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1. INTRODUCTION 

Today‘s automotive industry is turning towards alterna-

tive vehicle technologies due to environmental concerns (Öner 

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 (Szűcs & 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 AI and algorithms 
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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. 

 

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 AI and automated decision-making. If we look at these stag-

es. 

a. Data Acquisition and Analysis: AI 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: AI 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). 



Bilgisayar Bilimleri ve Mühendisliğinde İleri Araştırmalar 

5 

 

Start 

Environmental data collection

Data analysis using AI 

(Object recognition, route planning,   

Risk 

detected?

Yes 

Continue normal driving

No

End

A
cq

u
is

it
io

n
 a

n
d

 a
n

a
ly

si
s 

D
ec

is
io

n

Proactive safety action 

( e.g. Slow down, Stop, ...)  

 

Figure 3. Decision making in autonomous vehicles 

2.1. Components and Communication Infrastructures of 

Autonomous Vehicles 

AI 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 (KaĢoğlu & 

Yaman, 2023) and natural language processing (Sunar & Kha-

lid, 2024). The successes achieved in these areas show that AI-

based algorithms can also be applied in autonomous vehicles. 

Autonomous vehicles require various critical compo-

nents such as sensors, AI 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 Gonçalves, 2011). The 

information collected by sensors is analyzed by AI algorithms, 

allowing vehicles to make real-time decisions. For example, AI 

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 

AI 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, AI processing 

and decision implementation of autonomous vehicles. Data from 

sensors is analyzed and transformed into safe driving decisions. 
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Figure 4. Sensors, artificial intelligence, communication infrast-

ructures in autonomous vehicles 

AI algorithms transmit the collected sensor data to the 

vehicle‘s decision-making system for processing. AI 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; Öztürk et al., 2021). In-vehicle control 

systems, AI 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, AI algorithms and communication protocols are vul-

nerable to external interference and malicious attacks (Raja-

paksha et al., 2023). In particular, the security of AI 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 AI 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 AI 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 (IoT) 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; Kılınçer 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 IoT. 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, 
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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.  

5. 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-
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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, AI 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).  

V2V
V2I

V2P V2N

 

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  AI Based Security Solutions 

AI-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 AI 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 & Tümen, 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 AI technique that can 

perform more complex data analysis and modeling by increasing 

the layers of artificial neural networks (Çelebi & Emiroğlu, 

2023). Deep learning models can be used to analyze in-vehicle 
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sensor data to detect suspicious activity and intervene (Alsaade 

& Al-Adhaileh, 2023). In addition, AI-powered systems are be-

ing implemented to identify vulnerabilities in the communica-

tion protocols of autonomous vehicles and close them quickly. 

AI-based security solutions provide resilience not only against 

existing threats, but also against new types of attacks that may 

emerge. In this context, making AI 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 AI 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. 
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Table 1. Pseudocode for real-time attack detection and cyber 

defense mechanisms 

Input: 

 Let us assume network traffic data , trained machine learn-

ing model , security protocols , encryption and secure 

communication protocols, learning rate  and total number of 

iterations . 

 Algorithm: 

 1. Initialization: 

   Label dataset  as normal (benign) or abnormal 

(attack). 

 Train  to learn patterns of normal behavior and 

attacks: 

  

 

      Where  represents model parameters and  is the loss 

function. 

 2. Real-Time Detection and Defense: 

      For  to  : 

          A. Analyze incoming data and compute model output: 
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      Where  is the detected potential threat at time step . 

  B. Compare  with normal behavior to detect anomalies:  

              if  Normal: 

      Classify the type of threat: Threat Type  

          Apply immediate countermeasures: . 

          C. Deploy defense mechanisms against the detected 

threat: 

              Update encryption and secure communication pro-

tocols: 

   

          D. Optimize model parameters: 

   

 3. Output: 

      Final model output  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 
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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-
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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 AI and ML 

technologies. AI 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, AI 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 AI 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 AI 

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 V2I 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 IoT 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 AI-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). 
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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 AI-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. AI-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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SAĞLIK ALANINDA PEKĠġTĠRMELĠ ÖĞRENME 

 

Muhammet KARADENĠZ
1
 

 

 

1. GĠRĠġ 

Yapay zekâ (Artificial Intelligence) teknolojilerinin ev-

rimi; 20. yüzyılın ortalarında kural tabanlı sistemlerle baĢlamıĢ, 

21. yüzyılda büyük veri analitiği ve makine öğrenmesi yöntem-

leriyle hız kazanmıĢtır. Elektronik sağlık kayıtlarının (Electronic 

Health Record) yaygınlaĢması, yapay zekânın tıbbi veri analiti-

ğinde kullanımını mümkün kılmıĢ ve sağlık sistemlerinde verim-

liliği artırmada kritik bir rol oynamıĢtır (Y. Liu ve diğerleri, 

2024). Bu geliĢmeler, sağlık hizmetlerinde yapay zekânın hasta 

sonuçlarını iyileĢtirme ve maliyet etkinliğini artırma hedeflerine 

yönelmesini sağlamıĢtır. Aynı zamanda, daha etkili yönetim 

stratejilerinin geliĢtirilmesine de katkıda bulunmuĢtur (Y. Liu ve 

diğerleri, 2024; Yu, Liu, Nemati ve Yin, 2021).  

Özellikle son yıllardaki Covid-19 pandemisi ile yapay 

zekânın sağlık alanındaki etkisi ve pekiĢtirmeli öğrenmenin (Re-

inforcement Learning) yapay zekâ ve makine öğrenimi alanla-

rında son yıllarda büyük ilerlemeler kaydetmesi ile pekiĢtirmeli 

öğrenmenin sağlık alanında karmaĢık problemlere çözümler 

sunan güçlü bir yöntem olarak öne çıkmasını sağlamıĢtır (Atta 

Ur Rahman, Bibi Saqia, Yousef S. Alsenani ve Inam Ullah, 

2024; Karadeniz ve Çağlar, 2023; Y. Liu ve diğerleri, 2024). 

PekiĢtirmeli öğrenme, çevre ile etkileĢim yoluyla öğrenme kabi-

liyeti sayesinde özellikle kiĢiselleĢtirilmiĢ tedavi planlaması, 

                                                            
1  Doktora Öğrencisi, Ġstanbul Üniversitesi, Fen Bilimleri Enstitüsü, Enformatik 

Bölümü, muhammet.karadeniz.2019@ogr.iu.edu.tr, ORCID: 0000-0003-2819-

0435. 
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dinamik karar destek sistemleri ve süreç iyileĢtirme gibi kritik 

alanlarda büyük bir potansiyele sahiptir (Y. Liu ve diğerleri, 

2024; Yu ve diğerleri, 2021). Elektronik sağlık kayıtlarının ve 

biyomedikal dilin standardizasyonu, pekiĢtirmeli öğrenmenin 

sağlık uygulamalarına entegrasyonunu hızlandırmıĢ ve doğal dil 

iĢleme (Natural Language Processing) gibi tekniklerin etkin kul-

lanımını da beraberinde getirmiĢtir (Y. Liu ve diğerleri, 2024; 

Oh, Park, Lee, Kang ve Mo, 2022). 

Aynı zamanda, pekiĢtirmeli öğrenmenin çevre ile doğru-

dan etkileĢim kurma zorunluluğundan kaynaklanan maliyet ve 

riskler, çevrimdıĢı pekiĢtirmeli öğrenme gibi yeni yaklaĢımların 

geliĢtirilmesine katkı sağlamıĢtır (Levine, Kumar, Tucker ve Fu, 

2020; Prudencio, Maximo ve Colombini, 2024).  

2. PEKĠġTĠRMELĠ ÖĞRENME 

PekiĢtirmeli öğrenme, bir ajan ile çevresi arasındaki etki-

leĢimlere dayanarak ödülleri maksimize etmeyi amaçlayan bir 

makine öğrenmesi yöntemidir. Genellikle Markov Karar Süreç-

leri (Markov Decision Process) çerçevesinde modellenmektedir. 

Ajan (Agent), çevre (Environment), durum (State), eylem (Ac-

tion) ve ödül (Reward) gibi temel bileĢenleri bulunmaktadır. 

Ajan (Agent), çevresinden aldığı geri bildirimlerle optimal poli-

tikalar öğrenerek gelecekteki kararlarını bu doğrultuda Ģekillen-

dirmektedir (Alpaydın, 2010; Gürsakal, 2018; Sutton ve Barto, 

2018).  

PekiĢtirmeli öğrenme algoritmaları, temelde model ta-

banlı ve modelsiz yaklaĢımlar olmak üzere ikiye ayrılmaktadır. 

Model tabanlı yaklaĢımlar çevrenin dinamiklerini öğrenmeye 

çalıĢırken, modelsiz yaklaĢımlar doğrudan optimal politikayı 

öğrenmeye odaklanmaktadır (Sutton ve Barto, 2018). Ayrıca, 

geleneksel pekiĢtirmeli öğrenme yöntemleri ile derin öğrenme 

tekniklerini birleĢtiren Derin PekiĢtirmeli Öğrenme (Deep Rein-

forcement Learning), özellikle yüksek boyutlu verilerde etkili 
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çözümler sunmaktadır (Le, Rathour, Yamazaki, Luu ve Savvi-

des, 2022; Zhou, Le, Luu, V Nguyen ve Ayache, 2021). 

3. PEKĠġTĠRMELĠ ÖĞRENMENĠN SAĞLIK ALA-

NINDAKĠ UYGULAMALARI 

PekiĢtirmeli öğrenme, sağlık alanında dinamik tedavi 

planlamalarından kronik hastalık yönetimine kadar geniĢ bir 

yelpazede etkili çözümler sunmaktadır (A A Abdellatif, Mhai-

sen, Mohamed, Erbad ve Guizani, 2023; Shakya, Pillai ve Chak-

rabarty, 2023). Örneğin, diyabet gibi kronik hastalıkların uzun 

vadeli yönetiminde kan Ģekeri kontrolü gibi karmaĢık süreçler, 

pekiĢtirmeli öğrenme algoritmalarıyla optimize edilebilmektedir 

(Coronato, Naeem, De Pietro ve Paragliola, 2020; Tejedor, 

Woldaregay ve Godtliebsen, 2020). Yoğun bakım ünitelerinde 

(Intensive Care Unit) kullanılan pekiĢtirmeli öğrenme tabanlı 

sistemler, hasta sonuçlarını iyileĢtirmek ve kritik karar destek 

süreçlerini güçlendirmek için umut vadeden bir teknoloji olarak 

öne çıkmaktadır (S. Liu ve diğerleri, 2020). Sepsis yönetimi gibi 

alanlarda pekiĢtirmeli öğrenme modelleri, hastaların dinamik 

durumlarını izleyerek kiĢiselleĢtirilmiĢ tedavi planları oluĢtur-

mak için etkili bir yöntem sunmaktadır (Al-Hamadani, Fadhel, 

Alzubaidi ve Harangi, 2024; Smith, Khojandi ve Vasudevan, 

2023).  

PekiĢtirmeli öğrenmenin; kiĢiselleĢtirilmiĢ tedavi planla-

rının oluĢturulması, kemoterapi ve radyoterapi gibi alanlarda 

tedavi dozlarının optimize edilmesi gibi kritik uygulama alanları 

da bulunmaktadır (Atta Ur Rahman ve diğerleri, 2024; den 

Hengst, Grua, el Hassouni ve Hoogendoorn, 2020; Eckardt, 

Wendt, Bornhäuser ve Middeke, 2021). Diyabet yönetiminde 

bağlamsal bandit modelleri (Contextual Multi-armed Bandit), 

kiĢisel hasta verilerini dikkate alarak özelleĢtirilmiĢ tedavi öneri-

leri geliĢtirmekte kullanılmaktadır (Oh ve diğerleri, 2022). Ayrı-

ca, pekiĢtirmeli öğrenme algoritmalarının çevresel geri bildirim-
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lerden öğrenme yeteneği, özellikle gerçek zamanlı ve kiĢiselleĢ-

tirilmiĢ çözümler sunmasında önemli bir rol oynamaktadır (Atta 

Ur Rahman ve diğerleri, 2024).  

Medikal görüntüleme alanında pekiĢtirmeli öğrenme; 

anomali tespiti, tümör lokalizasyonu ve organ segmentasyonu 

gibi karmaĢık görevlerde baĢarıyla uygulanmaktadır. Özellikle 

medikal görüntüleme gibi alanlarda, bu teknikler ajanın görsel 

girdilerden anlamlı temsiller öğrenmesini sağlamakta ve tanı 

süreçlerini iyileĢtirmektedir. Bu teknikler, özellikle robotik des-

tekli cerrahi gibi ileri uygulamalarda, gerçek zamanlı karar alma 

süreçlerini destekleyerek sağlık hizmetlerinin doğruluğunu ve 

etkinliğini artırmaktadır (Le ve diğerleri, 2022; Zhou ve diğerle-

ri, 2021). Bunun yanında, doğal dil iĢleme tabanlı uygulamalar 

pekiĢtirmeli öğrenmenin sağlık hizmetlerindeki kullanımını çe-

Ģitlendirmektedir. Elektronik sağlık kayıtlarından bilgi çıkarımı, 

makine çevirisi, metin özetleme ve diyalog sistemleri gibi doğal 

dil iĢleme tabanlı uygulamalar, hasta ve doktor arasındaki ileti-

Ģimi güçlendirerek daha kiĢiselleĢtirilmiĢ sağlık hizmetleri su-

nulmasını sağlamaktadır. Örneğin; tıbbi diyalog sistemleri ile 

hasta Ģikayetlerini analiz ederek önerilerde bulunulabilir ve böy-

lelikle tedavi planları optimize edilebilir (Y. Liu ve diğerleri, 

2024; Zhou ve diğerleri, 2021). 

4. PEKĠġTĠRMELĠ ÖĞRENMENĠN AVANTAJLARI 

VE SAĞLIK ALANINDAKĠ GENEL SINIRLAMA-

LAR 

PekiĢtirmeli öğrenme yöntemi, sağlık alanında karmaĢık 

ve dinamik süreçleri yönetme yeteneğiyle öne çıkmaktadır. Bu 

yöntem, çevresel geri bildirimlerden öğrenme kabiliyeti saye-

sinde kiĢiselleĢtirilmiĢ tedavi planlarının oluĢturulmasından, 

klinik süreçlerin optimize edilmesine kadar geniĢ bir yelpazede 

etkili çözümler sunmaktadır. Özellikle çevrimdıĢı pekiĢtirmeli 

öğrenme yöntemleri, retrospektif verilerle çalıĢarak riskli çevri-
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miçi deneyimlerin önüne geçmekte ve güvenilir sonuçlar sun-

maktadır. Böylelikle, pekiĢtirmeli öğrenmenin sağlık gibi hassas 

alanlarda da diğer makine öğrenmesi modelleri gibi etkin bir 

Ģekilde uygulanması mümkün hale gelmektedir (Atta Ur Rah-

man ve diğerleri, 2024; Levine ve diğerleri, 2020; Prudencio ve 

diğerleri, 2024). Fakat; pekiĢtirmeli öğrenme modellerinin diğer 

çoğu makine öğrenmesi modellerine kıyasla daha yüksek bellek 

ve hesaplama maliyetlerine sahip olması geniĢ ölçekli uygula-

maları sınırlandıran önemli bir faktör olarak öne çıkmaktadır 

(Ladosz, Weng, Kim ve Oh, 2022; Oh ve diğerleri, 2022). 

Etik ve yasal kaygılar ise diğer makine öğrenmesi yön-

temleri gibi pekiĢtirmeli öğrenme yönteminin de sağlık alanında 

benimsenmesi için önemli bir engel teĢkil etmektedir. Bu bağ-

lamda, algoritmaların Ģeffaflık eksikliği, kullanıcı güvenini azal-

tabilmekte ve sağlık uzmanlarının karar verme süreçlerine en-

tegrasyonunu zorlaĢtırabilmektedir (Atta Ur Rahman ve diğerle-

ri, 2024; Smith ve diğerleri, 2023; Vishwanath, Dennis ve Slav-

kovik, 2024). Özellikle; açıklanabilir yapay zekâ (Explainable 

Artificial Intelligence) teknikleri, pekiĢtirmeli öğrenme modelle-

rinin daha Ģeffaf ve güvenilir hale getirilmesi için potansiyel bir 

çözüm sunmaktadır. Diğer bir önemli husus ise; ödül fonksiyon-

larının dikkatlice tasarlanması ve etik değerlendirmelerin yapıl-

masının, sağlık uygulamalarında pekiĢtirmeli öğrenmenin baĢa-

rılı bir Ģekilde entegrasyonunu sağlamak için kritik bir öneme 

sahip olmasıdır (Milani, Topin, Veloso ve Fang, 2024; 

Vishwanath ve diğerleri, 2024).  

Bunlara ilaveten; sağlık alanındaki verilerin kalitesi, di-

ğer makine öğrenmesi modelleri gibi pekiĢtirmeli öğrenme mo-

dellerinin de baĢarısını doğrudan etkileyen kritik bir faktördür. 

Elektronik sağlık kayıtları ve diğer tıbbi veri setleri; eksik, den-

gesiz ve önyargılı olabildiği için bazı demografik grupların yete-

rince temsil edilmemesi nedeniyle yanıltıcı tahminlere ve yanlıĢ 

politikaların öğrenilmesine yol açabilmektedir (Al-Hamadani ve 
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diğerleri, 2024; Atta Ur Rahman ve diğerleri, 2024; Shakya ve 

diğerleri, 2023; Zhou ve diğerleri, 2021). DüĢük kaliteli veya 

taraflı veri setleri; pekiĢtirmeli öğrenme algoritmalarının adalet, 

doğruluk ve güvenilirlik gibi temel özelliklerini olumsuz etki-

lerken, dengesizlik model eğitim verilerine yansıyarak belirli 

grupların dıĢlanmasına sebep olabilmektedir (Atta Ur Rahman 

ve diğerleri, 2024; Eckardt ve diğerleri, 2021; S. Liu ve diğerle-

ri, 2020; Smith ve diğerleri, 2023; Yu ve diğerleri, 2021). Hete-

rojen yapıya sahip ve eksik veri kümeleri, algoritmaların per-

formansını sınırlandırarak hasta güvenliği açısından risk oluĢtu-

rabilmektedir (Atta Ur Rahman ve diğerleri, 2024; Oh ve diğer-

leri, 2022; Smith ve diğerleri, 2023). Bu problemlerin üstesinden 

gelmek için; geniĢ ve dengeli veri setlerinin oluĢturulması, eksik 

veri tamamlama, alt grup analizi, veri temizleme ve normalizas-

yon gibi tekniklerin uygulanması gerekmektedir (Atta Ur Rah-

man ve diğerleri, 2024; Levine ve diğerleri, 2020; Smith ve di-

ğerleri, 2023).  Ayrıca; veri artırma yöntemleri, kenar biliĢim 

(Edge Computing) ve bulut teknolojilerinin etkin bir Ģekilde 

kullanılmasıyla verilerin eksikliklerinden kaynaklanan doğruluk 

kayıplarının önüne geçilebilecektir (Alaa Awad Abdellatif ve 

diğerleri, 2021; Coronato ve diğerleri, 2020).  

5. SCOPUS VERĠLERĠ ĠLE VOSVIEWER ANALĠZĠ 

VOSviewer gibi metin madenciliği temelli araçlar, ya-

yınlar, yazarlar ve anahtar kelimeler arasındaki iliĢkileri analiz 

ederek konu haritaları oluĢturmak, literatürdeki temel alanları 

belirlemek ve araĢtırma konusu eğilimlerini tespit etmek için 

kullanılmaktadır (Artsın, 2020). Bu çalıĢmada da, pekiĢtirmeli 

öğrenmenin sağlık alanındaki kullanımını kapsamlı bir Ģekilde 

incelemek amacıyla VOSviewer yazılımı kullanılmıĢtır. Analiz-

ler, 24 Kasım 2024 tarihinde Scopus veri tabanından elde edilen 

verilere dayandırılmıĢtır. Veriler, yalnızca "reinforcement lear-

ning" ve "health" anahtar kelimelerini içeren makaleleri kapsa-

yacak Ģekilde filtrelenmiĢtir. Scopus sorgusu Ģu Ģekilde yapıl-
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mıĢtır: ―(TITLE-ABS-KEY ( "reinforcement learning" ) AND 

TITLE-ABS-KEY (health)) AND (LIMIT-TO (DOCTYPE, 

"ar"))‖. 

Elde edilen veriler kullanılarak; Scopus‘un analiz araçla-

rı ve VOSviewer yazılımıyla görselleĢtirme yapılmıĢtır (Scopus, 

2024; VOSviewer, 2024). Bu görseller, pekiĢtirmeli öğrenmenin 

sağlık alanındaki kullanımına dair anahtar kelimeler ve araĢtır-

ma eğilimleri hakkında daha fazla fikir sunmaktadır.  

5.1. Yıllara Göre Makale Sayısı 

ġekil 1, Scopus veri tabanından elde edilen verilere daya-

lı olarak pekiĢtirmeli öğrenme ve sağlık alanındaki makalelerin 

yıllara göre dağılımını göstermektedir. X ekseni yılları, Y ekseni 

ise makale sayılarını temsil etmektedir. 

 

ġekil 1: Yıllara göre makale sayısı 

ġekil 1‘e göre; 2018 yılından itibaren sağlık alanında pe-

kiĢtirmeli öğrenme üzerine yapılan çalıĢmaların belirgin bir iv-

me kazandığı gözlemlenmektedir. Özellikle 2020 sonrası dö-

nemde, COVID-19 pandemisinin dijital sağlık dönüĢümüne et-

kisi ve yapay zekâ uygulamalarının hızla benimsenmesinin bu 
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artıĢta etkili olduğu değerlendirilmektedir. 2024 yılında zirveye 

ulaĢan yayın sayısı, pekiĢtirmeli öğrenmenin giderek daha geniĢ 

bir araĢtırma alanına dönüĢtüğünü ve artan akademik ilgiyi orta-

ya koymaktadır. Ancak, 2024 yılına ait verilerin yıl sonu analiz-

leri tamamlanmadığından, bu artıĢ eğilimi daha ileri analizlerle 

kesinleĢtirilebilir. 

5.2. Yoğunluk Haritası 

ġekil 2, sağlık alanında pekiĢtirmeli öğrenmenin hangi 

konularla yoğun olarak iliĢkilendirildiğini gösteren bir tematik 

haritayı sunmaktadır. Bu harita, "Reinforcement Learning" ve 

"Healthcare" arasındaki güçlü bağlantının yanı sıra, pekiĢtirmeli 

öğrenmenin diğer uygulama alanlarını da detaylandırmaktadır. 

 

ġekil 2: Yoğunluk Haritası 

ġekil 2‘ye göre; ―Healthcare‖, "Critical Care", ―Depres-

sion‖, ―Physical Activity‖, ―Covid-19‖, ―mHealth‖ ve ―Mobile 

Health‖ gibi temalar, sağlık alanında pekiĢtirmeli öğrenmenin 

geniĢ kullanım alanına iĢaret etmektedir. Bu yoğunluk haritası, 

pekiĢtirmeli öğrenmenin sağlık alanında çok disiplinli bir etki 
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yarattığını ve farklı araĢtırma alanlarına katkılar sunduğunu gös-

termektedir. 

