
center should cover approximately 20 to 25 hectares and be de-
signed to include bank effects, shallow water areas, current-
influenced waterways, and narrow channel transits. This would
enable realistic and controlled practice for critical scenarios such
as port entries and exits, tug-assisted berthing, and ship maneu-
vers in current-influenced areas.

A training center based on manned model simulators
would significantly enhance maritime education in Turkey. Such
systems would allow students and professional mariners to de-
velop practical maneuvering skills by experiencing realistic hy-
drodynamic effects. Additionally, the center would provide a
competitive advantage at the international level and position
Turkey as a regional leader in maritime education. Simulation
centers of this kind, recommended by the International Maritime
Organization (IMO), play a crucial role in reducing human er-
rors, which account for a significant portion of maritime acci-
dents. Similar centers in Poland, France, and the United King-
dom have become attractive training facilities for participants
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from both domestic and international regions (Hreniuc & Ba-
trinca, 2014; Kobylinski, 2011).

In conclusion, establishing a manned model simulator-
based maritime training center in Turkey would contribute sig-
nificantly to improving safety in the maritime sector, enhancing
the quality of education, and reducing maritime accidents caused
by human error. Such a facility would elevate the quality of
maritime education at both national and international levels,
positioning Turkey as a strong educational hub in this field.
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