5.3. Ağ Haritası 

ġekil 3, "Reinforcement Learning" ve "Health" anahtar 

kelimeleri arasındaki iliĢkileri görselleĢtiren bir ağ haritası sun-

maktadır. Bu harita, anahtar kelimeler arasındaki bağlantıların 

gücünü ve pekiĢtirmeli öğrenmenin odaklandığı araĢtırma alan-

larını görsel olarak temsil etmektedir. 

 

ġekil 3: Ağ Haritası 

ġekil 3‘e göre; haritanın merkezi, "Reinforcement Lear-

ning", "Deep Reinforcement Learning", "Healthcare" ve "Mac-

hine Learning" gibi temel terimlerle çevrilidir. Bu durum, pekiĢ-

tirmeli öğrenmenin sağlık hizmetlerinde dinamik karar destek 

sistemleri, operasyonel verimlilik ve kiĢiselleĢtirilmiĢ tedavi 

planlamaları gibi uygulamalarda kritik bir rol üstlendiğini gös-

termektedir. Ayrıca, "Q-Learning" ve "Resource Allocation" 

gibi terimlerin güçlü bağlantılar oluĢturması, pekiĢtirmeli öğ-
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renmenin sağlık hizmetlerinde karar destek süreçlerini nasıl op-

timize edebileceği konusunda önemli bir iĢaret sunmaktadır. 

5.4. Zaman Tabanlı Dağılım 

ġekil 4, zaman tabanlı anahtar kelime dağılımlarını ve 

pekiĢtirmeli öğrenmenin sağlık alanındaki eğilimlerini göster-

mektedir. ġekil 4‘teki renk tonları, anahtar kelimelerin yıllar 

içerisindeki evrimini ve dönemsel yoğunluklarını görselleĢtir-

mektedir. 

 

ġekil 4: Zaman Tabanlı Dağılım 

ġekil 4‘e göre; 2021 yılı sonrası dönemde "Covid-19", 

"Critical Care" ve "Dynamic Treatment Regimes" gibi temalar 

ön plana çıkmıĢtır. Bu durum, COVID-19 pandemisinin, sağlık 

alanında pekiĢtirmeli öğrenme yöntemine olan akademik ve pra-

tik ilgiyi artırarak dijital dönüĢüm süreçlerini hızlandırdığına 

iĢaret etmektedir. Ayrıca, pekiĢtirmeli öğrenmenin sağlıkta diji-

tal dönüĢümü hızlandırarak kiĢiselleĢtirilmiĢ çözümler geliĢti-

rilmesine katkıda bulunduğu değerlendirilmektedir.  



Bilgisayar Bilimleri ve Mühendisliğinde İleri Araştırmalar 

50 

 

6. SAĞLIK ALANINDA GELECEĞĠ: PEKĠġTĠRME-

LĠ ÖĞRENME PERSPEKTĠFĠ 

PekiĢtirmeli öğrenme, sağlık alanındaki geleceği açısın-

dan yenilikçi çözümler sunma potansiyeline sahiptir. Mevcut 

analizlerden de anlaĢılacağı üzere, pekiĢtirmeli öğrenmenin kat-

kıları yalnızca sorun çözmeye yönelik değil; aynı zamanda akıllı 

sağlık sistemlerinin daha verimli ve kiĢiselleĢtirilmiĢ hale gel-

mesini destekleyecek Ģekilde geniĢlemektedir. Özellikle, pekiĢ-

tirmeli öğrenmenin; hastalık yönetimi, klinik karar destek sis-

temleri, kiĢiselleĢtirilmiĢ tedavi protokolleri ("precision medici-

ne") ve kritik bakım ("critical care") gibi alanlarda önemli bir 

potansiyele sahip olduğu değerlendirilmektedir. Bunun yanı sıra, 

"internet of things (IoT)", "digital twin" ve "federated learning" 

gibi yenilikçi teknolojilerle entegre edilmesi, sağlık hizmetlerin-

de kapsamlı dönüĢümlerin önünü açabilir. 

Sağlık alanında pekiĢtirmeli öğrenmenin geleceği; etik 

ve yasal standartların geliĢtirilmesi, güvenilir algoritmaların 

tasarımı ve veri güvenliği gibi konularındaki geliĢmelere bağlı-

dır. Algoritmaların adil sonuçlar üretmesi ve açıklanabilir yapay 

zekâ (XAI) tekniklerinin uygulanması, bu teknolojinin geniĢ 

çapta benimsenmesi için kritik öneme sahiptir (den Hengst ve 

diğerleri, 2020; Le ve diğerleri, 2022; Moussaoui, Akkad ve 

Benslimane, 2023; Prudencio ve diğerleri, 2024). Özellikle; 

farklı hasta gruplarını kapsayan daha büyük ve çeĢitli veri küme-

leriyle çalıĢabilecek pekiĢtirmeli öğrenme algoritmalarının geliĢ-

tirilmesi, sağlık hizmetlerinde kiĢiselleĢtirilmiĢ çözümler sunma 

potansiyelini artırabilir (Oh ve diğerleri, 2022; Sivamayil ve 

diğerleri, 2023). 

ÇevrimdıĢı pekiĢtirmeli öğrenme teknikleri, belirsizlik 

tahmini ve dinamik politika düzenleme gibi yaklaĢımlar, sağlık 

sistemlerinde etik kaygıları azaltmaya ve daha güvenilir model-

ler geliĢtirmeye olanak sağlayabilir (Levine ve diğerleri, 2020; 
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Prudencio ve diğerleri, 2024). Bu tür geliĢmeler; pekiĢtirmeli 

öğrenmenin sağlık hizmetlerinde yalnızca kiĢiselleĢtirilmiĢ teda-

vi planlamalarını değil, aynı zamanda karar destek sistemlerini 

güçlendirme ve operasyonel verimliliği artırma yönünde kulla-

nımlarını da geniĢletebilir. Bağlamsal bandit modelleri gibi es-

nek algoritmaların geliĢtirilmesi, farklı hasta grupları için daha 

spesifik tıbbi çözümler sunmayı mümkün kılabilir (Oh ve diğer-

leri, 2022; Tejedor ve diğerleri, 2020). 

PekiĢtirmeli öğrenmenin akıllı sağlık sistemlerindeki ge-

leceği, kiĢiselleĢtirilmiĢ tedavi ve dinamik hasta yönetimi gibi 

alanlarda daha geniĢ uygulama fırsatları sunabilir. Özellikle di-

yabet yönetimi gibi uzun vadeli tedavi süreçlerinde pekiĢtirmeli 

öğrenmenin etkinliği, sağlık sistemlerinde daha yaygın Ģekilde 

benimsenmesine katkıda bulunabilir (A A Abdellatif ve diğerle-

ri, 2023; Alaa Awad Abdellatif ve diğerleri, 2021; Tejedor ve 

diğerleri, 2020). Bununla birlikte; pekiĢtirmeli öğrenmenin ger-

çek dünyadaki etkisini doğrulamak adına prospektif klinik ça-

lıĢmaların gerçekleĢtirilmesi, bu teknolojinin pratikteki uygula-

nabilirliği için vazgeçilmez bir ihtiyaçtır (S. Liu ve diğerleri, 

2020). 
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7. SONUÇ 

PekiĢtirmeli öğrenme, sağlık alanında; kiĢiselleĢtirilmiĢ 

tedavi, klinik karar destek sistemleri, hasta yönetimi ve operas-

yonel süreçlerin optimize edilmesi gibi kritik alanlarda güçlü bir 

potansiyele sahiptir. Bu kitap bölümü kapsamında yapılan ana-

lizler, pekiĢtirmeli öğrenmenin sağlık alanında dinamik ve yeni-

likçi çözümler sunduğunu göstermektedir. Özellikle, veri anali-

tiği ve modelleme tekniklerinin geliĢimiyle pekiĢtirmeli öğren-

menin karmaĢık tedavi süreçlerinde etkili bir araç haline gelmesi 

öngörülmektedir. 

Özellikle çevrimdıĢı pekiĢtirmeli öğrenme tekniklerinin 

retrospektif verilerle çalıĢabilmesi, gerçek zamanlı deneyimler-

den kaynaklanabilecek riskleri en aza indirme potansiyeli taĢı-

maktadır. Bu durum, sepsis yönetimi ve dinamik tedavi rejimleri 

gibi karmaĢık klinik karar süreçlerinde pekiĢtirmeli öğrenmeyi 

güvenilir bir araç olarak öne çıkarmaktadır. IoT cihazlarından 

elde edilen veriler ve dijital ikiz (Digital Twin) teknolojisi, kiĢi-

selleĢtirilmiĢ tedavi planlarının daha etkin bir Ģekilde uygulan-

masını sağlayarak bu alandaki çözümleri daha ileriye taĢıyabilir. 

Ancak, pekiĢtirmeli öğrenmenin sağlık alanında etkili bir 

Ģekilde uygulanabilmesi için çözülmesi gereken bazı önemli 

sorunlar bulunmaktadır. Öncelikle, veri güvenliği ve gizlilik 

sorunlarının "Federated Learning" gibi tekniklerle desteklenerek 

aĢılması gerekmektedir. Bunun yanı sıra; eksik, önyargılı veya 

dengesiz veri kümelerinin modellenmesi, adil ve genellenebilir 

sonuçların elde edilmesi için veri kalitesinin ve çeĢitliliğinin 

artırılması büyük önem taĢımaktadır. Ayrıca, klinik uygulama-

larda daha yüksek güven ve kabul sağlanabilmesi için açıklana-

bilir yapay zekâ tekniklerinin pekiĢtirmeli öğrenme modellerine 

entegre edilmesi gereklidir. Etik ve yasal standartların oluĢtu-

rulması ve uygulanması da bu makine öğrenmesi yönteminin ve 

tekniklerinin geniĢ çapta benimsenmesi açısından kritik bir ge-
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reklilik olarak öne çıkmaktadır. Son olarak, pekiĢtirmeli öğren-

menin sağlık alanındaki uygulama potansiyelini artırmak için tıp 

ve bilgisayar bilimi gibi disiplinler arasında güçlü bir iĢ birliği 

geliĢtirilmelidir. 

PekiĢtirmeli öğrenmenin sağlık hizmetlerinde sürdürüle-

bilir bir dönüĢüm yaratabilmesi için, sağlık verilerinin paylaĢı-

mını destekleyen güvenli ve etik bir altyapının oluĢturulması 

gereklidir. Ayrıca, daha geniĢ veri kümeleriyle çalıĢabilecek, 

farklı hasta gruplarına uygun çözümler üretebilecek algoritmala-

rın geliĢtirilmesi kritik bir öneme sahiptir. Teknolojik yenilikle-

rin etik kaygılar gözetilerek uygulamaya geçirilmesi ve toplum 

yararını ön planda tutacak bir yaklaĢımla hayata geçirilmesi, bu 

alandaki ilerlemeleri hızlandırabilir. 

Sonuç olarak, pekiĢtirmeli öğrenmenin sağlık alanındaki etkisi-

nin daha geniĢ bir alana yayılabilmesi için hem teknolojik hem 

de etik açıdan dengeli ve sürdürülebilir yaklaĢımlar benimsen-

melidir. PekiĢtirmeli öğrenmenin; kiĢiselleĢtirilmiĢ tedavi, me-

dikal görüntüleme, yoğun bakım yönetimi ve kronik hastalık 

tedavisi gibi alanlardaki potansiyelini tam anlamıyla gerçekleĢti-

rebilmesi için disiplinler arası iĢ birliği ve yenilikçi çözümlerle 

desteklenmelidir. 
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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 (AI) is expanding the boundaries 

of drone technology, enabling more advanced, efficient and au-

tonomous solutions across many industries. The integration of 

AI 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, AI-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, AI 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 AI, facilitating the work of rescue teams by pro-

viding accurate and instant information in disaster areas. In ad-

dition, AI-supported image processing enables faster and more 

effective inspection of critical infrastructures and detection of 

security vulnerabilities (Papyan et al., 2024). 

AI's contributions to drone systems have also revolutio-

nized the logistics and transportation industry. Drones equipped 

with AI 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 AI, 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. AI-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 I, were 

used to attract enemy fire and for training purposes. In the 20th 

century, this technology became an important tool for military 
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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 AI 

Object detection is a fundamental application of AI 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-

Sentís 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) 

 

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) 

 

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. 



Bilgisayar Bilimleri ve Mühendisliğinde İleri Araştırmalar 

66 

 

2.4.3. Faster R-CNN 

 

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 AI-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 AI 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 AI advancements. Dynamic 

environments and the need for real-time processing hinder per-

formance, as UAVs' fast movement and limited processing 

power struggle with complex AI 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 techniques 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 AI 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 AI applications more efficient. In 

this context, lightweight and edge AI models stand out as effec-

tive methods to increase performance while ensuring energy 

efficiency in drone systems (McEnroe et al., 2022). 

Lightweight AI 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 AI 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 

AI 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. AI-Powered Drone Object Detection Applications 

AI-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, AI-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, AI-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, AI-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, AI-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 AI-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 AI-

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 AI 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. AI-driven drones promise broader, sa-

fer, and more sustainable applications ahead. 
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TĠROĠT HASTALIKLARININ DERĠN ÖĞRENME ĠLE 

SINIFLANDIRILMASI 

 

Mehmet Süleyman YILDIRIM
1
 

 

1. GĠRĠġ 

Küçük ama hayati önem taĢıyan bir endokrin organ olan 

tiroit bezi, kalp hızı ve kalp debisi, lipid metabolizması, ısı dü-

zenlemesi ve iskelet büyümesi gibi metabolik iĢlevleri düzenle-

mede kritik bir rol oynar (Pi vd., 2022). Tiroit bozuklukları Ģid-

detli olduğunda ölüme neden olabilen endokrin hastalıklarının 

ikinci önde gelen nedenidir (Parry & Macnab, 2017). Yaygın 

olarak görülen guatr hastalığı tiroit bezinin boyutlarının büyü-

mesi anlamına gelmektedir (Baysal vd., 2022). Guatr hastalığı 

genellikle ağrısızdır fakat büyümüĢ guatr yutkunmayı ve nefes 

almayı zorlaĢtırabilir (Aghajanzadeh vd., 2018).  

Tiroit bezinin hastalıklarının teĢhisi sürecinde kan testle-

ri, antikor testleri ve ultrason testleri gibi bir çok yöntem kulla-

nılmaktadır (Allelein vd., 2019). Ayrıca sınırlı seviyede tiroit 

sintigrafisi de teĢhis için kullanılmaktadır (Trimboli vd., 2024). 

Tiroit sintigrafisi tiroit dokusuna yoğunlaĢtırılan bir radyonük-

leit uygulanmasının ardından tiroit dokusunun görsel görüntüsü-

nü sağlayan bir nükleer tıp prosedürüdür (Broome, 2006). Tiroit 

sintigrafisi sonuçlarının yorumlanması büyük ölçüde nükleer tıp 

asistanlarının deneyimlerine dayanmaktadır ve bu durum tanısal 

raporlamayı bir ölçüde öznel hale getirmektedir (Qiao vd., 

2021). 

                                                            
1  Dr. Öğr. Üyesi, Bilecik ġeyh Edebali Üniversitesi, Söğüt Meslek Yüksekokulu, 

Bilgisayar Teknolojileri Bölüm BaĢkanlığı, mehmets.yildirim@bilecik.edu.tr, 

ORCID: 0000-0002-3998-1542. 
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Tıbbi görüntülerdeki bu zorluklar ile mücadele etmek 

için derin öğrenme tekniklerini kullanan sistemler ile birçok 

çalıĢma önerilmiĢtir. Tiroit hastalıklarının teĢhisi için ultrason 

görüntülerinin sınıflandırılması ile yapılan bazı çalıĢmalar öne 

çıkmaktadır (Yadav vd., 2024). Derin öğrenme yöntemlerinin 

tiroit hastalıklarının tespitinde ultrason kesit ve videolarını kul-

landığı çok sayıda akademik çalıĢma bulunmaktadır.   

 Derin öğrenme teknikleri yoluyla ultrason görüntüleri kulla-

nılarak tiroit nodüllerinin sınıflandırılması, tıbbi teĢhisde önemli 

bir ilerleme olarak ortaya çıkmıĢtır. Bu yaklaĢım, iyi huylu ve 

kötü huylu nodülleri tespit etmenin doğruluğunu ve verimliliğini 

artırmak için öncelikle evriĢimli sinir ağlarını (CNN'ler) kullanır 

ve hastaların doğru teĢhis ve tedaviye ulaĢmasına katkı sağlar. 

CNN'ler görüntü sınıflandırma görevleri için yaygın olarak kul-

lanılmaktadır ve iyi huylu ve kötü huylu tiroit nodüllerini ayırt 

etmede yüksek doğruluk gösterir (Pavithra S. & Naveen Kumar 

J.R, 2024; X. Yang & Zhu, 2024). BaĢka bir çalıĢmada attention 

modülüne sahip bir DenseNet modeli kullanılarak yeni bir mo-

del önerilmiĢtir. Tiroit nodülleri sınıflandırmada %94 üzerinde 

doğruluk ve hassasiyet elde edilmiĢtir(Tareke vd., 2024). Tarake 

vd. yaptıkları çalıĢmada gradyan ağırlıklı sınıf aktivasyon harita-

ları (Grad-CAM), model karar vermeye iliĢkin içgörüler sağla-

mak ve klinik uygulamalar için güvenilirliği güçlendirmek için 

kullanılır. Ultrason görüntülemede derin öğrenmenin uygulan-

ması, tiroit hastalıklarının tanı ve tedavisini hızlandırarak klinik 

kullanım için pratik kolaylık sunar (Archana vd., 2024; X. Yang 

& Zhu, 2024). Bir baĢka çalıĢma aynı zamanda pediatrik hasta-

larda tiroit ultrason görüntülerinin sınıflandırmasına uygulanabi-

lirliğini vurgulamaktadır (Kumar vd., 2025).  

Derin öğrenme teknikleri, sintigrafi ve histopatolojik gö-

rüntüler dahil olmak üzere çeĢitli görüntüleme aracılığıyla tiroit 

hastalıklarının sınıflandırılmasında sıkça kullanılmaktadır. Ça-

lıĢmalar sintigrafi görüntülerini analiz etmede evriĢimli sinir 
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ağlarının (CNN'ler) etkinliğini göstermiĢtir ve tiroit nodül sınıf-

landırması için % 95.4 gibi yüksek doğruluk seviyelerine ulaĢ-

mıĢtır (Hannah vd., 2024).  Derin evriĢimli sinir ağlarını 

(DCNN'ler) kullanan çok merkezli bir çalıĢma tek foton emis-

yonlu bilgisayarlı tomografi (SPECT) görüntülerinden tiroit 

hastalıklarını teĢhis etmek için bir model önermiĢler ve yüksek 

doğruluk ile sınıflandırma baĢarımı sağlamıĢlardır (Zhao vd., 

2023). Ayrıca histopatolojik görüntülerden tiroit tümörlerinin 

sınıflandırılmasını geliĢtirmek, yüksek hassasiyet ve geri çağır-

ma oranları elde etmek için EfficientNet ve ResNet gibi geliĢmiĢ 

modeller kullanılmıĢtır(Deng vd., 2023; Linda vd., 2024). Bu 

bulgular, tiroit hastalığı yönetiminde tanısal doğruluğu ve klinik 

karar vermeyi iyileĢtirmek için derin öğrenmenin potansiyelinin 

altını çizmektedir. Tiroit sintigrafisi kullanılarak yapılan sınıf-

landırma çalıĢmaları da literatürde göze çarpmaktadır (P. Yang 

vd., 2021). Yang vd. yaptıkları çalıĢmada çeĢitli derin öğrenme 

algoritmalarını kullanarak sintigrafi sınıflandırması yapmıĢtır. 

ÇalıĢmada derin öğrenme yöntemleri ile etkili bir baĢarım sağ-

lanmıĢ olmasına rağmen gerçek değerlendirme kadar baĢarılı 

olmadığı yeni geliĢtirmelere ihtiyaç olduğu vurgulanmıĢtır.  

Sınıflandırma problemlerinde sıkça kullanılan bir derin 

öğrenme modeli olan MobileNet'in deri kanserinin sınıflandırıl-

ması için yapılan çalıĢmada %89.41 doğruluk seviyesine ulaĢ-

mıĢtır (ġahin & Yıldırım, 2024). Mimarinin optimize edilmiĢ 

koĢullarda % 95‘e kadar yükseldiği dental implant sınıflandır-

masındaki uygulamasında görülmektedir (Chang vd., 2024). 

Literatür incelendiğinde MobileNet mimarisinin tıbbı görüntüle-

rin sınıflandırılmasında baĢarım sağlayacağı anlaĢılmıĢtır. Tiroit 

hastalıklarının ultrason, histopatolojik görüntüler kullanılarak 

derin öğrenme yöntemleri ile sınıflandırılmasını öneren birçok 

çalıĢma görülmüĢtür. Ġncelenen yayınlar sonucunda tiroit sintig-

rafisi üzere yapılacak yeni çalıĢmalara ihtiyaç olduğu anlaĢılmıĢ-

tır. Ayrıca yapılacak geliĢtirmeler ile hekimlerin daha hızlı doğ-
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ru teĢhis yapabileceği ve hastaların tedavi sürecinin baĢarısının 

artacağı ön görülmektedir. 

Bu çalıĢma kapsamında tiroit sınıflandırması için bir 

model önerilmektedir. Önerilen model ile tiroit sintigrafi görün-

tüleri üzerinde eğitim ve test süreçleri gerçekleĢtirilmiĢtir. Ça-

lıĢmanın sonraki bölümlerinde materyal ve metot, deneysel sü-

reçler, sonuç ve tartıĢma bölümlerinden oluĢmaktadır.  

2. MATERYEL VE METHOD 

ÇalıĢmada kapsamında tiroit hastalıklarının sınıflandı-

rılması için bir sistem önerilmiĢtir. Önerilen derin öğrenme ta-

banlı tiroit hastalıklarının sınıflandırılması sistemi ġekil 1‘de 

görülmektedir. Bu sistem verisetinin yüklenmesi, ön iĢlemlerden 

geçirilmesi, modelin tanımlanması, eğitim süreçleri ve perfor-

mans değerlendirme aĢamalarından oluĢmaktadır.  

 

ġekil 1. Önerilen sistemin blok diyagramı 

a. VERĠSETĠ 

Bu çalıĢmada kullanılan veriseti Paraguay'daki Universi-

dad Nacional de Asunción (IICS - UNA) bünyesindeki Instituto 

de Investigaciones en Ciencias de la Salud'un Nükleer Tıp Ser-

visi'nde hazırlanmıĢtır (Grossling-Vallejos vd., 2024). Veriseti 

235 hastaya ait 641 tiroit sintigrafisi görüntüsünü içermektedir. 

Tiroit sintigrafisi görüntüleri AnyScan SCP modeli MEDISO 

marka trimodal SPECT-CT-PET ekipmanı kullanılarak elde 

edilmiĢtir. Görüntüler Nükleer Tıp Servisi uzmanları tarafından 
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nükleer hekimler tarafından konulan teĢhislere göre 16 gruba 

ayrılmıĢtır. ġekil 2‘de verisetinin dağılım grafiği görülmektedir.  

 

ġekil 2. Verisetinin dağılım grafiği 

ÇalıĢma kapsamında diğer gruplara göre etkili miktarda 

veri bulunan yaygın guatr ve multinodüler guatr grupları ele 

alınmıĢtır. Bu gruplarda sırasıyla 75 ve 105 anterior kesit bu-

lunmaktadır. ġekil 3‘de verisetinden örnek kesitler görülmekte-

dir.  

Verisetindeki kesitler 256x256 boyutunda sunulmuĢtur. 

Önerilen derin öğrenme modeli MobileNet‘in giriĢ katmanı 

224x224 boyutlarındadır. Bu nedenle veri ön iĢlemi olarak veri-

seti yeniden boyutlandırılmıĢtır.  
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ġekil 3. Verisetinden örnek kesitler 

b. VERĠ ÖN ĠġLEME VE VERĠ ARTTIRIMI 

Ayrıca verisetinin kesit sayısındaki sınırlılık nedeniyle veri arttı-

rımı yapılmıĢtır. Veri arttırımı için kesitler üzerinde rastgele 

döndürme, yatay ve dikey kaydırma, yatay ve dikey döndürme, 

rastgele eğim iĢlemleri uygulanmıĢtır. ġekil 4‘de veri arttırmaya 

örnekler görülmektedir. 

Orjinal Veri 
Yatay Kay-

dırma 

Dikey Dön-

dürme 
Rastgele Eğim 
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ġekil 4. Veri arttırmada kullanılan yöntemlere örnek kesitler 

Verisetinin artırımı sonrasında 75 yaygın guatr ve 105 

multinodüler guatr kesit sayısı 296 yaygın guatr 414 multinodü-

ler guatr kesite yükselmiĢtir. Ayrıca veriseti eğitim, onaylama ve 

test kümesine ayrılmıĢtır. Tablo 1‘de veri arttırımı öncesi ve 

sonrasında veri kümelerinin gruplara göre dağılımı görülmekte-

dir.  

Tablo 1. ArttırılmıĢ verisetinin kümelere göre dağılımı 

 
Eğitim 

Kümesi 

Onaylama 

Kümesi 

Test Kü-

mesi 
Toplam 

Yaygın Guatr 228 28 40 296 

Multinodüler 

Guatr 
312 48 54 414 

c. MOBĠLENET MĠMARĠSĠ 

Verisetinin üzerinde ön iĢlem ve veri arttırımı sonrasında 

dağıtım Derin öğrenme modelleri sınıflandırma problemlerinde 

sıkça kullanılmaktadır. Bu çalıĢmada MobileNet mimarisi ile 

tiroit sınıflandırma yapılmıĢtır. ġekil 5‘de MobileNet mimarisi 

görülmektedir.  

 

ġekil 5. MobileNet Mimarisi(Selvi vd., 2024) 
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MobileNet mimarisi mobil cihazlar gibi kaynak kısıtlı or-

tamlar için tasarlanmıĢ hafif ve verimli bir evriĢimli sinir ağıdır 

(Howard vd., 2017). Görüntü sınıflandırması ve nesne algılama 

gibi görüntü iĢleme problemleri için uygundur. Tasarımı, yüksek 

doğruluğu korurken parametre sayısını ve hesaplama maliyetini 

önemli ölçüde azaltan derinlemesine ayrılabilir kıvrımları vur-

gular. Genel olarak, MobileNet'in çok yönlülüğü ve verimliliği, 

onu modern bilgisayar görme görevlerinde değerli bir araç hali-

ne getirir. 

d. PERFORMANS KRĠTERLERĠ 

Derin öğrenme çalıĢmaları kapsamında model eğitimi 

tamamlandıktan sonra performansını çeĢitli metriklerle ölçmek 

ve analiz etmek modelin etkinliğini anlamak için kritik öneme 

sahiptir. Bu çalıĢmada eğitilen modelin doğruluğunu ve etkinli-

ğini anlamak için çeĢitli metrikler kullanılarak baĢarım hesap-

lanması yapılmıĢtır. Model performansları, eğitim ve doğrulama 

kayıpları, karıĢıklık matrisi, hata metrikleri (doğruluk, duyarlı-

lık, özgüllük, F1-skor), ROC eğrisi ve AUC gibi ölçümler kulla-

nılarak değerlendirilmiĢtir. 

 

ġekil 6. KarmaĢıklık Matrisi 

KarmaĢıklık matrisi, sınıflandırma baĢarısını görselleĢ-

tirmek için kullanılır. Hata metrikleri, yaygın olarak modelin 
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genel performansını değerlendirmek için kullanılır. Kullanılan 

hata metrikleri karmaĢıklık matrisine bağlı olan değerlerden elde 

edilmiĢtir. ġekil 6‘da sunulan KarmaĢıklık Matrisi‘nde False 

Negatif (FN), gerçek pozitiflerin negatif olarak sınıflandırıldığı 

durumların sayısını göstermektedir. False Pozitif (FP), gerçek 

negatiflerin pozitif olarak sınıflandırıldığı durumların sayısını, 

True Pozitif (TP), gerçek pozitiflerin pozitif sınıflandırıldığı 

durumların sayısını ve True Negatif (TN), gerçek negatiflerin 

negatif sınıflandırıldığı durumların sayısını göstermektedir  

Bu ölçeklerin birleĢiminden elde edilen doğruluk (ACC), 

keskinlik (PRE), hatırlama (REC) ve F1 skor (F1) metrikleri ile 

sınıflandırma baĢarımı ölçülmüĢtür. Bu metrikler 0 ile 1 arasında 

değer almaktadır ve 1‘ne kadar yaklaĢırsa baĢarım o kadar art-

maktadır. ÇalıĢmada veriler 100 ile çarpılarak % olarak sunul-

muĢtur. Denklem 1‘de görülen ACC tüm doğru tahminlerin top-

lam tahminlere oranını gösterir. PRE Denklem 2‘de görülmek-

tedir ve   modelin doğru pozitif tahminlerinin tüm pozitif tah-

minlere oranını ifade eder. REC ise gerçek pozitiflerin doğru 

tahmin edilme oranını gösterilmiĢtir (Denklem 3). Denklem 4‘de 

görülen F1 PRE ve REC‘in harmonik ortalamasıyla hesaplan-

mıĢtır. Ayrıca, karıĢıklık matrisi yardımıyla modelin her bir sınıf 

için doğru (TP, TN) ve yanlıĢ (FP, FN) tahminlerinin sayıları 

analiz edilmiĢtir. 

  (1) 

  (2) 

  (3) 

  (4) 
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Alıcı çalıĢma karakteristik (ROC) eğrisi ve eğrinin altın-

daki alan (AUC) sınıflandırma modellerinin performansını kar-

ĢılaĢtırmak için yaygın olarak kullanılır. ROC eğrisi, modelin 

doğru pozitif oranı (True Positive Rate, TPR) ve yanlıĢ pozitif 

oranı (False Positive Rate, FPR) arasındaki iliĢkiyi gösterir. Bu 

iliĢki grafiksel olarak sunulduğunda bir eğri ile baĢarım alanı 

ortaya çıkartılır. Bu eğrinin altındaki alan AUC olarak belirlenir 

ve 0 ile 1 arasında değer alır. AUC değeri ne kadar yüksekse, 

modelin performansı o kadar iyidir. 

 

3. DENEYSEL ÇALIġMALAR 

Bu çalıĢma kapsamında halka açık olarak sunulmuĢ gün-

cel bir tiroit verisetinin en fazla görüntü bulunan 2 sınıfının Mo-

bileNet ile sınıflandırılması yapılmıĢtır. 

a. EĞĠTĠM SÜREÇLERĠ 

Model üzerinde yapılacak eğitim için veriseti rastgele 

eğitim, onaylama ve test kümelerine ayrılmıĢtır. Ardından veri-

seti üzerinde veri artırımı uygulanmıĢtır. Verisetinin dağılımını 

belirleme iĢlemi veri arttırımından önce yapılarak kesitlerde aĢırı 

benzerlik ve modelin eğitiminde aĢırı öğrenmesi engellenmiĢtir. 

ÇalıĢma kapsamında önerilen derin öğrenme modeli MobileNet 

ile verisetinin eğitim kümesi 100 tur eğitilmiĢ ve onaylama kü-

mesinde her turun değerlendirilmesi yapılmıĢtır. Eğitim süreci 

0.001 öğrenme oranı, 32 kesme boyutu, çapraz entropi ve adam 

optimizasyon fonksiyonu kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Eğitim süreci sonucunda eğitim ACC değeri %100‘e ve 

onaylama ACC oranı %81.57‘ye ulaĢmıĢtır. ġekil 7‘de ACC 

grafiğinin eğitim sürecinde değiĢimi görülmektedir. Ayrıca eği-

tim sürecinde hata değiĢimi incelendiğinde eğitim kümesindeki 

hata 0.29x10
-4

 e kadar ve onaylama kümesi hatası 1.05‘e kadar 
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düĢmüĢtür. ġekil 8‘de eğitim sürecindeki hata değiĢimi görül-

mektedir.  

 

 

ġekil 7. Eğitim sürecinde ACC değiĢim grafiği 

 

ġekil 8. Eğitim sürecinde hata değiĢim grafiği 
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b. TEST SONUÇLARI 

Eğitim süreçleri sonucunda verisetinden test için ayrılan 

küme üzerinde her turun denemesi gerçekleĢtirildi. Yapılan de-

nemeler sonucunda el edilen en iyi tur sonuçlarına göre karĢılaĢ-

tırma matrisi ġekil 10‘da görüldüğü gibi oluĢmuĢtur.  

 

ġekil 9. Test kümesinde en iyi turda elde edilen karĢılaĢtırma 

matrisi 

Bu turun sonucunda elde edilen metriklerin değerleri 

Tablo 2‘de verilmiĢtir. Bu tablo incelendiğinde eğitime hiç dahil 

olmayan farklı kesitler üzerinde yapılan incelemede ACC değe-

rinin %83.33‘ye ulaĢtığı görülmektedir.  

Tablo 2. Test kümesinde en iyi turda elde metrik sonuçları 

ACC PRE REC F1 

%83.33 %81.57 %77.5 %79.48 
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Test süreçlerinde en iyi turda elde edilen sonuçların doğ-

ru tahmin ve yanlıĢ tahmin edilme oranlarının karĢılaĢtırılması 

ile elde edilen ROC eğrisi ve eğrinin altında kalan alanı temsil 

eden AUC değeri ġekil 10‘da görülmektedir. Bu grafik incelen-

diğinde AUC değerinin %82.5 olduğu görülmektedir.  

 

ġekil 10. En iyi tur için ROC eğrisi ve AUC değeri grafiği 

Önerilen model ile yapılan sınıflandırma iĢlemine örnek 

sonuçlar Tablo 3‘de sunulmuĢtur. Bu örnekler incelendiğinde 

karakteristik olarak multinodüler guatr a benzeyen ancak uzman 

değerlendirmesi sonucunda yaygın guatr olarak belirlenmiĢ ke-

sitlerde sistemin baĢarısız olduğu görülmüĢtür. Ancak kesitlerin 

karakteristik yapısını öğrendiği anlaĢılmıĢtır.  

Tablo 2. Sınıflandırma sonuçlarına örnekler 

Kesit 
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Gerçek 

Etiket 
Yaygın Yaygın 

Multimodü-

ler 

Multimodü-

ler  

Tah-

min 

Etiketi 

Yaygın 
Multimodü-

ler  

Multimodü-

ler  

Multimodü-

ler  

 

4. SONUÇ VE TARTIġMA 

Tiroit hastalıkları yaygın olarak görülen tedavisi sağlan-

madığı durumda hastaların can kaybına neden olabilen endokrin 

hastalıklarının önde gelen nedenlerinden biridir. Hastalığın teĢ-

his ve tedavisinde önemli tanı yöntemlerinden biri tiroit sintigra-

fisidir. Tiroit sintigrafisi sonuçlarının yorumlanması nükleer tıp 

asistanlarının deneyimlerine bağlı olduğu için tanısal raporla-

mayı bir ölçüde öznel bir bakıĢ açısına dayanmaktadır. Bu du-

rum hekimler açısından bir zorluk oluĢturmaktadır.  

Tıbbi görüntü analizindeki bu zorlukların aĢılması için 

öne çıkan derin öğrenme teknikleri ile sınıflandırma bir çözüm 

olarak görülmektedir. Literatür kaynaklarında bir çok çalıĢma ile 

derin öğrenme ile tiroit ultrason görüntülerinin sınıflandırılması 

için önerilerde bulunulduğu anlaĢılmıĢtır. Ancak tiroit sintigrafi-

si hakkında çalıĢmalar halen geliĢtirilmeye ihtiyaç duymaktadır. 

Bu çalıĢma ile tiroit sintigrafisi görüntülerinin derin öğ-

renme yöntemlerinden MobileNet ile sınıflandırılmasının etkin-

liği araĢtırılmıĢtır. MobileNet küçük boyutlu ve sınıflandırma 

alanında etkili bir modeldir. ÇalıĢma kapsamında IICS – UNA 

tarafından sunulan tiroid sintigrafi veriseti kullanılmıĢtır. Bu 

verisetinde 16 tiroid hastalığına ait sintigrafi verilerinin grup-

lanmasına rağmen sadece 2 hastalık (yaygın ve multimodüler 

guatr) kesit sayısı sınıflandırma için uygun yoğunluktadır.  
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ÇalıĢma için eğitim ve test süreçleri tamamlanmıĢtır. 

Yapılan testlerde ACC değeri %83.33 olarak tespit edilmiĢtir. 

Problemin zorluğu ve verisetinin kısıtları düĢünüldüğünde bu 

doğruluk değerinin etkili bir değer olduğu anlaĢılmaktadır. Bu 

çalıĢma ile tiroit hastalıklarının MobileNet ile sınıflandırması 

yapılmıĢtır. Önerilen modelin hekimler açısından değerlendirme 

zorluklarının giderilmesinde çözüm olabileceği ön görülmekte-

dir.  

Gelecek çalıĢmalarda daha geniĢ verisetleri ve geliĢmiĢ 

derin öğrenme modelleri ile tiroit sintigrafisinin sınıflandırılması 

baĢarımının arttırılması planlanmaktadır. Bu sayede geliĢtirile-

cek olan ve önerilen sistem ile tiroit hastalıklarının sınıflandı-

rılması için hekimlere yardımcı araçlar geliĢtirilebileceği görül-

müĢtür.  
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DĠYABET TEġHĠSĠNDE AÇIKLANABĠLĠR YAPAY ZEKA: 

SHAP VE LIME YAKLAġIMI 
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1. GĠRĠġ 

Açıklanabilir Yapay Zeka (XAI), özellikle sağlık, finans, 

hukuk ve savunma gibi yüksek riskli sektörlerde, yapay zeka 

modellerinin daha Ģeffaf ve anlaĢılır hale gelmesini sağlamak 

amacıyla geliĢtirilmiĢ bir yaklaĢımdır. Derin öğrenme gibi kar-

maĢık algoritmalar genellikle ―kara kutu‖ olarak adlandırılır; 

çünkü bu sistemlerin iç iĢleyiĢi, kullanıcılar ve hatta geliĢtiriciler 

için bile anlaĢılması zor olabilir. Bu durum, kullanıcıların yapay 

zeka tabanlı sistemlere güvenini azaltabilir ve yanlıĢ kararlar 

alındığında hesap verebilirlik sorunu yaratabilir. XAI, bu zorluk-

ların üstesinden gelmek için, yapay zekanın sonuç üretme süreç-

lerini daha açıklanabilir, Ģeffaf ve doğrulanabilir hale getiren 

yöntemler ve araçlar sunar. 

Özellikle sağlık sektöründe, XAI'nin önemi hayat kurta-

rıcı olabilir. Örneğin, bir yapay zeka modeli, kanser teĢhisi veya 

tedavi önerisi sunduğunda, doktorların bu kararın nasıl alındığı-

nı anlaması kritik bir gerekliliktir. Yalnızca doğru tahminler 

sunmak yeterli değildir; aynı zamanda bu tahminlerin dayandığı 

veriler, kullanılan algoritmalar ve çıkarılan sonuçların mantığı 

da açıklanabilir olmalıdır. Bu sayede doktorlar, yapay zekanın 

sunduğu önerileri değerlendirebilir, onaylayabilir veya alternatif 

bir yaklaĢım benimseyebilir. Finans sektöründe de benzer Ģekil-

de, kredi notu değerlendirme veya risk analizi gibi süreçlerde 

XAI, kararların nasıl alındığını açıklayarak kullanıcıların güve-
                                                            
1  Öğretim Görevlisi, (Kırklareli Üniversitesi, Teknik Bilimler Meslek Yüksekokulu, 

Bilgisayar Teknolojileri), nadir.subasi@klu.edu.r, ORCID: 0000-0002-5657-

9002. 



Bilgisayar Bilimleri ve Mühendisliğinde İleri Araştırmalar 

100 

 

nini artırır ve düzenleyici kurumların taleplerine yanıt ve-

rir(Wang, 2024). 

XAI aynı zamanda etik ve hukuki çerçeveler açısından 

da büyük bir öneme sahiptir. Yapay zeka sistemlerinin kararları-

nı açıklayabilir hale getirmek, algoritmik ayrımcılığın önlenme-

sine yardımcı olur. Örneğin, bir iĢ baĢvurusunda bir adayın red-

dedilmesine neden olan faktörler, XAI yöntemleriyle açıklanabi-

lir hale geldiğinde, sistemin adil ve önyargısız çalıĢıp çalıĢmadı-

ğı değerlendirilebilir. Bu durum, yapay zeka sistemlerinin geliĢ-

tirilmesi ve uygulanmasında etik standartların sağlanmasına 

katkıda bulunur. 

XAI, yalnızca kullanıcıların yapay zeka sistemlerine gü-

venini artırmakla kalmaz, aynı zamanda bu sistemlerin eğitim ve 

iyileĢtirilme süreçlerini de destekler. Açıklanabilirlik, geliĢtirici-

lerin modellerdeki hataları tespit etmesine ve sistemleri daha 

etkili hale getirmesine olanak tanır. Örneğin, bir modelin bir 

görüntüde yanlıĢlıkla ilgisiz bir bölgeyi önemli bir özellik olarak 

değerlendirdiği fark edildiğinde, bu tür sorunlar giderilebilir ve 

model daha güvenilir hale getirilebilir (Morato de Andrade & 

Sousa Alves, 2024). 

Hem bireysel kullanıcılar hem de kurumsal düzeyde ka-

rar alıcılar için, yapay zekanın nasıl çalıĢtığını anlamak ve gü-

ven duymak, bu teknolojilerin kabul edilmesi ve benimsenmesi 

için kritik bir rol oynar. XAI, Ģeffaflık, etik uyum ve hesap ve-

rebilirlik gibi değerlerle yapay zeka teknolojisinin daha güveni-

lir ve faydalı hale gelmesini sağlayarak, bu alanda devrim niteli-

ğinde bir etki yaratmaktadır. 

2. XAI'NĠN ÖNEMĠ 

Açıklanabilir Yapay Zeka (XAI), yapay zeka teknolojisi-

nin giderek daha karmaĢık hale gelmesiyle kritik bir ihtiyaç ola-

rak ortaya çıkmıĢtır. Bu teknolojinin temel amacı, yapay zeka 

modellerinin genellikle anlaĢılması zor olan karar mekanizmala-
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rını Ģeffaf ve yorumlanabilir hale getirmektir. Özellikle LIME 

(Local Interpretable Model-Agnostic Explanations) ve SHAP 

(SHapley Additive exPlanations) gibi popüler XAI teknikleri, 

kullanıcıların yapay zeka modelleri tarafından alınan kararların 

ardındaki mantığı görselleĢtirmelerine ve anlamalarına olanak 

tanır. Örneğin, bu teknikler, bir tahmin modeli üzerinde hangi 

özelliklerin nasıl bir etkiye sahip olduğunu detaylı bir Ģekilde 

açıklayabilir. Bu durum, hem uzmanlar hem de sıradan kullanı-

cılar için yapay zeka tabanlı sistemlerin güvenilirliğini ve kabul 

edilebilirliğini artırır. AraĢtırmalar, kullanıcıların anlamadıkları 

bir teknolojiye güvenmekte zorlandığını göstermektedir. XAI, 

bu güven sorununu ortadan kaldırarak yapay zekayı daha eriĢi-

lebilir ve kullanılabilir bir hale getirmektedir (N. L. Rane & Pa-

ramesha, 2024) 

2.1. Güven ve ġeffaflık 

Güven, yapay zeka sistemlerinin benimsenmesinde kritik 

bir faktördür ve XAI'nin temel katkılarından biridir. LIME ve 

SHAP gibi araçlar, kullanıcıların yapay zeka modellerini anla-

masına olanak tanırken, aynı zamanda bu modellerin davranıĢla-

rını doğrulamalarını sağlar. Örneğin, bir müĢteri sınıflandırma 

modelinde, belirli bir müĢterinin neden "yüksek risk" grubuna 

dahil edildiği LIME kullanılarak açıklanabilir. Bu tür açıklama-

lar, kullanıcıların yalnızca sonuca odaklanmak yerine süreci 

anlamalarını sağlar ve bu da daha bilinçli kararların alınmasına 

yardımcı olur (J. Rane, Kaya, Mallick, & Rane, 2024). 

2.2. Etik Karar Verme 

XAI, sadece Ģeffaflık sağlamanın ötesine geçerek etik bir 

çerçeve sunar. Örneğin, bir iĢ baĢvurusunda kullanılan yapay 

zeka modeli bir adayın reddedilmesine karar verdiyse, bu kara-

rın altında yatan nedenler açıklanabilir hale getirilebilir. Böyle-

ce, modelin adil ve önyargısız çalıĢıp çalıĢmadığı değerlendiri-

lebilir. Bu yaklaĢım, toplumsal adaletin sağlanmasına ve algo-
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ritmik önyargının azaltılmasına olanak tanır. Ayrıca, Avrupa 

Birliği Genel Veri Koruma Yönetmeliği (GDPR) ve önerilen AI 

Yasası gibi düzenlemeler, XAI'nin önemini artırmaktadır. Bu 

yasal çerçeveler, yapay zeka sistemlerinin Ģeffaf olmasını ve 

kullanıcıların kararları anlamasına olanak tanımasını Ģart koĢ-

maktadır. XAI, bu tür yasal gerekliliklere uyum sağlayarak hem 

bireylerin haklarını korur hem de kurumların cezai yaptırımlar-

dan kaçınmasına yardımcı olur(Adewale Abayomi Adeniran, 

Amaka Peace Onebunne, & Paul William, 2024). 

2.3. Kritik Sektörlerde Uygulamalar 

XAI'nin potansiyeli, yüksek riskli sektörlerdeki uygula-

malarında net bir Ģekilde görülmektedir. Özellikle sağlık ve fi-

nans gibi alanlar, bu teknolojinin avantajlarını en çok kullanan 

sektörler arasında yer almaktadır. 

Sağlık: Sağlık sektöründe XAI, teĢhis ve tedavi süreçle-

rinde yapay zeka sistemlerinin oynadığı rolü netleĢtirmektedir. 

Örneğin, bir yapay zeka modeli bir hastanın kanser olduğunu 

teĢhis ettiğinde, bu teĢhisin neden ve nasıl alındığına dair bir 

açıklama gereklidir. XAI, doktorlara bu tür modellerin karar 

mekanizmalarını anlama ve doğrulama imkanı sunar. Bu durum, 

doktorların yapay zeka destekli kararları güvenle benimsemele-

rini ve bu kararları hastalara açıklamalarını kolaylaĢtırır. Ayrıca, 

hasta güvenini artıran bir unsur olarak, yapay zekanın sadece 

doğru sonuçlar üretmekle kalmayıp, aynı zamanda bunları Ģeffaf 

bir Ģekilde sunması gerektiğini vurgular (Adewale Abayomi 

Adeniran et al., 2024). 

Finans: Finans sektöründe XAI, kredi değerlendirme, 

dolandırıcılık tespiti ve risk analizi gibi kritik alanlarda uygu-

lanmaktadır. Örneğin, bir yapay zeka modeli bir müĢterinin kre-

di baĢvurusunu reddettiğinde, bu kararın gerekçeleri açıklandı-

ğında hem müĢteri güveni sağlanabilir hem de bankalar yasal 

düzenlemelere uyum gösterebilir. Ayrıca, XAI, algoritmik karar-
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ların nasıl alındığına dair içgörüler sağlayarak bankaların risk 

yönetimi süreçlerini iyileĢtirmelerine ve müĢteri katılımını ar-

tırmalarına yardımcı olur (N. L. Rane & Paramesha, 2024) 

2.4. Zorluklar ve Gelecekteki Yönler 

XAI'nin sağladığı avantajlara rağmen, bazı zorluklar hala 

çözüme kavuĢturulmayı beklemektedir. 

Performans ve Yorumlanabilirlik: Derin öğrenme gibi 

karmaĢık yapay zeka modelleri genellikle yüksek doğruluk oran-

larına sahiptir; ancak bu doğruluk genellikle modelin açıklanabi-

lirliği ile ters orantılıdır. Daha basit ve anlaĢılabilir modeller, 

genellikle doğruluk açısından daha düĢük performans sergiler. 

Bu durum, yapay zeka araĢtırmacıları için önemli bir denge 

oluĢturma gerekliliğini doğurur. XAI'nin temel hedeflerinden 

biri, yüksek performansa sahip modellerin açıklanabilirliğini 

artırmaktır. Bununla birlikte, bu hedefe ulaĢmak hala önemli bir 

araĢtırma alanı olarak kalmaktadır (N. L. Rane & Paramesha, 

2024)(Ara, 2024). 

Yükselen Trendler: Gelecekteki araĢtırmalar, kullanıcı 

merkezli açıklanabilirliğe daha fazla odaklanmaktadır. Kullanıcı 

merkezli XAI, farklı kullanıcı gruplarının ihtiyaçlarına göre 

özelleĢtirilmiĢ açıklamalar sunmayı amaçlar. Örneğin, bir doktor 

için açıklanabilirlik, bir hastadan farklı bir Ģekilde ele alınmalı-

dır. Ayrıca, XAI'nin diğer yapay zeka paradigmalarıyla enteg-

rasyonu, daha bütüncül ve etkili çözümler sunmak için önemli 

bir trend olarak karĢımıza çıkmaktadır. Bu tür yenilikler hem 

kullanıcı deneyimini iyileĢtirecek hem de sistemlerin benim-

senme oranını artıracaktır (N. L. Rane & Paramesha, 2024)(Ara, 

2024) 

XAI, yapay zeka sistemlerinin Ģeffaflık, etik ve kullanıcı 

güveni gibi temel sorunlarına çözüm sunarak, yapay zeka tekno-

lojisinin evrimine önemli bir katkı sağlamaktadır. Bununla bir-

likte, model karmaĢıklığı ve açıklanabilirlik arasındaki dengeyi 
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sağlamak gibi zorluklar, bu alanda devam eden araĢtırmaların 

önemini vurgulamaktadır. Gelecekte, XAI'nin daha geniĢ bir 

kullanıcı kitlesi için daha eriĢilebilir ve etkili hale gelmesi bek-

lenmektedir. 

3. XAI'NIN DERĠN ÖĞRENME MODELLERĠNDE 

KULLANIMI 

A Derin öğrenme modellerinde Açıklanabilir AI (XAI) 

yöntemleri, günümüzün karmaĢık yapay zeka sistemlerinin iĢle-

yiĢini daha anlaĢılır hale getirmek ve güvenilirliğini artırmak 

açısından kritik bir öneme sahiptir. Bu yöntemlerin merkezinde, 

özellikle özellik önem analizi gibi yaklaĢımlar yer alır. Özellik 

önem analizi, bir modelin tahminlerini oluĢtururken hangi girdi-

lere ne derece bağımlı olduğunu değerlendirerek kullanıcıların 

bu süreçleri daha iyi anlamasına olanak tanır. Böylelikle, sadece 

yapay zeka modellerinin Ģeffaflığı artırılmakla kalmaz, aynı za-

manda sistemlerin hata kaynakları veya önyargıları tespit edile-

rek güvenli bir Ģekilde iyileĢtirilmesi sağlanır. Bu bağlamda, 

SHAP (Shapley Additive Explanations) ve LIME (Local Interp-

retable Model-Agnostic Explanations) gibi popüler açıklanabi-

lirlik teknikleri, girdi özelliklerinin model kararları üzerindeki 

etkisini açık bir Ģekilde ortaya koyarak hem teknik uzmanlar 

hem de son kullanıcılar için kolayca anlaĢılabilir bilgiler sunar. 

3.1. SHAP (Shapley Additive Explanations) 

SHAP, iĢbirlikçi oyun teorisine dayanan birleĢik bir özel-

lik önemi ölçüsü sağlayan güçlü bir XAI yöntemidir. Bu yakla-

Ģım, bir modelin kararına her bir girdinin ne derece katkıda bu-

lunduğunu hassas bir Ģekilde hesaplamaya olanak tanır. SHAP 

değerlerinin temel avantajlarından biri, sunduğu açıklamaların 

tutarlılığı ve matematiksel sağlamlığıdır. Bu özellik, SHAP'ı 

özellikle karmaĢık modellerde uygulanabilir hale getirir. Örne-

ğin, bir kredi tahsis modeli için SHAP, bir baĢvurucunun redde-

dilme nedenini detaylı bir Ģekilde açıklayarak hangi özelliklerin 
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bu kararı en çok etkilediğini gösterebilir. Bu bilgi, hem müĢteri-

nin durumu anlamasına hem de finans kuruluĢunun karar verme 

süreçlerini daha Ģeffaf hale getirmesine yardımcı olur (Sarvesh 

Koli Komal Bhat Prajwal Korade, 2024). 

SHAP ayrıca geniĢ bir model yelpazesinde uygulanabi-

lirliği ile dikkat çeker. DeepShap adı verilen bir geniĢletme, 

SHAP yönteminin sinir ağı tabanlı derin öğrenme modelleriyle 

entegre edilmesini sağlar. Bu entegrasyon, SHAP'ı derin öğren-

menin karmaĢık ve çoğu zaman opak olan yapılarını açıklamak 

için ideal bir araç haline getirir. Örneğin, bir görüntü sınıflan-

dırma modelinde, DeepShap, bir modelin hangi piksel grupları-

na odaklandığını açıklayarak modelin görsel verileri nasıl iĢledi-

ğini görselleĢtirebilir. Bu, özellikle sağlık sektöründe, bir radyo-

loji görüntüsündeki kanser belirtilerini değerlendiren modeller-

de, modelin odaklandığı bölgeleri anlayarak kararın doğruluğu-

nu ve güvenilirliğini değerlendirmek için kritik bir değer taĢır 

(Ruiz, Gowtam Peesapati, & Cortes, 2023). 

3.2. LIME (Local Interpretable Model-Agnostic Explana-

tions) 

LIME, model agnostik bir yöntem olarak, bir modelin 

yalnızca belirli bir tahminini anlamaya odaklanır. Yöntem, mo-

delin yerel bir bölgesinde basitleĢtirilmiĢ bir açıklama üretmek 

için tahmin edilen sonucu taklit eden daha basit bir model oluĢ-

turur. Bu yaklaĢım, özellikle çok sayıda özellik içeren yüksek 

boyutlu verilerle çalıĢan kullanıcılar için faydalıdır. Örneğin, bir 

hastanın diyabet riski olup olmadığını belirleyen bir modelde, 

LIME, o hastaya özel olarak hangi faktörlerin bu kararı etkiledi-

ğini açıklayabilir. Bu bilgi, klinisyenlerin, modelin kararlarını 

değerlendirme sürecini anlamasına ve modelin sonuçlarını has-

talarla etkili bir Ģekilde paylaĢmasına olanak tanır (Singh, Rani, 

& Srilakshmi, 2024). 
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3.3. ġeffaflık ve Güven ArtıĢı 

SHAP ve LIME gibi yöntemlerin bir diğer önemli katkı-

sı, yapay zeka modellerine yönelik güveni artırmalarıdır. Bu 

yöntemler, kullanıcıların yalnızca model sonuçlarını anlamasına 

değil, aynı zamanda bu sonuçların ne kadar mantıklı ve güveni-

lir olduğunu değerlendirmesine olanak tanır. Örneğin, bir yüz 

tanıma modelinde SHAP, hangi yüz özelliklerinin tanıma kara-

rını etkilediğini açıklayabilir ve bu bilgiler, modelin ayrımcılık 

içerip içermediğini kontrol etmek için kullanılabilir. Benzer Ģe-

kilde, LIME, bir kararın tutarlı olup olmadığını test etmek için 

karar mekanizmasının basitleĢtirilmiĢ bir analizini sağlayabilir. 

Bu tür açıklamalar, yapay zekanın etik ve hukuki gerekliliklere 

uyumunu da destekler (Wang, 2024)(Salih et al., 2024). 

3.4. Adalet ve Önyargı Azaltma 

XAI yöntemleri, yalnızca Ģeffaflık sağlamakla kalmaz, 

aynı zamanda algoritmik önyargıları belirlemek ve düzeltmek 

için bir araç olarak da hizmet eder. SHAP, özelliklerin model 

sonuçlarına nasıl katkıda bulunduğunu açıkça göstererek, mode-

lin belirli gruplar lehine veya aleyhine önyargılı çalıĢıp çalıĢma-

dığını tespit etme olanağı sunar. Örneğin, bir iĢe alım algoritma-

sı cinsiyet veya etnik köken gibi adil olmayan özelliklere dayalı 

olarak kararlar alıyorsa, SHAP bu eğilimleri kolayca ortaya çı-

karabilir ve algoritmanın yeniden eğitilmesi için temel sağlaya-

bilir. Bu tür iyileĢtirmeler, yapay zekanın etik standartlara uygun 

Ģekilde çalıĢmasını garanti altına alır (Ara, 2024). 

3.5. Derin Öğrenme ve XAI 

SHAP ve LIME gibi yöntemler, geleneksel makine öğre-

nimi modellerinin yanı sıra derin öğrenme modellerine de uygu-

lanabilir hale gelmiĢtir. Derin öğrenme modellerinin karmaĢıklı-

ğı göz önüne alındığında, bu modellerin Ģeffaflığını artırmak ve 

yorumlanabilirliğini sağlamak giderek daha önemli hale gelmiĢ-

tir. DeepShap gibi yöntemler, sinir ağlarının iç iĢleyiĢini analiz 
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ederek, bu tür sistemlerin karar alma süreçlerini açıklamayı 

mümkün kılar. Örneğin, bir doğal dil iĢleme modelinde, SHAP, 

belirli kelimelerin veya ifadelerin tahmin edilen sonuca nasıl 

katkıda bulunduğunu belirleyebilir. Bu tür açıklamalar, modelin 

önyargılı bir Ģekilde dil kullanımını öğrenip öğrenmediğini kont-

rol etmek için değerli bilgiler sağlayabilir. 

SHAP ve LIME gibi XAI yöntemleri, yapay zeka sistem-

lerinin açıklanabilirliğini artırarak kullanıcıların bu sistemlere 

olan güvenini artırır ve karar süreçlerini daha anlaĢılır hale geti-

rir. Bu yöntemler, özellikle etik, Ģeffaflık ve adalet gibi temel 

değerleri destekleyerek yapay zekanın geniĢ çapta kabul görme-

sini ve kullanılmasını kolaylaĢtırır. Aynı zamanda hem özellik 

önem analizi hem de model adaletinin geliĢtirilmesi gibi alan-

larda sundukları katkılar, XAI‘nin yapay zekanın geleceğinde 

vazgeçilmez bir rol oynayacağını göstermektedir (Kedar, 2024) . 

4. MATERĠYAL METOT 

Bu çalıĢma, SHAP ve LIME yöntemlerini kullanarak, 

XGBoost sınıflandırıcı modeli ile diyabet tahmini yapmayı ve 

modelin karar mekanizmalarını yorumlanabilir hale getirmeyi 

hedeflemiĢtir. Özellikle diyabet gibi kronik hastalıkların erken 

teĢhisinde, yapay zeka tabanlı yaklaĢımların doğruluk ve güve-

nilirlik açısından sağlık sektöründe önemli bir rol oynadığı bi-

linmektedir. ÇalıĢmanın temel amacı, yüksek performanslı bir 

tahmin modeli oluĢturmanın yanı sıra, bu modelin karar alma 

süreçlerini anlamak ve açıklamak için modern XAI yöntemlerini 

kullanmaktır. 

ÇalıĢmada, yaygın olarak kullanılan ―PIMA Indian Dia-

betes‖ veri seti kullanılmıĢtır. Bu veri seti, toplamda 768 bireye 

ait 8 özellikten oluĢmaktadır ve diyabet teĢhisi (pozitif veya ne-

gatif) üzerine odaklanmaktadır. Özellikler arasında Glikoz Sevi-

yesi, Vücut Kitle Ġndeksi (BMI), Kan Basıncı, Ġnsülin Seviyesi, 

Gebelik Sayısı, YaĢ, Cilt Kalınlığı ve Genetik Miras Fonksiyonu 
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bulunmaktadır. Veri setindeki her örnek, bireyin geçmiĢ sağlık 

ölçümleri ve diyabet teĢhis durumunu temsil etmektedir. Veri 

setinde yer alan eksik veya yanlıĢ giriĢler tespit edilerek uygun 

yöntemlerle doldurulmuĢtur. Örneğin, sıfır değerine sahip öl-

çümler (ör. insülin seviyesi sıfır olan giriĢler) medyan değerler 

ile değiĢtirilmiĢtir. Özellikler arasında ölçekleme farkı olduğun-

dan, tüm değerler ―min-max normalizasyonu‖ ile 0 ile 1 arasın-

da yeniden ölçeklendirilmiĢtir. Veri, eğitim ve test seti olarak 

%80 eğitim ve %20 test oranında bölünmüĢtür. Eğitim aĢama-

sında yapay zeka algoritması olarak XGBoost Sınıflandırıcı kul-

lanılmıĢtır. XGBoost, gradyan artırma (gradient boosting) yön-

temine dayalı, doğruluk oranı yüksek ve hızlı çalıĢan bir makine 

öğrenmesi algoritmasıdır. Model parametreler olarak  Öğrenme 

hızı (―learning rate‖): 0.1, Maksimum derinlik (―max depth‖): 6, 

Ağaç sayısı (―n_estimators‖): 100 olarak seçilmiĢtir. Eğitim 

sonucunda, modelin genel doğruluk oranı ―%88,4‖ olarak hesap-

lanmıĢtır. Bu oran, diyabet teĢhisi gibi karmaĢık bir problemde 

modelin yüksek performans sergilediğini göstermektedir. 

4.1. SHAP Yöntemi 

SHAP iĢbirlikçi oyun teorisine dayalı, model çıktıların-

daki her bir girdinin etkisini ölçen güçlü bir açıklanabilir yapay 

zeka yöntemidir. SHAP, yalnızca modelin karar mekanizmaları-

nı anlamakla beraber, aynı zamanda bu mekanizmaları görsel-

leĢtirerek karmaĢık yapay zeka modellerini daha Ģeffaf hale geti-

rir. SHAP yöntemiyle tüm veri seti üzerinde çalıĢılarak, her bir 

özelliğin model tahminlerine ne derece katkıda bulunduğu he-

saplanmıĢtır. Glikoz seviyesi ve vücut kitle indeksinin (BMI), 

model tahmininde en belirleyici özellikler olduğu ġekil1‘de gö-

rülmektedir. 
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ġekil 6 Model tahminindeki en belirleyici özellikler 

ġekil 5 Rastgele bir hastanın değerlerinde sonucuna olan etkisi 

SHAP, belirli bir bireyin diyabet teĢhis tahmini için de-

taylı bir analiz sunarak, modelin hangi özelliklere odaklandığını 

görselleĢtirmiĢtir. Örneğin, glikoz seviyesi yüksek olan ve vücut 

kitle indeksi belirli bir eĢik değeri aĢan bireyler için, SHAP de-

ğerleri, bu özelliklerin karar üzerindeki olumlu veya olumsuz 

etkisini net bir Ģekilde ġekil 2‘de görülmektedir.  
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ġekil 7 Rastgele bir hastanın değerlerinde sonucuna olan etkisi 

4.2. LIME Yöntemi 

LIME, bir modelin belirli bir tahminini açıklamaya odak-

lanan model agnostik bir yöntemdir. LIME, karmaĢık bir mode-

lin yerel olarak basitleĢtirilmiĢ bir temsilini oluĢturarak, bireysel 

tahminlerin nedenlerini analiz eder. Diyabet teĢhisi yapılan bir 

bireyin tahmini üzerinde çalıĢılarak, modelin kararına en çok 

hangi özelliklerin etki ettiğini görselleĢtirmiĢtir. Örneğin, bir 

bireyin glikoz seviyesi, yaĢ ve vücut kitle indeksinin model 

tahminine katkısı analiz edilmiĢtir. Özellikler segmentlere ayrı-

larak, her bir segmentin tahmin üzerindeki etkisi ayrı ayrı değer-

lendirilmiĢtir. LIME bu analizi görselleĢtirerek karar sürecini 

kullanıcı dostu hale getirmiĢtir. LIME yöntemiyle bir bireyin 

diyabet teĢhis tahminine katkı sağlayan özelliklerin görselleĢti-

rilmesi. Grafikte, glikoz seviyesi ve BMI gibi kritik özelliklerin 

model kararını nasıl etkilediği ġekil 3‘te gösterilmiĢtir. 

4.3. Değerlendirme 
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Bu çalıĢma, XGBoost sınıflandırıcı modelinin diyabet 

teĢhisi üzerindeki karar mekanizmalarını açıklamak amacıyla 

SHAP ve LIME yöntemlerini kullanmıĢtır. ÇalıĢmanın sonuçla-

rı, XAI yöntemlerinin karmaĢık modellerde Ģeffaflık sağlamada 

ve model davranıĢlarını açıklamada etkili olduğunu ortaya koy-

maktadır: 

4.3.1. SHAP Analizi: 

SHAP yöntemi, modelin genel davranıĢını anlamak için 

uygun bir araçtır. ÇalıĢmada, glikoz seviyesi ve vücut kitle in-

deksinin diyabet teĢhisinde en önemli faktörler olduğu gösteril-

miĢtir. Ayrıca, SHAP görselleĢtirmeleri, bireysel tahminlerde 

modelin hangi verilere dayandığını açıkça ortaya koymuĢtur. 

4.3.2. LIME Analizi: 

LIME yöntemi, bireysel tahminlerin detaylı analizini 

sağlamıĢtır. Özellikle bireysel özelliklerin tahminlere olan katkı-

sını görselleĢtiren LIME, kullanıcıların belirli bir kararın ardın-

daki nedenleri anlamasına olanak tanımıĢtır. 

4.3.3. Genel Değerlendirme: 

Her iki yöntem de diyabet teĢhisi gibi hassas bir alanda 

model Ģeffaflığını artırmıĢ ve kullanıcı güvenini sağlamıĢtır. 

SHAP, genel bir bakıĢ sunarken, LIME bireysel kararların ince-

lenmesi için etkili bir araçtır. 
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5. SONUÇ 

 Bu çalıĢmada, XAI yöntemleri olan SHAP ve LIME, 

XGBoost sınıflandırıcı modeli ile diyabet teĢhisi problemi üze-

rinde değerlendirilmiĢtir. Yapılan analizler, XAI yöntemlerinin, 

model kararlarının anlaĢılabilirliğini artırma ve kullanıcı güve-

nini sağlama konusunda güçlü araçlar olduğunu göstermiĢtir. 

SHAP yöntemi, modelin genel davranıĢını anlamak için kap-

samlı ve tutarlı bir açıklama sağlamıĢtır. Glikoz seviyesi ve vü-

cut kitle indeksinin, diyabet teĢhisinde en belirleyici faktörler 

olduğu ortaya konulmuĢtur. GörselleĢtirmeler, bireysel tahmin-

lerde hangi özelliklerin karar süreçlerine olumlu veya olumsuz 

katkıda bulunduğunu açıkça göstermiĢtir. LIME yöntemi, birey-

sel tahminlerin detaylı bir Ģekilde incelenmesine olanak tanımıĢ-

tır. Yerel olarak basitleĢtirilmiĢ modellerle üretilen açıklamalar, 

kullanıcıların spesifik kararların ardındaki nedenleri anlamaları-

nı sağlamıĢtır. Özellikle bireysel glikoz seviyesi ve yaĢ gibi de-

ğiĢkenlerin tahmin üzerindeki etkisi görselleĢtirilmiĢtir.  

 SHAP ve LIME yöntemleri, model Ģeffaflığını artırarak 

yapay zeka modellerinin "kara kutu" doğasını ortadan kaldırma-

ya yardımcı olmuĢtur. Elde edilen sonuçlar, diyabet gibi kronik 

hastalıkların teĢhisinde yapay zeka sistemlerinin hem doğruluk 

hem de güvenilirlik açısından geliĢtirilebileceğini göstermekte-

dir. SHAP, modelin genel davranıĢını anlamak için daha uygun 

bir araç olurken, LIME bireysel kararların detaylandırılmasında 

etkili bir yöntem olarak öne çıkmıĢtır. 

 Bu çalıĢma, XAI yöntemlerinin tıbbi teĢhis alanında kul-

lanım potansiyelini vurgulamıĢ ve Ģeffaf, açıklanabilir yapay 

zeka sistemlerinin geliĢtirilmesi için bir temel sunmuĢtur. Gele-

cekte, daha büyük ve çeĢitlendirilmiĢ veri setleri üzerinde yapı-

lan analizler, bu yaklaĢımların daha geniĢ bir uygulama alanına 

yayılmasını sağlayabilir. Ayrıca, SHAP ve LIME gibi yöntemle-

rin diğer XAI araçlarıyla entegrasyonu, daha etkili ve kullanıĢlı 

açıklama mekanizmalarının geliĢtirilmesine katkıda bulunabilir. 
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EKG SINIFLANDIRMADA GRAF DÖNÜġÜMÜ TEMELLĠ 

YAKLAġIMLAR
1
 

 

Gökhan KUTLUANA
2
 

1. GĠRĠġ 

Elektrokardiyogram (EKG) kalbin elektriksel aktivitesini 

kaydeden ve kardiyolojik rahatsızlıkların belirlenmesi ve kalbin 

mevcut durumu hakkında detaylı bilgi veren önemli bir tanı ve 

teĢhis aracıdır. EKG‘den elde edilen verilerle ölçüm yapılan 

hastanın sağlıklı olup olmadığı, sağlıklı değil ise kalpteki atriyal 

fibrilasyon, miyokardiyal enfarktüs, taĢikardi vb. ritim bozuk-

lukları tespit edilebilmektedir(Davey & Sharman, 2018).  Bilgi-

sayar teknolojilerinin geliĢimi ve sağlık alanında kullanımının 

artması ile EKG verilerinin yorumlanmasında bilgisayar tabanlı 

sistemler yaygın bir kullanım alanı bulmaktadır (Liu vd., 2021).   

Zaman serileri graflar ile ifade edilebilen verilerdendir. 

Tıbbi, fiziksel, biyolojik, meteorolojik ve finansal birçok alanda 

oluĢan zaman serisi verilerini karakterize etmek için yapılan veri 

analizi hayati öneme sahiptir(Ismail Fawaz vd., 2019; Silva vd., 

2021; Supriya vd., 2016). EKG‘de zaman serisi verilerinden ve 

kardiyolojik rahatsızlıkların tespit edilmesi için önemli bir araç-

tır. 

EKG verilerinin sınıflandırılmasında geleneksel makine 

öğrenmesi yöntemleri ile modern derin öğrenme yaklaĢımları 

yaygın olarak kullanılmaktadır. EKG verilerinin sınıflandırılma-

sında makine öğrenmesine alternatif olarak kullanılan derin öğ-

renme yöntemleri verilerden daha iyi özellik çıkarma ve daha 

                                                            
1  Bu çalıĢma Ulusal Tez Merkezi 841296 Numaralı, ―Graf dönüĢümlü derin öğren-

me ile EKG sinyallerinin sınıflandırılması‖ baĢlıklı Doktora Tezinden üretilmiĢtir. 
2  Dr. Öğr. Üyesi, Bartın Üniversitesi, Mühendislik, Mimarlık ve Tasarım Fakültesi, 

Bilgisayar Mühendisliği Bölümü, gkutluana@bartin.edu.tr, ORCID: 0000-0001-

5004-8334 
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yüksek sınıflandırma performansı göstermesi sebebiyle yaygın 

bir kullanım alanı bulmuĢtur. Ve birçok EKG sınıflandırma ça-

lıĢmasında kullanılmıĢtır(Al-Huseiny vd., 2020; Baloglu vd., 

2019; Zhao vd., 2020). Derin öğrenme metotları içerisinde graf 

tabanlı çalıĢan yaklaĢımlarda son yıllarda EKG sınıflandırma da 

kullanılmaktadır. Graf EvriĢim Ağları (GCN) ve çeĢitli türetim-

leri ve varyantları olan Graf Dikkat Ağları (GATS), Graf Örnek 

ve Toplama Ağları (GraphSAGE) ile yapılan çalıĢmalar bulun-

maktadır (Andayeshgar vd., 2022; Jiang vd., 2020; Ma & Xia, 

2023; Zhong vd., 2022) .  

Bir zaman serisi verisi olan EKG, graf dönüĢümü temelli 

yaklaĢımlar kullanılarak graf olarak temsil edilebilmektedir. 

EKG, graf özelliklerinden önemli öznitelikler çıkartılarak sınıf-

landırılabildiği gibi, doğrudan graf evriĢim ağları ile öznitelikler 

çıkartılarak da sınıflandırılabilmektedir. Graf dönüĢümü temelli 

yaklaĢımların kullanıldığı bu alanda birçok çalıĢma bulunmak-

tadır. (Kulp vd., 2016; Li vd., 2021; McCullough vd., 2017; 

Zhang & Small, 2006). Graf dönüĢümü için görünürlük, geçiĢli-

lik ve yakınlık temelli yaklaĢımlar bulunmaktadır. Ve çeĢitli 

zaman serisi veri analizi çalıĢmalarında bu yaklaĢımlar kulla-

nılmıĢtır. Graf dönüĢümü için kullanılan yaklaĢımlarda veri nok-

talarının düğüm olduğu ve bu noktalar arasındaki görünürlük 

iliĢkisinin ağı oluĢtururken bağlantı olarak belirlendiği görünür-

lük grafları kullanılmaktadır. Yakınlık ağlarında ise zaman serisi 

veri noktalarının durumlarının düğüme, bu noktalar arasındaki 

mesafe ve benzerlik değerlerinin de bağlantılara dönüĢtürülmek-

tedir. Bir diğer yaklaĢım olan geçiĢ ağı yaklaĢımında ise veri 

içerisindeki ardıĢık noktaların çeĢitli sembollere dönüĢtürülmesi 

ve ardından da belirlenen bir geçiĢ fonksiyonu ile sembollerin 

düğüme ve geçiĢ iĢleminin de ağlara dönüĢtürülmektedir. 

Bu çalıĢmada bir zaman serisi olan EKG‘nin sınıflandı-

rılmasında graf dönüĢümü temelli yaklaĢımların kullanılma po-

tansiyellerinden bahsedilerek bu alana dair genel bir bakıĢ sağ-
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lanmaya çalıĢılmıĢtır. Bu kapsamda sırasıyla zaman serisi ve 

elektrokardiyogram, zaman serisi verilerinin graflara dönüĢümü 

ve ilgili çalıĢmalara yer verilmiĢtir. 

 

2. ZAMAN SERĠLERĠ VE EKG 

Zaman içinde birbirini izleyen eĢit aralıklı noktalarda 

alınan bir veri dizisi olan zaman serisi istatistik, sinyal iĢleme, 

örüntü tanıma, ekonometri, finans, deprem tahmini, biyomedikal 

sinyallerin analizi vb. zamansal ölçüm içeren birçok alanda kul-

lanılmaktadır (Lawton, 2001; Lund, 2007). Kullanılan bu alan-

lardan biri de EKG sinyalleridir.  

2.1.  Zaman Serisi 

Biçimsel olarak, bir  zaman serisi,  za-

manı tarafından indekslenen  rasgele değiĢkenlerin bir dizi-

si olan stokastik bir sürecin veya tamamen açık bir matematiksel 

iliĢki ile temsil edilebilen dinamik bir deterministik sürecin son-

lu bir gerçekleĢmesidir. Zaman serilerinin analizinde verinin 

doğrusal olması ve doğrusal olmamasına göre farklı yaklaĢımlar 

bulunmaktadır. Gerçek dünyada elde edilen birçok zaman serisi 

verisi hem doğrusal olmayan yapıda hem de yüksek boyutludur. 

Bu verilerin analizi için ağ bilimi temelli bazı yaklaĢımlar bu 

verilerin yapısını anlamak için yeni öngörüler ve yeni bakıĢ açı-

ları sunmaktadır (Silva vd., 2021). 

Tek değiĢkenli zaman serisi verileri bir  zamanı boyun-

ca ölçülen  değerleridir. Çok değiĢkenli zaman serileri bir vek-

tör tarafından bir  zamanı boyunca  

ile ifade edilir. Çok değiĢkenli zaman serilerinin analizi standart 

istatiksel yöntemlerden farklı olmalıdır. Bu nedenle çok değiĢ-

kenli zaman serileri için doğrusal ve doğrusal olmayan modeller 

özel olarak geliĢtirilmiĢtir (Wei, 2019). ġekil 1‘de çeĢitli zaman 

serisi örnekleri verilmiĢtir. 
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Şekil 4. ÇeĢitli zaman serisi örnekleri(Rob J Hyndman & Geor-

ge, 2014) 

 

2.2.  EKG 

Elektrokardiyografi vücudun çeĢitli bölgelerindeki deri 

yüzeylerine yerleĢtirilen elektrotlar vasıtası ile kalbin elektriksel 

aktivitesini ölçen bir metottur. Ölçüm iĢleminin grafiğe dönüĢtü-

rülmesi ile elektrokardiyogramlar oluĢmaktadır. OluĢan elektro-

kardiyogramlar kardiyolojik hastalıkların tespit edilmesinde 

yardımcı olmaktadır. Elektrokardiyogram grafikleri kalbin ile-

tim sistemi unsurlarından olan sinoatriyel düğümden itibaren 

purkinje fiberlerine olan süreçte elektriksel aktivitenin ölçülmesi 

ile oluĢmaktadır. Kalp kas hücrelerinin elektriksel yüklerindeki 

değiĢimlerle sinyal verileri oluĢmaktadır. Elektriksel aktivite 

sonucunda oluĢan EKG dalga morfolojisi ġekil 2‘de verilmiĢtir.  



Bilgisayar Bilimleri ve Mühendisliğinde İleri Araştırmalar 

119 

 

 

Şekil 5. EKG dalga morfolojisi (Goldberger vd., 2013). 

Atriyallerin uyarılması ve depolarize olması ile P dalgası 

oluĢmaktadır. Ventriküllerin uyarılması ve depolarize olmasıyla 

QRS kompleksi oluĢmaktadır. Belli bir süre geçtikten sonra 

ventriküllerin repolarizasyonu ile ST segmenti, T dalgası ve U 

dalgası oluĢmaktadır.   

2.2.1. Elektrokardiyogram Ölçümü 

Vücudun çeĢitli noktalarına elektrotlar yerleĢtirilerek 

kalp akımlarının voltajları saptanabilmektedir. Kalbin aktivitesi-

ni farklı bakıĢ açıları ile değerlendirilmesini sağlayan elektrotla-

rın arasındaki voltaj farkları derivasyon olarak adlandırılmakta-

dır. EKG sinyallerini grafik olarak oluĢturmak için genellikle 

12-derivasyon EKG Ölçümü kullanılmaktadır (Goldberger vd., 

2013; Güven, 2021).  

12-derivasyon EKG, vücutta yer alan uzuvlara ve göğüs 

kısmına yerleĢtirilen 10 farklı elektrot ile kalbin 12 farklı elekt-

riksel aktivite ölçümünü sağlamakta ve bu ölçümler ile kalbin 

elektriksel aktivitesine farklı açılardan değerlendirebilme imkânı 

sağlamaktadır. OluĢan bu derivasyonlar, uzuvlar arası elektriksel 

voltaj farklılıklarının ölçüldüğü I, II, III, aVR, aVL ve aVF uzuv 

(ekstremite) derivasyonları ile göğüs kafesinde yer alan 6 farklı 

yerleĢimdeki elektrotlar arasındaki voltaj farklılıklarının ölçül-

düğü V1, V2, V3, V4, V5, V6 göğüs derivasyonları olmak üzere 



Bilgisayar Bilimleri ve Mühendisliğinde İleri Araştırmalar 

120 

 

2 kısma ayrılır (Goldberger vd., 2013). ġekil 3‘te 12-derivasyon 

EKG‘ye ait sinyal formasyonu verilmiĢtir. 

 

Şekil 6. 12-Derivasyon EKG. 

 

3. ZAMAN SERĠSĠ VERĠLERĠNĠN GRAFLARA DÖ-

NÜġÜMÜ 

Zaman serisi verilerinin graflara dönüĢümü için görünür-

lük temelli, geçiĢ temelli ve yakınlık temelli graf yapıları kulla-

nılmaktadır. Kullanılan bu yaklaĢımlar, zaman serilerindeki ve-

rileri ve veriler arasındaki iliĢkileri ortaya çıkartmakta ve çeĢitli 

analizler yapılmasına olanak sağlamaktadır. 

3.1.  Graflar ve Kompleks Ağlar 

Doğa ve toplumda yer alan internet, sosyal ağlar, biyolo-

jik ağlar, elektrik dağıtım Ģebekeleri, sinir sistemi vb. birçok 

sistem kompleks ağ olarak tanımlanır (Barabási, 2016). Graflar 

bu sistemlerde yer alan bileĢenleri düğüm ve aralarındaki iliĢki-

leri tanımlayan ve kompleks sistemleri ifade etmek için kullanı-

lan yapılardır. 

Matematiksel olarak bir ağ, graf olarak ifade edilir. Bir 

graf  ve  çiftinin kümesinden  oluĢur.  

grafını oluĢturan  adet düğümden oluĢan düğümler dizisi 

, grafta yer alan düğümler arasındaki 

bağlantılar (link, kenar) kümesi ise  ile ifade edilir. Grafta yer 
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alan iki düğüm ve  olmak üzere, eğer  ise 

bu düğümler bağlantılıdır. Graflarda düğümler arası yer alan 

bağlantılar yönlü veya yönsüz olabilmekte ve belirli bir ağırlık 

değeri alabilmektedir. Grafları düğüm ve bağlantıları ifade et-

mek için komĢuluk matrisi kullanılmaktadır. KomĢuluk matrisi 

 olmak üzere düğümler arası bağlantılar eğer  

ise   yok ise 0 değerini almaktadır.  

 

 

Şekil 7. (a) Yönsüz graf örneği, (b) Yönlü graf örneği, (c) Yön-

süz graftan elde edilen ağırlıklı komĢuluk matrisi. 
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Kompleks ağların analiz edilmesinde ve ağa ait önemli 

bilgilerin elde edilmesinde komĢuluk matrisi kullanılmaktadır. 

Kullanılan graf yapısı ile ağa ait parametreler hesaplanabilir. 

Hesaplanan bu parametrelerin bir kısmı ağa ait genel bilgi verir-

ken, bir kısmı da düğüm ve düğüm bağlantısallıkları ile ilgili 

bilgiler de vermektedir. 

Gerçek dünyada yer alan sistemler alt sitemlerden ve dıĢ 

sistemlerle bağlantılı olabilir. Bu bağlantılı olunan alt sistemler 

ve dıĢ sistemlerdeki veriler sistemi anlamada yardımcı olabilir. 

Bu verilerin analiz edilmesi, tek katmanlı ağ yapıları yerine çok 

katmanlı ağlarla gerçekleĢtirilebilir. Çok katmanlı ağlar, tek 

katmanlı ağ yaklaĢımını da kullanarak farklı özelliklerle oluĢtu-

rulabilecek tek katmanlı farklı ağlar arasındaki düğümlerin bir-

birine bağlanabildiği ve her katmanda yer alan düğümlerin bir-

birlerinin alt kümesi olduğu bir ağ yapısıdır (Kivelä vd., 2014; 

Silva vd., 2021).  

3.2. Görünürlük Grafları 

Zaman serilerinin graf dönüĢümü için kullanılan yakla-

Ģımlardan biri görünürlük graflarıdır. Görünürlük grafları zaman 

serisi veri noktalarının her biri için bir düğüm oluĢturur. Bu dü-

ğümler seri içerisinden ardıĢık sıralı bir Ģekilde seçilmektedir. 

Grafta yer alan bağlantılar ise bu ardıĢık veri noktaları arasında 

düz bir çizgi çekildiğinde herhangi bir düğüm aradaki görünür-

lüğü engellemiyorsa bağlantı oluĢturulur ve bu iĢlem bütün seri 

veri noktaları için yapılır (Lacasa vd., 2008). Bağlantıları oluĢ-

turmak için eĢitsizlik 1 kullanılır. EĢitsizlik 1‘de 

 zamanda fark-

lı noktaları temsil etmek üzere eĢitsizliğin sağlanması, i ve j dü-

ğümleri arasında bir bağlantı tanımlanması gerektiğini gösterir. 

                                                        (1) 
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Formül ile elde edilen doğal görünürlük grafı olarak ad-

landırılmaktadır. Doğal görünürlük grafı dıĢında yatay görünür-

lük graf yapısı da bulunmaktadır.  Yatay görünürlük grafı veri 

noktası değerlerinin dikey y ekseni baz alınarak bağlantıların 

oluĢturulduğu daha özel bir varyantıdır. EĢitsizlik 2‘de yer alan 

formül ile iki nokta olan i ve j arasında görünürlüğü y ekseni 

değerleri ile kesen bir nokta yok ise bağlantı oluĢturulmaktadır. 

Yatay görünürlük grafları, doğal görünürlük graflarının bir alt 

kümesi gibi düĢünülmekte ve daha yerel özelliklerin incelendiği 

durumlarda tercih edilebilmektedir(Silva vd., 2021). ġekil 5‘te 

Doğal görünürlük grafı ve yatay görünürlük grafları verilmiĢtir. 

                                                                                                            

(2) 

 

ġekil 3.8 (a) Doğal görünürlük ağ örneği, (b) Yatay görünürlük 

ağ örneği (Silva vd., 2021). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 5. (a) Doğal görünürlük ağ örneği, (b) Yatay görünürlük 

ağ örneği (Silva vd., 2021). 

(a) 

(b) 
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 Görünürlük graflarının bu iki varyantı dıĢında görünür-

lük Ģartının veri noktaları arasında bir l uzunluğu sınırlandırıldı-

ğı limitli penetre görünürlük grafı, bağlantıların veri noktalarının 

soldan sağa doğru ilerleyerek yönlü olarak oluĢturulduğu yönlü 

görünürlük grafı, Düğümler arası bağlantıların belirli bir ağırlık 

değeri ile belirlendiği ağırlıklı görünürlük grafı ve doğal görü-

nürlük ve yatay görünürlük graflarındaki bağlantı kümelerinin 

birbirinden çıkarılması ile elde edilen fark görünürlük grafı  di-

ğer varyantlarıdır. 

3.3.  GeçiĢ Grafları 

GeçiĢ grafları, zaman serisi verisini temsil etmek üzere 

belirlenen semboller arasında geçiĢ kavramına dayanan bir ağ 

türüdür. ArdıĢık veriler çeĢitli sembollere dönüĢtürülür ve belir-

lenen bir geçiĢ fonksiyonu ile semboller düğümlere geçiĢ iĢlemi 

de bağlantılara dönüĢtürülerek graf dönüĢümü gerçekleĢtirilir. 

Çeyreklik Grafları (Pineda vd., 2020), Sıralı Bölme GeçiĢ Graf-

ları (Kulp vd., 2016), Kaba-Taneli Faz Uzayı Grafları (Wang & 

Tian, 2016) ve Görünür Grafcık Grafları (Stephen vd., 2015) 

geçiĢ graflarına örnek olarak verilebilir. 

Çeyreklik grafları zaman serisi veri noktalarının genlik 

değerlerinin çeyreklik değerlere dönüĢtürülerek birbirine bağ-

lanması ile oluĢturulan bir graftır. BaĢlangıç verisinden itibaren 

her bir noktanın bulunduğu çeyreklik belirlenerek ardıĢığındaki 

veri noktasının bulunduğu çeyreklik ile bağlantı oluĢturulmakta-

dır. Graf oluĢturulduğunda çeyreklikler düğümleri ve çeyreklik-

ler arasındaki geçiĢ olasılığını temsil eden ağırlıklarla bağlantılar 

birbirine yönlü olarak bağlanmaktadır (Pineda vd., 2020). Son 

durumda bir zaman serisi 4x4‘lük bir komĢuluk matrisi ile tem-

sil edilebilmektedir. 

Diğer geçiĢ grafı yaklaĢımlarına incelendiğinde, Sıralı 

bölme geçiĢ graflarında ardıĢık veri noktaları bir desen olarak 

tanımlanır ve oluĢan desen yapıları ardıĢık olarak birbirine bağ-
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lanması ile oluĢur. OluĢan grafta veri noktaları genlik değerleri 

dikkate alınarak belirli bir uzunlukta desenlere dönüĢtürülür. Ve 

belirlenen bir zaman gecikmesi ile soldan sağa belirlenen uzun-

luk kadar kaydırılarak bağlantılar bu desenler arası oluĢturulur 

(Kulp vd., 2016).  

Kaba-Taneli Faz Uzayı grafları zaman serisi verisini tıp-

kı sıralı bölme geçiĢ graf dönüĢümünde olduğu gibi belirlenen 

bir w pencere geniĢliği ve τ zaman gecikmesi ile D=w boyutun-

da bir sembol dizisi vektörüne dönüĢtürerek graf için düğümleri 

oluĢturur. ArdıĢık τ zaman gecikmesi ile oluĢan her bir sembol 

dizisi kendisinden sonra gelenle bağlantı kurarak graftaki bağ-

lantılar yönlü olarak oluĢturulmaktadır(Wang & Tian, 2016). 

Görünür grafcık grafları zaman serisi verilerinin belirle-

nen bir w pencere geniĢliği ve τ zaman gecikmesi olmadan itera-

tif olarak verinin sonuna doğru kaydırılarak her bir kaydırmada 

veriye ait bir grafcığın elde edildiği, oluĢan grafcıkların aynı 

olanlarının tekil hale getirildiği ve bu grafcıklar arası bağlantı 

frekanslarının incelenmesini sağlayan bir graf dönüĢümü yakla-

Ģımıdır (Stephen vd., 2015) 

3.4. Yakınlık Grafları 

Yakınlık grafları çok boyutlu zaman serisi verilerinin 

arasındaki mesafe ve benzerlik ölçülerini kullanarak graf dönü-

Ģümünü gerçekleĢtirmektedir. Bu yaklaĢım noktaları düğüme 

düğümler arası benzerlik ve mesafeleri bağlantılara dönüĢtürür.  

Yakınlık grafı yaklaĢımlarından biri çevrim graflarıdır. 

Veri noktalarının farklı uzunluktaki alt çevrimlere bölünerek bu 

çevrimler her birinin düğüm olduğu ve çevrimler arasındaki 

bağlantıların belirlenirken korelasyon katsayısı istatistiği değeri-

nin kullandığı graf dönüĢümüdür (Zhang & Small, 2006).  

Korelasyon grafları zaman serisi verilerinin belirlenen 

bir w pencere uzunluğunda mümkün olan bütün alt parçaların 
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ağda düğüm olarak tanımlandığı ve bu parçaların aralarındaki 

bağlantıların Pearson korelasyonu ile hesaplandığı ve belirlendi-

ği bir graf dönüĢümüdür (Yang & Yang, 2008). Yineleme graf-

ları ise zaman serisi verilerinin belirlenen bir w-boyutlu faz uza-

yına dönüĢtürüldüğü ve her bir veri noktasının vektör olarak 

ifade edildiği ve bu noktaların serideki diğer noktalar ile olan 

iliĢkilerinin bağlantıları oluĢturduğu bir graf dönüĢümüdür 

(Marwan vd., 2009). 

4. EKG SINIFLANDIRMADA GRAF DÖNÜġÜMÜ 

TEMELLĠ YAKLAġIMLARI KULLANILDIĞI 

ÇALIġMALAR 

Bir zaman serisi verisi olan EKG için, graf dönüĢümü 

yaklaĢımları sınıflandırma amacı ile birçok çalıĢmada kullanıl-

mıĢtır. GerçekleĢtirilen çalıĢmalarda özellikle graf dönüĢümleri-

nin ardından elde edilen özelliklerin, geleneksel makine öğren-

mesi, derin öğrenme ve graf evriĢim derin öğrenme algoritmaları 

ile sınıflandırılmaktadır.  

Graf dönüĢümü yaklaĢımlarından olan görünürlük grafı-

nın kullanılarak EKG‘nin sınıflandırıldığı birçok çalıĢma bu-

lunmaktadır. (EPMoghaddam vd., 2024)‘nin tek derivasyon 

EKG kayıtları üzerinde gerçekleĢtirdiği ve kardiyak aritmi tespi-

tinin gerçekleĢtirdiği çalıĢması örnek olarak verilebilir. Bu ça-

lıĢmada veri görünürlük ağları ile graflara dönüĢtürülmekte ve 

elde edilen grafta yer alan düğümler için graf özellikleri ve za-

man serisi veri özelliklerinden elde edilen zamansal ve entropi 

tabanlı özellikler ile bir özellik vektörü oluĢturulmakta ve dü-

ğümlere atanmaktadır. OluĢturulan özellikler ve graflar graf ev-

riĢim ağları derin öğrenme, rastgele orman ve çok katmanlı sinir 

ağları ile sınıflandırılmaktadır. Görünürlük ağlarının kullanıldığı 

bir diğer çalıĢma (Kutluana & Türker, 2024)‘in ağırlıklı görü-

nürlük graf dönüĢümü kullandığı ve 12-derivasyon EKG veri-

sinde tanı sınıflandırması yapmıĢ olduğu çalıĢmasıdır. Bu çalıĢ-
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mada ağırlıklar veri noktaları arasındaki pozitif ve negatif iliĢki-

leri ortaya koyan bir fonksiyon ile hesaplanarak komĢuluk mat-

risi oluĢturulmaktadır.  KomĢuluk matrisinden düğüm komĢu-

lukları elde edilmekte ve derin öğrenme yöntemleri olan RES-

NET ve Inception ağları ile sınıflandırılmaktadır.  Bir baĢka 

örnek çalıĢmada ise  (Oliveira vd., 2024),  görünürlük grafı ve 

onun çok katmanlı sinyaller için geliĢtirilen özel bir varyantı 

olan vektörel görünürlük graf yaklaĢımı ile EKG verileri grafla-

ra dönüĢtürülmüĢ ve oluĢan graflar graf evriĢim ağları ile sınıf-

landırmıĢtır. 

GeçiĢ grafları zaman serisi verilerinin graf dönüĢümü 

için kullanılan bir diğer yaklaĢımdır. Görünürlük grafları kadar 

yaygın bir kullanım alanı bulmasa da çeĢitli EKG sınıflandırma 

çalıĢmalarında kullanılmıĢtır. (Cai vd., 2024) erken doğanlarda 

kalp sesleri ve nabızlar gibi çeĢitli fizyolojik sinyallerdeki 

anormallikleri tespit etmekte sıralı bölme graflarını kullanmıĢtır. 

Sıralı bölme ağları ile EKG sinyallerini graflara dönüĢtürmekte 

ve graflardan sinyallerin çeĢitli özelliklerini çıkartarak destek 

vektör makinaları ile sınıflandırmaktadır. Bir diğer çalıĢmada ise 

(Zeinalipour & Gori, 2023) EKG sinyallerini görünürlük ağları 

ve çeyreklik graflarını kullanarak dönüĢtürmekte ve elde edilen 

graflardan topolojik özellikleri çıkartarak destek vektör makina-

ları ile sınıflandırmaktadır.   
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5. SONUÇ 

Son yıllarda popüler olan kompleks ağların, sistemleri 

tanımlamada ve analiz etmede kullanımı graflar ve graflardan 

elde edilen bilgilerin verilerin analiz edilmesinde farklı bakıĢ 

açılarını ortaya koymaktadır. Graflar kullanılarak analiz edilebi-

len verilerden biri de zaman serisi verileridir. EKG düzenli tek-

rar eden periyodik sinyallerden oluĢan ancak aritmiler, kalp 

yetmezliği, fiziksel aktivite seviyeleri, solunumdaki değiĢiklik-

ler, duygusal durum ve ilaç kullanımı vb. çeĢitli sebeplerle EKG 

sinyallerinde düzensizliklere ve değiĢikliklere neden olarak sin-

yal karmaĢıklığının artmasına neden olabilir. Bununla birlikte 

zaman serisi verilerini analiz etmek için kullanılan graf dönü-

Ģümü temelli yaklaĢımlar EKG‘nin sinyal özelliklerini analiz 

etmek için kullanılabilir(Kutluana & Türker, 2024). Bu konu ile 

ilgili gerçekleĢtirilmiĢ çalıĢmalara bir önceki konu baĢlığında 

değinilmiĢtir. Bu çalıĢmalar değerlendirildiğinde bir tanı aracı 

olarak kullanılan EKG‘nin sınıflandırılmasında graf dönüĢümü 

yaklaĢımları özellikle görünürlük grafları önemli bir yer tutmak-

tadır. Ve bu alan ile ilgili yapılan çalıĢmaların yavaĢ yavaĢ po-

pülerlik kazandığı görülmektedir.  

Ayrıca graf dönüĢümü temelli yaklaĢımlarla birlikte de-

rin öğrenme ve graf temelli derin öğrenme yöntemlerinin de 

birçok çalıĢmaya entegre edildiği belirlenmiĢtir. Özellikle EKG 

sınıflandırma iĢleminde kullanılan bu yöntemler geleneksel ma-

kine öğrenmesi yöntemlerine baĢarılı bir alternatif sunmaktadır. 
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1. GĠRĠġ 

Kuantum mekaniği, 20. yüzyılın baĢında, klasik fizik an-

layıĢlarının ötesine geçerek mikroskobik dünyanın doğasını an-

lamamıza olanak sağlayan devrimsel bir teori olarak ortaya çık-

mıĢtır. Albert Einstein, Max Planck ve Niels Bohr gibi bilim 

insanlarının katkılarıyla Ģekillenen bu teori, parçacıkların aynı 

anda birden fazla durumda bulunabileceğini ve birbirlerinden 

uzak olsalar da birbirleriyle anlık bağlantılar kurabileceklerini 

göstermiĢtir. Bu kavramlar, doğanın iĢleyiĢine dair derin bir 

değiĢim önererek, fiziksel dünyaya bakıĢ açımızı köklü bir Ģe-

kilde değiĢtirmiĢtir. 

Kuantum teorisinin ortaya koyduğu süperpozisyon, dola-

nıklık gibi kavramlar, klasik bilgisayarların ötesine geçebilecek 

yeni bir bilgi iĢlem paradigmasının temel taĢlarını oluĢturmuĢ-

tur. Kuantum bilgisayarları, klasik bilgisayarların iĢlem kapasi-

tesinin çok ötesine geçerek, bazı hesaplamaları çok daha kısa 

sürede tamamlayabilir. Kuantum bitleri ve kuantum mantık ka-

pıları gibi yenilikçi bileĢenlerle çalıĢan bu sistemler, özellikle 

kriptografi, büyük veri analitiği ve yapay zeka gibi alanlarda 

devrim yaratma potansiyeline sahiptir. 
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Bu çalıĢmada, kuantum mekaniğinin temel ilkelerinin yanı sıra, 

kuantum bilgisayarlarının çalıĢma prensipleri incelenecek ve bu 

alandaki güncel geliĢmeler, karĢılaĢılan zorluklar ve gelecekteki 

potansiyel uygulamalar üzerinde durulacaktır. 

2. KUANTUM MEKANĠĞĠ VE HESAPLAMANIN 

EVRĠMĠ 

Kuantum hesaplama kavramının ortaya çıkıĢı, kuantum 

fiziğinin temellerine dayanan uzun ve karmaĢık bir süreci yan-

sıtmaktadır. Bu görüĢ ilk kez gündeme geldiğinde, geniĢ çapta 

tartıĢmalara yol açmıĢ ve kimya, fizik ve matematik gibi farklı 

bilim dallarındaki araĢtırmacıların ilgisini çekmiĢtir. Kuantum 

mekaniğindeki ilerlemeler, günümüzde kuantum hesaplamanın 

yapay zeka ve makine öğrenmesi alanlarında uygulanabilirliği-

nin önünü açmıĢtır.  

Klasik fiziğin açıklamada yetersiz kaldığı siyah cisim 

radyasyonu ve fotoelektrik etki gibi olgular, yeni bir fiziksel 

paradigma arayıĢını baĢlatmıĢtır. 19. yüzyılın sonlarına doğru 

Max Planck‘ın kara cisim radyasyonunu tanıtması, kuantum 

teknolojisinin temellerinin atılmasına öncülük etmiĢtir. Albert 

Einstein, 1905 yılında fotoelektrik etkiyi keĢfederek ıĢıkla ilgili 

deneylerin yapılabilmesini sağlamıĢ ve ıĢığın yalnızca dalga 

değil, aynı zamanda parçacık gibi davrandığı fikrini ortaya at-

mıĢtır (Drago, 2014). 1925 yılında Schrödinger, kuantum meka-

niği çerçevesinde dalga denklemine dair önemli bir öneri sun-

muĢtur. 1926 yılında ise Lewis, foton kavramını geliĢtirerek, 

ıĢınım enerjisinin belirli bir yoldan geçerken ayrı birimler halin-

de hareket edebileceği fikrini ortaya koymuĢtur. 1927 yılında 

Heisenberg, kuantum mekaniğinin klasik mekanik ve kinematik 

kavramlarla açıklanamayacağını belirterek, bu alanda önemli bir 

keĢifte bulunmuĢtur. Heisenberg‘in belirsizlik ilkesi olarak bili-

nen bu araĢtırma, kuantum mekaniğini klasik fizikten ayıran 

farkları ortaya koymaktadır (Heisenberg, 1927).  
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Einstein‘ın 1935 yılında geliĢtirdiği ERP paradoksu, ku-

antum mekaniğinde bir fiziksel olayın baĢka bir fiziksel olayı 

nasıl etkileyebileceğini açıklamaktadır. ERP paradoksu, bir sis-

temdeki ölçümün, dolanık durumdaki diğer bir sistemin duru-

munu etkileyebileceğini öne sürer. Bu paradoks, bir sistemde 

yapılan ölçümde elde edilen yanlıĢ bir sonucun, dolanık olan 

diğer sistemin tahminlerinin de yanlıĢ olmasına yol açacağını 

belirtir. Bu durum, kuantum mekaniği ile ilgili geleneksel kav-

ramlardan farklıdır, çünkü klasik mekanikte sistemler bağımsız-

dır ve birinin durumu diğerini etkilemez (Einstein vd., 1935). Bu 

bağlamda, ERP paradoksu, kuantum dolanıklığının ve kuantum 

dünyasında ölçüm yapılırken elde edilen sonuçların birbirini 

nasıl etkilediğini anlamada önemli bir yere sahiptir. David 

Bohm, 1952‘de kuantum teorisinin kendi içinde tutarlı olduğunu 

ancak bazı varsayımların deneysel olarak test edilemeyeceğini 

belirtmiĢtir. Bohm, bir parçacığın konumu ve momentumu belli 

olduğunda, dalga fonksiyonu tarafından yönlendirilen bu parça-

cığın olasılıksal davranıĢını belirleyeceğini açıklamıĢ ve kuan-

tum teorisinin, ‗gizli değiĢkenler‘ perspektifinden yorumlanması 

gerektiğini vurgulamıĢtır. Bu görüĢ, Bohm mekaniği ya da pilot 

dalga teorisi olarak bilinir ve kuantum teorisine daha geniĢ bir 

kavramsal çerçeve kazandırmıĢtır (Bohm, 1952).   

Kuantum mekaniğindeki ilerlemelerle birlikte, 

1970‘lerde ‗Kuantum Bilgi Teknolojisi‘ kavramı ortaya çıkmıĢ-

tır. 1981 yılında gerçekleĢtirilen bir konferansta, Richard Feyn-

man, kuantum mekaniği prensiplerine dayanan bir bilgisayarın 

geliĢtirilmesi gerektiğini savunarak, kuantum bilgisayarlarının 

geliĢiminde önemli bir adım atılmasına öncülük etmiĢtir. 1993 

yılında Barnett ve arkadaĢları, kuantum dolanıklık kavramını 

kullanarak bilginin uzak mesafelere iletilmesini mümkün kılmıĢ-

tır. 2010 yılında ise D-Wave One, 128 kübit iĢlemciye sahip 

olan ilk kuantum bilgisayarı olarak tanıtılmıĢtır. 2014 yılında 

100 kübitlik kuantum bilgisayarlar geliĢtirilmiĢ ve 2016‘dan 
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itibaren IBM, kuantum hesaplama ortamını bulut üzerinden eri-

Ģilebilir hale getirerek, kuantum devrelerinin uygulanmasını 

mümkün kılmıĢtır (Singh & Singh, 2016). Kuantum bilgi tekno-

lojisinin yaygınlaĢması ve kuantum bilgisayarlarının eriĢilebilir-

liğinin artması, kuantum hesaplama alanında bir dizi yeni araĢ-

tırma ve çalıĢmanın yapılmasına imkan tanımıĢtır. 

2.1.  Kuantum Mekaniğinin Temel Deneyleri 

Kuantum mekaniği, fiziksel olayları anlamak için ayrıntı-

lı bir Ģekilde incelenen, ancak anlaĢılması genellikle zor olan bir 

alandır. Bu alandaki çeĢitli deneyler, kuantum mekaniğinin te-

mel prensiplerini ve belirsizliklerini anlamak için yapılmıĢtır. 

Bu deneyler, modern fiziğin temellerini sorgulamanın yanı sıra 

kuantum fiziğinin karmaĢıklığını anlamak için oldukça büyük 

öneme sahiptir. 

2.1.1. Schrödinger’in Kedisi 

Fizikçi Erwin Schrödinger, parçacıkların birden fazla 

konumda aynı anda bulunabilmesi ve birbirleriyle ıĢık hızından 

daha hızlı iletiĢim kurabilmesi gibi özelliklerinin, klasik fiziğin 

ötesinde yer alan davranıĢlar olduğunu belirtmiĢtir. 1935 yılında 

gerçekleĢtirdiği düĢünce deneyinde, parçacıkların dalga özellik-

leri sayesinde potansiyel olarak birden fazla durumda bulunabi-

leceğini, ancak gözlemlendiklerinde yalnızca tek bir durumda 

bulunduğunu vurgulamıĢtır. 
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ġekil 1. Schrödinger‘in kedisi düĢünce deneyi 

Schrödinger‘in Kedisi deneyinde, bir kutunun içine rad-

yoaktif bir atom, bir çekiçle tetiklenen bir mekanizma ve bir 

kedi yerleĢtirilmiĢtir. Atomun belirli bir süre içinde radyoaktif 

bozunma olasılığı vardır. Bu olasılık gerçekleĢtiğinde, meka-

nizma harekete geçer ve kediyi öldüren bir serumun bulunduğu 

tüpü kırar. Kutu açılmadan önce, kedinin canlı mı yoksa ölü mü 

olduğu kesin olarak bilinmediğinden, kedinin hem canlı hem de 

ölü olduğu durumu kabul edilir. Ancak gözlem yapıldığında, 

kedinin durumu netleĢir. Bu deney, kuantum mekaniğinin belir-

sizlik ilkesini ve süperpozisyon kavramını vurgulamak amacıyla 

düĢünce düzeyinde gerçekleĢtirilen bir bilimsel araĢtırma olarak 

kullanılmaktadır (Yam, 1997). Schrödinger‘in Kedisi, kuantum 

fiziğinin karmaĢıklığını anlatan bir düĢünce deneyidir ve ‗göz-

lemci etkisi‘ ile kuantum mekaniğindeki belirsizliği vurgular. 

2.1.2. Çift Yarık Deneyi 

Kuantum mekaniğinin önemli deneylerinden biri olan 

çift yarık deneyi, ilk olarak Thomas Young tarafından fotonlar 

kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Clinton Davisson ve Lester 

Germer ise elektronların düzenli bir yapıya çarptığında yayılan 

dalga benzeri desenler oluĢturduğunu raporlamıĢlardır. Bu, 

elektronların dalga özelliklerinin bir sonucudur. Richard Feyn-

man, aynı deneyi hem elektronlar hem de fotonlarla gerçekleĢti-
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rerek, tek tek fotonların yerlerini tespit etmeyi önermiĢtir (Rolle-

igh, 2010).  

Young‘un yaptığı deneyde, bir ıĢık kaynağı, iki yakın pa-

ralel yarıktan oluĢan bir engelden geçirilmeye çalıĢılmıĢtır. Son-

rasında, bu iki yarıktan geçen ıĢık dalgalarının ekranda oluĢtur-

duğu parlak ve karanlık bantlar incelenmiĢtir. Bu deney, ıĢığın 

hem dalga hem de parçacık özelliklerini gösteren ve kuantum 

mekaniğinin temel ilkelerinin anlaĢılmasında önemli  bir deney-

dir (Galiev, 2020). ġekil 2‘de, çift yarık deneyinin görsel göste-

rimi yer almaktadır. 

 

ġekil 2. Çift Yarık Deneyi  

Dedektörler kullanılmadan gerçekleĢtirilen çift yarık de-

neyinde, parçacıkların her iki yarıktan geçerek birbirleriyle giri-

Ģim yapması beklenmektedir. Ancak dedektörler kullanıldığında, 

parçacıkların hangi yarıktan geçtiğini belirlemek amacıyla hare-

ketleri izlenir. Dedektörler, yarıklardan geçen parçacıkları algı-

ladığında, her bir parçacığın hangi yarıktan geçtiği tespit edilir. 

Bu durumda, her bir parçacık yalnızca bir yarıktan geçer ve de-

dektörler bu geçiĢi kaydeder. Sonuç olarak, parçacıkların yalnız-

ca bir yarıktan geçtiği belirlenmiĢ olur ve bu da çift yarık deseni 

yerine iki tek yarık deseninin oluĢmasına yol açar. Bu durum, 

dedektörlerin kullanımının parçacıkların davranıĢlarını değiĢtir-

diğini ve giriĢim deseninin gözlenmediğini gösterir. Bir foton ya 
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da baĢka bir kuantum nesnesi, hem parçacık hem de dalga gibi 

davranır; bu da kuantum mekaniğinde ‗dalga-parçacık ikiliği‘ 

olarak adlandırılır. Klasik fiziğe göre anlaĢılması zor olan bu 

deneysel sonuç, kuantum mekaniği teorisiyle tutarlı olduğu için 

önemli bir bulgudur (Rolleigh, 2010).  

2.2.  Kuantum Mekaniği ve Kuantum Hesaplamanın Te-

mel Kavramları 

Kuantum mekaniği, atom ve atom altı parçacıkların dav-

ranıĢlarını inceleyen bir fizik dalıdır ve klasik fiziğin açıklamak-

ta yetersiz kaldığı birçok fenomeni açıklığa kavuĢturur. Kuan-

tum hesaplama ise bu temel kuantum prensiplerini kullanarak 

bilgi iĢlemeyi mümkün kılar ve klasik bilgisayarların çözmekte 

zorlandığı karmaĢık problemleri çözme potansiyeline sahiptir. 

Kuantum süperpozisyonu, dolanıklık, ıĢınlanma ve kübit gibi 

kavramlar, kuantum hesaplamanın temel yapı taĢlarını oluĢturur. 

Bu kavramlar, kuantum bitlerinin aynı anda birden fazla durumu 

temsil edebilmesine ve birbirleriyle güçlü bir Ģekilde bağlantılı 

olmasına olanak tanır. 

2.2.1. Süperpozisyon ve Paralel Evrenler 

Kuantum durumlarının süperpozisyonu, Schrödinger‘in 

dalga fonksiyonunun doğrusal doğasından kaynaklanan ve kuan-

tum sistemlerinin temel ilkelerinden biri olan bir fenomendir. 

Schrödinger denklemi, kuantum mekaniğinde bir parçacığın 

durumunu tanımlayan doğrusal, ikinci dereceden bir kısmi dife-

ransiyel denklem olarak kabul edilir. Kuantum süperpozisyonu, 

tüm doğrusal olarak bağımsız çözümlerin bir kombinasyonu 

olarak ifade edilir. Bu kavram, klasik fizikte doğrudan bir karĢı-

lık bulmaz, ancak kuantum mekaniğinde, özellikle parçacıkların 

birden fazla durumda aynı anda bulunabilmesi gibi olağandıĢı 

özelliklerin açıklanmasında kritik bir öneme sahiptir. 

Kuantum süperpozisyonu, Schrödinger‘in kedisi düĢünce 

deneyi ile etkili bir Ģekilde açıklanabilir. Bu düĢünce deneyinde, 
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bir kutuya yerleĢtirilen bir kedi, radyoaktif bir atomun bozunma 

olasılığına bağlı olarak ölüm riski taĢımaktadır. Kutu açılmadan 

önce, kedinin durumu hakkında kesin bir bilgiye sahip olamayız. 

Yani, kedinin hem canlı hem de ölü olduğu kabul edilir. Bu du-

rumda, kedi süperpozisyon halinde bulunur, yani hem yaĢam 

hem de ölüm durumlarının bir kombinasyonudur. Ancak, kutu-

nun açılması ve gözlem yapılmasıyla, kedinin durumu belirlenir 

ve süperpozisyon durumu çöker (Uttam, 2012). Süperpozisyonu 

açıklayan bir diğer deney ise çift yarık deneyidir. Bu deneyde, 

bir ıĢık demeti iki paralel yarıktan geçirildiğinde, her foton her 

iki yarıktan da geçiyormuĢ gibi davranır. Bu durum, fotonun 

süperpozisyon halinde olduğunu ve her iki yarıktan geçerek 

kendisiyle giriĢim yaptığını gösterir. Çift yarık deneyinin sonuç-

ları, fotonların yalnızca bir yarıktan geçmesini beklediğimizde, 

süperpozisyonun ölçülmeden önce devam ettiğini ve yalnızca 

ölçüm yapıldığında bir duruma çöktüğünü ortaya koymaktadır 

(Uttam, 2012). 

, fotonun kuantum davranıĢını tam olarak açıklayan 

Schrödinger dalga fonksiyonudur. Ġki durumlu bir kuantum sis-

temi, karmaĢık iki boyutlu bir Hilbert uzayında bir vektör olarak 

temsil edilebilir.  ve  Hilbert uzayının temel vektörlerini 

temsil eder.  Bu durumda kübit gösterimi Denklem 1‘deki gibi-

dir (Djordjevic, 2022). 

                     (1) 

𝛼 ve 𝛽 karmaĢık olasılık genliklerini temsil etmektedir. 

|𝜇⟩ ve |𝑣⟩, kübitlerin temel durumlarını ifade eder. Genellikle, 

hesaplama temeli olarak |0⟩=  ve |1⟩ =  durumları kullanılır. 

Bir kuantum durumu, Denklem 2‘de gösterildiği gibi, bu temel 

durumların bir süperpozisyonu Ģeklinde ifade edilir. 

                   (2) 
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Dalga fonksiyonu ile olasılık genliği arasındaki bağlantı-

yı ortaya koyan bu denklem, |0⟩ ve |1⟩ durumlarının kuantum 

süperpozisyonunu gösterir. Ancak, kuantum süperpozisyonu 

ölçülmeye çalıĢıldığında, klasik bir sonuç elde edilir, yani sistem 

ya 0 ya da 1 durumunda ölçülür.  Bu sonuçların olasılıkları  

ve   ile orantılıdır. Daha basit bir ifadeyle, kuantum durumu 

belirlenmeye çalıĢıldığında, bu durum klasik bir bitin ölçümüne 

dönüĢür. Ölçümlerin olasılıksal sonuçları Denklem 3‘te göste-

rilmektedir. 

   (3) 

 

Kuantum süperpozisyonu, bir kuantum sisteminin aynı 

anda birden fazla durumda bulunmasını sağlar. Bu özellik, kuan-

tum paralelliğini mümkün kılar. n kübitin her biri, iki boyutlu 

Hilbert uzaylarında (H0, H1,…,Hn−1) bulunur. Eğer bu kübitler 

birbirleriyle etkileĢim olmadan hazırlanmıĢsa, sistemin toplam 

durumu, matematiksel olarak tensör çarpımı kullanılarak tanım-

lanır. Tensör çarpımına ait gösterim ise Denklem 4‘te verilmiĢ-

tir. 

                (4) 

Bu, tüm kübitlerin birleĢik durumunu tanımlar ve bu du-

rum, kuantum hesaplamalarda büyük bir avantaj sağlar. Çünkü 

birleĢik durum, birden fazla durumu aynı anda iĢleyebilme kapa-

sitesine sahip olduğu için, kuantum hesaplama sistemlerinin 

klasik hesaplama sistemlerine göre çok daha verimli çalıĢmasını 

mümkün kılar. Bu özellik, kuantum paralelliği sayesinde aynı 

anda çok sayıda olasılığı değerlendirme imkanı sunar (Djordje-

vic, 2022). 

Kuantum bilgisayarlar, aynı anda birçok olasılığı iĢleye-

bilir. Bir n kübitli sistem, 2
n
 farklı durumu aynı anda değerlendi-
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rebilir. Bu özellik, kuantum bilgisayarların büyük veri setlerini 

iĢleme kapasitesini artırır ve onları klasik bilgisayarlardan çok 

daha hızlı kılar. 

2.2.2. Dolanıklık ve Kuantum ĠletiĢimi 

Kuantum dolanıklığı, kuantum mekaniğinin temel özel-

liklerinden biridir ve kuantum fenomenlerini matematiksel ola-

rak açıklamak için kullanılan belirli kurallar setine dayanan bir 

yaklaĢımdır. Bu kavram, Einstein, Podolsky ve Rosen‘ın ERP 

paradoksu ile Bell‘in eĢitsizliklerine dayanmaktadır. Schrödin-

ger, dolanıklığı, birbirleriyle bilinen güçler aracılığıyla etkileĢi-

me giren sistemlerin, birbirlerinden ayrıldıklarında eskisi gibi 

davranamayacakları Ģeklinde tanımlamıĢtır (Yuan vd., 2010).  

Birbirleriyle geçmiĢte etkileĢimde bulunan iki sistem 

varsa, bu sistemlere genellikle tek bir durum vektörü atamak 

mümkün olmaz. Yani, bu sistemlerin bireysel durumları birbirle-

rinden bağımsız olarak tanımlanamayacağı için, her iki sistemin 

durum vektörleri ayrılamaz. Bu özellik, ‗Ayrılmazlık Ġlkesi‘ 

olarak da bilinir ve iki sistemin birbirine bağlı ve ayrılmaz Ģe-

kilde etkileĢim içinde olmasını ifade eder. Dolanık bir duruma 

örnek olarak, singlet durumu sıklıkla gösterilir. Singlet durumu-

nun matematiksel gösterimi Denklem 5‘te yer almaktadır (Ho-

rodecki vd., 2001). 

       (5) 

Ġki parçacığın durumlarının birbirine bağlı olduğunu gös-

teren bu denklem, birleĢik sistemin durumu olarak tanımlanır. 

ġekil 3‘te, birbirleriyle dolanık olan bir sistemin basit bir göste-

rimi sunulmaktadır. 
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ġekil 3. Kuantum dolanıklığı 

2.2.3. Kuantum IĢınlanma 

Kuantum ıĢınlanma, klasik anlamda bir maddeyi bir yer-

den baĢka bir yere taĢımaktan ziyade, bilgi aktarımını tanımlar. 

Klasik dünyada, bilgiler kolayca kopyalanabilirken, kuantum 

dünyasında bir kübitin tam olarak kopyalanması mümkün değil-

dir. Bu durum, bilinmeyen bir kuantum durumunun ölçülmesi-

nin sınırlarını belirler. Kuantum durumunun kopyalanması, du-

rumun ölçülmesini gerektirir ve bu ölçüm, kuantum durumunu 

değiĢtirir. 

1993 yılında Bennett vd, bir kuantum durumunun bir 

yerden baĢka bir yere aktarılmasının, ERP çiftleri (dolanık par-

çacık çiftleri) kullanılarak mümkün olduğunu göstermiĢtir. Bu 

süreçte Alice (mesajı gönderen kiĢi), paylaĢılan dolanık parça-

cıklar üzerinde bir Bell durumu ölçümü yapar ve sonucu Bob‘a 

gönderir. Bob (mesajı alan kiĢi), aldığı klasik bilgiyi kullanarak 

orijinal kuantum durumunu kendi parçacığı üzerinde yeniden 

oluĢturur. Bu iĢlemin temelinde kuantum dolanıklığı yer alır. 

Dolanıklık, iki parçacık arasında mesafe ne olursa olsun devam 

eden güçlü bir bağlantı kurar. Dolanıklık, fiziksel bir kaynak 

olarak önceden dağıtılabilir ve bu durum ıĢınlanmanın mesafeler 

arasında etkili olmasını sağlar. Bob, Alice‘in ölçüm sonuçlarını 

almadıkça, yalnızca karıĢık bir durumu elde eder. Bu nedenle, 

bu süreç anlık bilgi aktarımını mümkün kılmaz. 
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IĢınlanma süreci kuantum klonlama teoremini ihlal et-

mez. Çünkü Alice‘in yaptığı Bell durumu ölçümü sonucunda 

orijinal parçacığın bilgisi tamamen yok olur. Heisenberg‘in Be-

lirsizlik Ġlkesi ve kuantum ölçüm teorisine göre, bir kuantum 

sistemini ölçmek, sistemin durumunu kaçınılmaz olarak değiĢ-

tirmektedir. Bu sayede ıĢınlanma iĢlemi hem güvenli hem de 

kuantum mekanik prensiplerine uygun bir Ģekilde gerçekleĢir 

(Yuan vd., 2010). 

2.2.4. Hilbert Uzayı  

Hilbert uzayı, kompleks vektör uzayı olarak tanımlanır 

ve öklidyen uzayların sonsuz boyutlu uzaylara genellemesi ola-

rak kabul edilir. Kuantum mekaniğinde, fiziksel sistemlerin tem-

sili için Hilbert uzayındaki vektörler kullanılır. Bu vektörler, 

sistemin olası tüm durumlarını temsil eden durum vektörleri 

olarak tanımlanır ve bir iç çarpım yapısına sahiptir. Ġç çarpım, 

iki vektör arasındaki mesafeyi ve iliĢkileri belirlemeyi sağlar. 

Hilbert uzayı genellikle sonsuz boyutlu uzaylar için kullanılır, 

ancak günümüzde sonlu boyutlu uzayları da içerecek Ģekilde 

geniĢletilmiĢtir (Griffiths, 2014). 

Bir iç çarpım,  V uzayı üzerinde tanımlanan bir fonksi-

yon olup, : VxV→C Ģeklinde gösterilir. Bu fonksiyon, 𝑢,𝑣,𝑤 

∈ V ve λ∈C için aĢağıdaki özellikleri sağlar: Denklem 6‘da u ile 

v arasındaki iç çarpımın simetrik olduğunu ve v ile u arasındaki 

iç çarpımın karmaĢık eĢleniğine eĢit olduğunu göstermektedir 

(Loaiza, 2017). 

          (6) 

Denklem 7, bir vektörle bir skaler ( ) çarpıldığında, bu 

skalerin iç çarpımın dıĢına çıktığını ifade etmektedir. 

         (7) 
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Denklem 8, iki vektörün toplamının baĢka bir vektörle 

olan iç çarpımının, bu iki vektörün ayrı ayrı iç çarpımlarının 

toplamına eĢit olduğunu belirtmektedir. 

        (8) 

Denklem 9 ise, bir çarpımın bir vektör ile kendisi arasın-

daki değerin her zaman sıfır veya sıfırdan büyük olduğunu ifade 

etmektedir. 

                    (9) 

Ġç çarpım uzayındaki en önemli eĢitsizliklerden biri olan 

Cauchy-Schwarz eĢitsizliği, herhangi bir u, v vektörü için 

Denklem 10 ile ifade edilir: 

       (10) 

EĢitlik, u ve v vektörleri lineer olarak bağımlı olduğu ve 

u vektörünün sıfır vektörü olmadığı durumda sağlanır. Vektörle-

rin normlarını göstermek için  ve   kullanılır. Hilbert 

uzayı, iç çarpımı olan ve bu iç çarpıma dayalı olarak tanımlanan 

bir vektör uzayıdır. Hilbert uzayının en basit örneği olan C
n
 ve 

iç çarpımı x=(x1, x2, x3,…., xn) ve y=(y1, y2, y3,….., yn) için 

Denklem 11‘de verilmiĢtir (Loaiza, 2017). 

       (11) 

Sonsuz boyutlu vektörlerin bir araya geldiği yapılar, Hil-

bert uzayı olarak adlandırılmaktadır. Hilbert uzayı, iç çarpım 

uzaylarının genelleĢtirmesi olup, tüm temel özelliklerini içer-

mektedir. Kuantum bilgisayarlar, iĢlemleri gerçekleĢtirirken 

genellikle Hilbert uzayındaki vektörleri kullanmaktadır. Hilbert 

uzayı, kuantum mekaniği ve kübitlerin matematiksel yapılarının 

anlaĢılmasında önemli bir rol oynamaktadır. Kübitlerin durumu-

nu temsil etmek için genellikle Hilbert uzayındaki vektörler kul-

lanılmaktadır. 



Bilgisayar Bilimleri ve Mühendisliğinde İleri Araştırmalar 

147 

 

2.2.5. Kuantum Bit (Kübit)  

Kuantum biliĢim, klasik hesaplama yöntemlerinin ötesi-

ne geçerek daha hızlı ve verimli bilgi iĢleme yetenekleri sunma-

yı amaçlamaktadır. Bu alandaki en temel yapı taĢı, ‗kuantum bit‘ 

ya da kısa adıyla ‗kübit‘tir. Klasik bitlerden farklı olarak, kübit-

ler aynı anda hem 0 hem de 1 durumlarında bulunabilir. Bu 

özellik, kuantum mekaniğindeki ‗süperpozisyon‘ ilkesine daya-

nır. Bunun yanı sıra, kübitler arasında ‗dolaĢıklık‘ adı verilen bir 

fenomene dayalı bir bağlantı da kurulabilir, böylece kübitlerin 

durumları birbirine bağlı hale gelir. Bu ilke doğrultusunda, ku-

antum bilgisayarları geleneksel bitler yerine kübitler kullanarak 

iĢlem yapar. Kübitlerin durumu, dönüĢ yönüne bağlı olarak 0 ile 

1 arasında sonsuz sayıda değere sahip olabilir. Bu benzersiz 

özellikler, kuantum bilgisayarlarının bazı problemleri klasik 

bilgisayarlardan çok daha hızlı çözmesini sağlar (YetiĢ & Kara-

köse, 2021).  

Kuantum sisteminin durumları vektörlere karĢılık gelir. 

Bir kuantum bitinde, 0 kuantum mantık durumu, iki boyutlu  

 vektörüne, 1 kuantum mantık durumu ise   vektörüne 

karĢılık gelir. Bu vektörler ‗dirac braket‘ gösterimi ile  

 Ģeklinde ifade edilmektedir. Dirac braket 

notasyonu, kuantum mekaniğinde kuantum durumlarını ve ope-

ratörlerini temsil etmek için yaygın olarak kullanılan bir göste-

rim sistemidir. 

Bir kübit için genel durum, ,  vektörü ile ifade 

edilir ve bu durum α∣0⟩+β∣1⟩ Ģeklinde gösterilir. Bu gösterimde-

ki α ve β karmaĢık sayılar olup, =1 koĢulunu sağlar. 

Bu, vektör bileĢenlerinin karelerinin toplamının bir olması ge-

rekliliği anlamına gelir ve bu koĢula ‗normallik‘ (normalization) 

denir. Normallik (normalization), kuantum mekaniğinde genlik-
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lerin karelerinin olasılıklarla iliĢkili olması nedeniyle ortaya 

çıkar. Özellikle, bir kübitin  durumunda hazırlandığını ve 

ardından bu kübitin 0 veya 1 değerini alıp almadığını belirlemek 

amacıyla bir ölçüm yapıldığını varsayalım. Bu durumda, yapılan 

ölçüm, ∣α∣2 olasılığı ile 0 sonucunu ve ∣β∣2 olasılığı ile 1 sonucu-

nu verir. Bu olasılıkların toplamı her zaman bir olmalıdır. Buna 

karĢılık gelen satır vektörleri Denklem 12‘de gösterildiği gibi 

ifade edilir. 

     (12) 

Bir kübit için, iki boyutlu kompleks vektör uzayı C
2
 ola-

rak tanımlanır. Dirac braketi notasyonunun kullanılmasının ne-

deni, bu vektör uzayının, kuantum mekaniğinde, doğal bir iç 

çarpıma sahip olmasıdır. Ġç çarpım, denklem 13‘te gösterildiği 

gibi satır vektörleri ile sütun vektörlerinin çarpımı olarak tanım-

lanır: 

      (13) 

burada satır vektörleri  ‗bra‘ vektörünü, sütun 

vektörleri  ‗ket‘ vektörünü temsil etmektedir. Ket, kuantum 

durumlarını ifade etmek için kullanılır. Bra ise ‗ket‘in duali ola-

rak bilinir. Bir bra ve ket‘in iç çarpımını ⟨𝜙∣𝜓⟩ Ģeklinde yazılır. 

Bu, ∣𝜙⟩ durumunun ∣𝜓⟩ durumuyla olan iç çarpımını temsil 

eder. 

     (14) 

Bu iç çarpım, kuantum durumlarının olasılık genliklerini 

ve diğer önemli özelliklerini hesaplamak için kullanılmaktadır. 

Ġç çarpımın  tanımı, kübitler için vek-

tör uzayını Hilbert uzayına dönüĢtürmektedir (Lloyd & Compu-

tation, 2009).  
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Kübitler Bloch Küresi ile gösterilir ve bu küre üzerindeki 

her noktada bulunma olasılığına sahip bir dizi durumu içermek-

tedir. Bir kübitin bloch küresi üzerindeki durumu ġekil 4‘te gös-

terilmektedir. 

 

ġekil 9. Bloch küresi üzerinde bir kübit‘in durumu 

Bloch küresine göre , ,   reel sayılar olmak üzere bir 

kübit, denklem 15‘te verildiği gibi ifade edilmektedir. 

   (15) 

Bloch küresindeki bir noktanın konumu,  

aralığındaki yükselti açısı ve  aralığındaki azimut 

açısıyla tanımlanır. Bu küresel koordinat sistemi, kübitlerin 

durumlarını matematiksel olarak ifade etmek için kullanılır. Ay-

rıca,  ifadesi global faz vektörünü temsil eder. Global fazın 

kuantum durumu üzerinde herhangi bir gözlemlenebilir etkisi 

yoktur. Bununla birlikte, |0⟩ ve |1⟩ durumları arasındaki faz fark-

ları gözlemlenebilir özelliklerdir ve bu faz farkları, kübitlerle 

ilgili bilgilerin edinilmesinde önemli rol oynar (Yanofsky, 

2007). 
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2.2.6. Kuantum Mantık Kapıları 

Kuantum mantık kapıları, klasik mantık kapılarının iĢlev-

lerini yerine getiren, ancak kuantum mekaniğinin prensiplerine 

dayanan özel kapılardır.  

Tek kübit iĢlemleri, Bloch küresi üzerinde bir kuantum 

durumunun belirli bir eksende döndürülmesiyle yapılır. Bu iĢ-

lem, bir matrisle ifade edilir ve bu matris, X, Y, Z operatörleri-

nin özvektörlerine dayalı olarak kuantum hesaplamalarını tanım-

lar. Bu matrisler, kübitlerin durumlarını ve davranıĢlarını belir-

leyen matematiksel bir temsildir. Kübitlerin Bloch küresi üze-

rindeki dönüĢlerini ve durum değiĢimlerini yöneten bu matrisler, 

kuantum bilgisayarlarının iĢleyiĢinin temelini oluĢturur. Ġki ya 

da daha fazla kübitin kullanıldığı kapılarda, bir kontrol kübiti 

belirli bir birim iĢleminin hedef kübite uygulanıp uygulanmaya-

cağını belirler. Klasik mantık kapılarındaki gibi, kontrol kübiti 0 

olduğunda iĢlem yapılmazken, 1 olduğunda hedef kübite belirli 

bir iĢlem uygulanır. Kuantum mantık kapılarında da aynı Ģekil-

de, iĢlemlerin gerçekleĢtirilmesi için kontrol kübiti kullanılır. Bu 

mekanizma, kuantum bilgisayarlarının iĢlem sırasını ve yönünü 

belirlemek için önemlidir. Tablo 1‘de, tek ve çoklu kübitler için 

kullanılan kuantum mantık kapıları özetlenmiĢtir (Roy, 2020).  

Tablo 1. Kuantum mantık kapıları 

 Operatör Devre Temsili Matris 

T
ek

 K
ü

b
it

 K
u

a
n

tu
m

 K
a
p

ıl
a
r
ı 

Birim (I) 
  

Pauli-X  
  

Pauli-Y  
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Pauli-Z  
  

Hadamard (H) 
 

 

Faz (S,P) 

 

  

 (T) 
  

Ç
o
k

lu
 K

ü
b

it
 K

u
a
n

tu
m

 K
a
p

ıl
a
r
ı 

Kontrollü 

Değil 

(CNOT) 
 

 

Kontrollü Z 

(CZ) 
 

 

Kontrollü Faz 

(CS)  
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3. SONUÇLAR 

Kuantum hesaplama, klasik hesaplama sistemlerinin sı-

nırlarını aĢarak, belirli problemlerin çok daha hızlı ve verimli bir 

Ģekilde çözülmesini mümkün kılmaktadır. Bu yeni hesaplama 

paradigmaları, özellikle süperpozisyon, dolanıklık gibi kuantum 

mekaniği temelli kavramlar sayesinde, bilgisayar bilimi ve mü-

hendislik alanlarında devrim yaratma potansiyeline sahiptir. 

Kuantum bitler, bir kuantum bilgisayarının temel yapı taĢlarını 

oluĢturmakta ve geleneksel bitlerin çok ötesinde, aynı anda bir-

den fazla durumu temsil edebilme özelliği sunmaktadır.  

Bu çalıĢma, kuantum mekaniğinin temel ilkelerinin ku-

antum hesaplamadaki uygulamalarına nasıl yansıdığını ve bu 

kavramların matematiksel temellerini ele almıĢtır. Kuantum bil-

gisayarlarının potansiyelini ve pratikteki kullanımını anlayabil-

mek için, bu teorik temel bilgilerin anlaĢılması kritik bir öneme 

sahiptir. Süperpozisyon ve dolanıklık gibi kavramlar, aynı za-

manda kuantum bilgisayarlarının potansiyel uygulama alanlarını 

da geniĢletmektedir. Bu teknolojiler, özellikle yapay zeka, Ģifre-

leme ve biyoteknoloji gibi hızla geliĢen alanlarda, henüz tam 

anlamıyla keĢfedilmemiĢ büyük fırsatlar sunmaktadır. 

Ancak, kuantum teknolojisi henüz geliĢim aĢamasında 

olup, bu alanda karĢılaĢılan teknik ve teorik zorluklar hala çö-

zülmeyi beklemektedir. Kuantum hata düzeltme, kuantum üs-

tünlüğü ve daha stabil kuantum bilgisayarların tasarımı gibi ko-

nular, bu alandaki en önemli araĢtırma alanlarından bazılarıdır. 

Gelecekteki geliĢmeler, kuantum hesaplamanın günlük hayatta 

ve endüstriyel uygulamalarda yaygın kullanımına kapı aralaya-

bilir 
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TIBBĠ GÖRÜNTÜLERDE YAPAY ZEKÂ TEMELLĠ 

NESNE TESPĠTĠ UYGULAMALARI 

 

Hasan Ali AKYÜREK
1
 

 

1. GĠRĠġ 

Tıbbi görüntüleme teknolojileri, modern tıpta hastalıkla-

rın erken teĢhisinde ve tedavi süreçlerinin yönetilmesinde kritik 

bir rol oynamaktadır. Manyetik Rezonans Görüntüleme (MRG), 

Bilgisayarlı Tomografi (BT), Ultrasonografi (USG), Direkt Gra-

fi (Röntgen) gibi görüntüleme yöntemleri ve histopatolojik pre-

paratlar gibi farklı modaliteler, sağlık hizmetlerinin temel taĢla-

rından biri haline gelmiĢtir. 

Yapay zekâ teknolojilerindeki ilerlemeler, tıbbi görüntü-

lemede yeni bir dönemin kapısını aralamıĢtır. Özellikle nesne 

tespiti algoritmaları, tıbbi görüntülerde tümör, hematom, apse 

gibi patolojik yapıların ve damar tıkanıklığı, spinal kanal daral-

maları gibi acil durumların hızlı ve doğru bir Ģekilde tespit edil-

mesini sağlamaktadır. Bu teknolojiler, yalnızca sağlık profesyo-

nellerinin iĢ yükünü azaltmakla kalmayıp, aynı zamanda hastala-

rın daha iyi bir tedavi sürecine daha hızlı bir Ģekilde ulaĢmaları-

na olanak sağlamaktadır.  

Bu çalıĢmada, tıbbi görüntüleme teknolojilerinin temel 

unsurları ve nesne tespiti uygulamalarının sağlık sektöründeki 

yeri, ilgili zorluklar ve bu teknolojilerin gelecekteki potansiyel 

yönelimleri üzerinde durulmaktadır. Bu bağlamda, veri hazırla-

ma, algoritma seçimi, model eğitimi, doğrulama süreçleri ve 

klinik uygulamalardaki zorluklar detaylı bir Ģekilde ele alınmak-
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ORCID: 0000-0002-0520-9888. 



Bilgisayar Bilimleri ve Mühendisliğinde İleri Araştırmalar 

157 

 

tadır. Ayrıca, yapay zekâ tabanlı bu yaklaĢımların sağlık hizmet-

lerinde sunduğu fırsatlar ve gelecekteki potansiyel geliĢmeler de 

tartıĢılmaktadır. 

Bu çalıĢma, tıbbi görüntülerin analizinde nesne tespiti 

teknolojilerinin sağladığı faydaları incelemekte, mevcut yöntem-

lerin gelecekteki potansiyelini değerlendirmekte ve hem akade-

mik araĢtırmacılar hem de klinik uygulayıcılar için temel bilgiler 

sunmaktadır. 

1.1.  Tıbbi Görüntüleme Teknolojilerinin Önemi 

Tıbbi görüntüleme teknolojileri, hastaların doğru bir Ģe-

kilde değerlendirilmesi, tedavi süreçlerinin etkin bir Ģekilde yö-

netilmesi ve hastalıkların erken teĢhisi, tedavinin doğru planla-

ması ve hastaların etkin bir biçimde izlenmesi için vazgeçilmez 

araçlar olarak değerlendirilmektedir (Haman Bayari, Akin, & 

Tuncel, 2023; Kircher & Willmann, 2012; Kumrular & Polat, 

2021). 

Radyolojik görüntülemeler, hastalıkların tanısında ve ta-

kibinde kullanılan en yaygın yöntemlerdendir. BT ve MRG gibi 

teknikler, vücudun iç yapısını detaylı bir Ģekilde görüntüleyerek, 

anormalliklerin tespit edilmesine olanak sağlamaktadır. Özellik-

le BT, kemik yapıyı, kalsifikasyonu, taze kanamayı hızlı ve yük-

sek çözünürlükte görüntüleme sağlarken, MRG ise yumuĢak 

doku görüntülemede ve özellikle X ıĢını kullanmaması sebebiyle 

üstünlük göstermektedir. Bu teknolojilerin kombinasyonu ise 

klinik uygulamalarda daha kapsamlı bir değerlendirme yapılma-

sına olanak tanımaktadır (Haman Bayari vd., 2023; Kircher & 

Willmann, 2012; Kumrular & Polat, 2021). 

USG, özellikle gebelik takibi ve karın bölgesi organları-

nın değerlendirilmesinde yaygın olarak kullanılan bir baĢka tıbbi 

görüntüleme tekniğidir. USG‘nin avantajları arasında invazif 

olmaması, X ıĢını yaymaması ve gerçek zamanlı görüntüleme 

sağlaması bulunmaktadır. Bu özellikleri sayesinde, USG, acil 
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durumlarda hızlı karar verme süreçlerinde de önemli bir rol oy-

namaktadır. Bununla birlikte, USG‘nin sınırlamaları da vardır; 

örneğin, derin dokuların görüntülenmesinde ve boĢluklu organ-

ların boĢlukları sebebiyle daha derin yapıları görememesi gibi 

zorluklar yaĢanabilmektedir (Haman Bayari vd., 2023; Kircher 

& Willmann, 2012; Kumrular & Polat, 2021). 

MRG, özellikle nörolojik hastalıkların tanısında, yumu-

Ģak doku görüntülemede sağladığı yüksek çözünürlük sayesinde, 

beyin tümörleri, inme ve diğer nörolojik durumların değerlendi-

rilmesinde sıklıkla kullanılmaktadır. Ayrıca, MR görüntüleme, 

fonksiyonel görüntüleme yöntemleriyle birleĢtirildiğinde, beyin 

aktivitelerinin izlenmesine olanak tanır ve bu da nörolojik araĢ-

tırmalarda önemli bir araç haline gelmiĢtir (Haman Bayari vd., 

2023; Kircher & Willmann, 2012; Kumrular & Polat, 2021). 

BT, vücudun kesitsel görüntülerini oluĢturarak, iç organ-

ların detaylı bir Ģekilde incelenmesine olanak tanımaktadır. Bu 

yöntem, acil durumlarda hızlı ve etkili bir tanı aracı olarak trav-

ma hastalarının değerlendirilmesinde ve kanser taramalarında 

yaygın olarak kullanılmaktadır. Ancak, BT'nin iyonize radyas-

yon kullanması, hastalar için potansiyel riskler oluĢturabileceği 

için kullanımında dikkatli olunması gerekmektedir (Haman 

Bayari vd., 2023; Kircher & Willmann, 2012; Kumrular & 

Polat, 2021).  

Tıbbi görüntüleme teknolojilerinin bir diğer önemli yö-

nü, multidisipliner bir yaklaĢım gerektirmesidir. Radyologlar, 

patologlar, cerrahlar ve diğer sağlık profesyonelleri, görüntüle-

me sonuçlarını yorumlamak ve hastaların tedavi süreçlerini 

planlamak için iĢ birliği yapmaktadır. Bu iĢ birliği, hastaların 

daha iyi bir sağlık hizmeti almasını sağlamakta ve multidisipli-

ner tedavi yaklaĢımlarının uygulanmasına olanak tanımaktadır 

(Kircher & Willmann, 2012; Kumrular & Polat, 2021). 
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Son yıllarda, tıbbi görüntüleme alanında yapay zekâ uy-

gulamaları da önemli bir yer edinmiĢtir. Bu teknolojiler, görüntü 

iĢleme süreçlerini otomatikleĢtirerek, anormalliklerin daha hızlı 

ve doğru bir Ģekilde tespit edilmesine yardımcı olmaktadır. Ya-

pay zekânın alt alanlarından makine öğrenimi yöntemlerinden 

biri olan derin öğrenme modelleri, büyük veri setleri üzerinde 

eğitilerek görüntülerdeki karmaĢık desenleri tanıyabilmektedir 

(Eker & Duru, 2021; Karaman & Çınar, 2021). 

Tıbbi görüntüleme teknolojilerinin geliĢimi, sağlık hiz-

metlerinin kalitesini artırmakla kalmayıp, aynı zamanda maliyet-

leri de düĢürmektedir. Daha doğru tanı ve tedavi yöntemleri, 

gereğinden fazla yapılacak müdahalelerin ve hastane yatıĢ süre-

lerinin azaltılmasına yardımcı olmaktadır. Ayrıca, tıbbi görüntü-

leme yöntemleri, hastaların tedavi süreçlerinin izlenmesine ola-

nak tanıyarak, sağlık hizmetlerinin etkinliğini artırmaktadır 

(Haman Bayari vd., 2023; Kircher & Willmann, 2012; Kumrular 

& Polat, 2021). 

1.2.  Nesne Tespiti Kavramı ve Uygulamaları 

Nesne tespiti, bir görüntü veya video içerisindeki belirli 

nesnelerin konumlarını ve türlerini otomatik olarak belirleme 

iĢlemidir. Bu süreçte, görsel materyalde yer alan varlıklar (örne-

ğin; insanlar, araçlar, hayvanlar veya tıbbi görüntülerdeki belirli 

dokular ve yapılar) yapay zekâ veya geleneksel görüntü iĢleme 

teknikleri yardımıyla algılanır, tanımlanır ve sınıflandırılır. Nes-

ne tespiti hem nesnenin görüntü içindeki yerini iĢaretleyen bir 

konum bilgisini (örneğin koordinat veya sınırlayıcı kutu) hem de 

tespit edilen nesnenin hangi sınıfa ait olduğunu (örneğin ―kedi‖, 

―araç‖ ya da ―tümör‖) belirleyerek görüntüler ve videolardan 

otomatik anlam çıkarma, veri analizi, güvenlik uygulamaları, 

otonom sürüĢ teknolojileri, sağlık teĢhis ve tedavi süreçleri gibi 

pek çok alanda kullanılmaktadır (Arserim & Usta, 2023; C. T. 

Cheng vd., 2019; DaĢ, Polat, & Tuna, 2019; Li, 2024; Shou vd., 
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2022; Su, Huang, Ma, Song, & Hu, 2021; TaĢyürek, 2023; Y. 

Zhang, Chen, Huang, & Gao, 2019). 

Nesne tespiti, tıbbi görüntüleme alanında da tümör tespi-

ti, lezyon analizi ve damar lümenini izleme gibi çeĢitli uygula-

malarda önemli bir yere sahiptir. Tıbbi görüntüleme teknolojile-

ri, hastalıkların tanı ve tedavisinde büyük bir öneme sahipken, 

nesne tespiti de bu süreçlerin etkinliğini artırmaktadır. Özellikle, 

derin öğrenme tekniklerinin entegrasyonu, nesne tespitinin doğ-

ruluğunu ve hızını önemli ölçüde artırmıĢtır (Ayatollahi, 

Shokouhi, Mann, & Teuwen, 2021; C. T. Cheng vd., 2019). 

Tümör tespiti, tıbbi görüntülemenin en önemli uygula-

malarından biridir. Röntgen, MRG ve BT gibi görüntüleme yön-

temleri, tümörlerin boyutunu, konumunu ve yapısını belirlemek 

için kullanılmaktadır. Bu görüntüler üzerinde uygulanan nesne 

tespiti algoritmaları, tümörlerin otomatik olarak tanımlanmasına 

ve sınıflandırılmasına olanak tanır. Örneğin, YOLO (You Only 

Look Once) gibi derin öğrenme tabanlı yöntemler, tümörlerin 

hızlı ve doğru bir Ģekilde tespit edilmesini sağlamakta ve klinik 

karar verme süreçlerini hızlandırmaktadır (Akgül, Kozan, 

Akyürek, & TaĢdemir, 2024; Pang vd., 2019). 

Lezyon analizi, nesne tespitinin bir diğer önemli uygu-

lama alanıdır. Lezyonlar, çeĢitli hastalıkların belirtisi olabilece-

ğinden, doğru bir Ģekilde tespit edilmeleri kritik öneme sahiptir. 

Tıbbi görüntülerde lezyonların otomatik olarak tespit edilmesi, 

radyologların iĢ yükünü azaltmakta ve daha doğru tanı konulma-

sına yardımcı olmaktadır. Derin öğrenme teknikleri, lezyonların 

belirlenmesinde yüksek doğruluk oranları sunmakta ve hastala-

rın tedavi süreçleri daha etkin bir Ģekilde yönetilmektedir 

(Ayatollahi vd., 2021; Bayraktar & Ayan, 2022). 

Damar lümeninin tespiti, özellikle yoğun bakım üniteleri 

ve acil servis açısından önemli bir uygulamadır. Damar yolu 

açılması, hastaların tedavi süreçlerinde önemli bir adımdır ve bu 
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süreçte nesne tespiti teknikleri kullanılabilinmektedir. Örneğin, 

USG görüntüleri üzerinde yapılan nesne tespiti, damarların bu-

lunması ve kateterlerin damar lümenine doğru bir Ģekilde yerleĢ-

tirilmesine yardımcı olmaktadır. Bu tür uygulamalar, hastaların 

tedavi süreçlerinin güvenliğini artırmakta ve komplikasyon risk-

lerini azaltmaktadır (Akgül vd., 2024). 

Nesne tespitinin tıbbi görüntülemedeki rolü, yalnızca tanı 

süreçleriyle sınırlı değildir. Aynı zamanda, tedavi süreçlerinin 

izlenmesi ve hastaların takibi için de önemlidir. Örneğin, tümör 

tedavisi sonrası görüntüleme ile tümörün boyutundaki değiĢik-

liklerin izlenmesi, tedavi etkinliğinin değerlendirilmesi açısın-

dan önemlidir. Bu süreçte nesne tespiti, tedavi sonrası görüntü-

lerde tümörlerin varlığını veya yokluğunu belirlemek için kulla-

nılmaktadır (Cao, Duan, Yang, Yue, & Chen, 2019). 

2. TIBBĠ GÖRÜNTÜLER VE VERĠLER 

2.1.  Tıbbi Görüntüleme Türleri ve Formatları 

Tıbbi görüntüleme alanında, çeĢitli veri formatları; gö-

rüntülerin depolanması, iletimi ve analizi için kritik bir rol oy-

namaktadır. DICOM (Digital Imaging and Communications in 

Medicine), TIFF (Tagged Image File Format) ve NIfTI (Neuro-

imaging Informatics Technology Initiative) gibi formatlar, tıbbi 

görüntülerin yönetimi ve iĢlenmesi açısından önemli özellikler 

sunmaktadır. Bu formatların her biri, belirli uygulama alanlarına 

ve ihtiyaçlara göre tasarlanmıĢtır. 

DICOM, tıbbi görüntüleme için en yaygın standarttır ve 

klinik görüntü verilerinin ve meta verilerin yönetiminde önemli 

bir rol oynamaktadır. DICOM, farklı tıbbi görüntüleme cihazları 

ve sistemleri arasında veri alıĢveriĢini kolaylaĢtırarak, tıbbi gö-

rüntülerin ve iliĢkili verilerin farklı satıcılar ve kurumlar arasın-

da kolayca değiĢtirilebilmesini sağlamaktadır. DICOM'un sağla-

dığı bu standart, görüntülerin kalitesini ve bütünlüğünü koruya-

rak, klinik karar verme süreçlerinde güvenilir bir temel oluĢturur 
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(Aiello vd., 2021; Herz vd., 2017; Karagiannis, Magkos, 

Ntantogian, Cabecinha, & Fotis, 2023). 

TIFF formatı, yüksek kaliteli görüntülerin depolanması 

için yaygın olarak kullanılan bir formattır. TIFF, kayıpsız sıkıĢ-

tırma yöntemleri sunarak, görüntü kalitesinin korunmasını sağ-

lar. Bu özellik, özellikle diĢ hekimliği gibi alanlarda, panoramik 

röntgen gibi görüntülerin depolanmasında önemlidir. Örneğin, 

yapılan bir çalıĢmada, TIFF formatındaki görüntülerin sıkıĢtı-

rılması ile dosya boyutunun önemli ölçüde azaltıldığı ve depo-

lama alanının verimli bir Ģekilde kullanıldığı gösterilmiĢtir. An-

cak, TIFF formatı, DICOM'un sunduğu hasta bilgileri ve meta 

verileri gibi özellikleri içermez, bu nedenle genellikle DICOM 

ile kullanılmaktadır (Yasar, Apaydin, & Yilmaz, 2012). 

NIfTI formatı, özellikle nöro-imge alanında yaygın ola-

rak kullanılan bir formattır. NIfTI, beyin görüntüleme verilerinin 

depolanması ve analizi için optimize edilmiĢtir ve genellikle 

fonksiyonel Manyetik Rezonans Görüntüleme (fMRI) gibi tek-

niklerde kullanılır. NIfTI, görüntülerin yanı sıra, görüntülerin 

boyutları ve yönelimleri gibi bilgileri de içerir, bu da araĢtırma-

cıların görüntüleri daha etkili bir Ģekilde analiz etmelerine ola-

nak tanımaktadır. NIfTI formatı, genellikle DICOM'dan dönüĢ-

türülerek kullanılır ve görüntülerin daha geniĢ bir analiz yelpa-

zesine sahip olmasını sağlar. Tıbbi görüntüleme formatlarının 

seçimi, uygulamanın gereksinimlerine bağlıdır. DICOM, klinik 

uygulamalar için standart bir format olarak öne çıkarken, TIFF 

ve NIfTI gibi formatlar, belirli araĢtırma ve analiz ihtiyaçlarına 

göre tercih edilmektedir. Örneğin, DICOM formatı, hasta bilgi-

lerini ve görüntüleri bir arada sunarak, klinik karar verme süreç-

lerinde önemli bir rol oynamaktadır. Öte yandan, TIFF formatı, 

görüntü kalitesinin ön planda olduğu durumlarda tercih edilir-

ken, NIfTI formatı, nöro-imge ve araĢtırma uygulamalarında 

yaygın olarak kullanılmaktadır (Aiello vd., 2021; Herz vd., 

2017). 
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2.2.  Etiketleme ve Anotasyon Süreçleri 

Doğru nesne tespiti için etiketleme ve anotasyon süreçle-

ri, tıbbi görüntüleme alanında kritik bir öneme sahiptir. Bu sü-

reçler, görüntülerdeki nesnelerin (örneğin tümörler, lezyonlar 

veya damar lümeni vb.) doğru bir Ģekilde tanımlanmasını ve 

sınıflandırılmasını sağlamak için gereklidir. Etiketleme, görün-

tülerin analiz edilmeden önce belirli nesnelerin veya bölgelerin 

iĢaretlenmesi anlamına gelirken, anotasyon, bu etiketlerin daha 

ayrıntılı açıklamalarla desteklenmesini içerir. Bu süreçlerin etkin 

bir Ģekilde uygulanması, makine öğrenimi ve derin öğrenme 

algoritmalarının baĢarısını doğrudan etkilemektedir (Mutlu & 

Kurnaz, 2023). 

Etiketleme süreçleri, genellikle uzmanlar tarafından ger-

çekleĢtirilir ve bu uzmanlar, görüntüdeki nesneleri tanımlamak 

için belirli kriterlere göre çalıĢırlar. Örneğin, akciğer tümörleri-

nin tespiti için yapılan bir çalıĢmada, tümörlerin boyutları ve 

konumları gibi özellikler dikkate alınarak etiketleme yapılmak-

tadır (Mutlu & Kurnaz, 2023). Bu tür bir etiketleme, algoritma-

ların eğitiminde önemli bir rol oynar, çünkü doğru etiketlenmiĢ 

veriler, modelin nesneleri tanıma yeteneğini artırır. Ayrıca, eti-

ketlenecek görüntünün kalitesi, modelin genel performansını 

etkileyen önemli bir faktördür; yanlıĢ veya eksik etiketler, mo-

delin hatalı sonuçlar üretmesine neden olabilmektedir. Bu ne-

denle görüntünün hatalardan arındırılması önemli bir süreç ola-

rak değerlendirilmektedir (Ertas, 2023). 

Anotasyon süreçleri, etiketleme ile çalıĢarak, görüntüler-

deki nesnelerin daha ayrıntılı bir Ģekilde tanımlanmasını sağlar. 

Anotasyon, nesnelerin özelliklerini, boyutlarını, konumlarını ve 

diğer önemli bilgileri içerebilmektedir. Örneğin, bir lezyonun 

boyutu, Ģekli ve yoğunluğu gibi bilgiler, anotasyon sürecinde 

belirtilerek, modelin bu nesneleri daha iyi anlamasına yardımcı 

olmaktadır. Bu tür bilgiler, özellikle derin öğrenme algoritmala-
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rının eğitiminde kritik öneme sahiptir, çünkü bu algoritmalar, 

nesnelerin karmaĢık özelliklerini öğrenmek için büyük miktarda 

etiketlenmiĢ veriye ihtiyaç duymaktadır (Sümer, Engin, 

Ağıldere, & Oğul, 2018). 

Tıbbi görüntüleme alanında etiketleme ve anotasyon sü-

reçlerinin etkinliği, kullanılan yöntemlere ve araçlara bağlıdır. 

Günümüzde, bu süreçleri hızlandırmak için çeĢitli yazılımlar ve 

araçlar geliĢtirilmiĢtir. Bu araçlar, kullanıcıların görüntülerdeki 

nesneleri hızlı bir Ģekilde etiketlemelerine ve anotasyon yapma-

larına olanak tanır. Örneğin, bazı yazılımlar, otomatik etiketle-

me algoritmaları kullanarak, insan müdahalesini en aza indirme-

yi hedeflemektedir. Ancak, bu otomatik sistemlerin doğruluğu, 

genellikle insan uzmanlarının sağladığı etiketleme ile karĢılaĢtı-

rıldığında daha düĢük olabildiği için hibrit yaklaĢımlar da sıklık-

la tercih edilmektedir (Dandil & Serin, 2020; Onan, 2022). 

2.3.  Veri Gizliliği ve AnonimleĢtirme 

Tıbbi verilerde etik ve yasal gereklilikler, sağlık hizmet-

leri alanında veri gizliliği ve anonimleĢtirme süreçlerinin uygu-

lanması hasta mahremiyetinin korunması ve veri güvenliğinin 

sağlanması açısından önemlidir. Tıbbi verilerin toplanması, iĢ-

lenmesi ve paylaĢılması sırasında uyulması gereken etik ve yasal 

standartlar, sağlık profesyonellerinin ve araĢtırmacıların sorum-

luluklarını belirlemekte ve hasta haklarını korumaktadır (Akal, 

2021). 

Veri gizliliği, tıbbi verilerin korunması için temel bir il-

kedir. Hasta verilerinin gizliliği, yalnızca sağlık hizmeti sunan 

kurumlar tarafından değil, aynı zamanda bu verileri kullanan 

araĢtırmacılar ve diğer paydaĢlar tarafından da sağlanmalıdır. Bu 

bağlamda, veri gizliliğini korumak için çeĢitli yasal düzenleme-

ler ve standartlar bulunmaktadır. Örneğin, Türkiye‘de 6698 sayı-

lı KiĢisel Verilerin Korunması Kanunu (KVKK) ve Avrupa Bir-

liği'nin Genel Veri Koruma Yönetmeliği (GDPR), kiĢisel verile-
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rin korunmasına yönelik sıkı kurallar getirmekte ve sağlık veri-

lerinin iĢlenmesi sırasında dikkat edilmesi gereken etik ilkeleri 

belirlemektedir. Bu tür yasal düzenlemeler, hasta verilerinin 

izinsiz kullanımını engellemekte ve bireylerin mahremiyetini 

yasal zeminde korumayı hedeflemektedir (Akal, 2021). 

AnonimleĢtirme, tıbbi verilerin gizliliğini sağlamak için 

kullanılan bir diğer önemli yöntemdir. AnonimleĢtirme süreci, 

bireylerin kimliklerinin belirlenememesi için verilerin değiĢti-

rilmesini içermektedir. Bu süreç, araĢtırmaların yürütülmesi 

sırasında hasta bilgilerini korurken, aynı zamanda veri analizi ve 

paylaĢımını da mümkün kılmaktadır. AnonimleĢtirilmiĢ veriler, 

araĢtırmacılar tarafından daha güvenli bir Ģekilde kullanılabil-

mektedir. Ancak, yanlıĢ uygulamalar, bireylerin kimliklerinin 

açığa çıkmasına neden olabileceği için anonimleĢtirme sürecinin 

dikkatli bir Ģekilde uygulanması gerekmektedir (Vural, 2018). 

Tıbbi verilerin etik kullanımı, yalnızca gizlilik ve ano-

nimleĢtirme ile sınırlı değildir. Sağlık profesyonelleri ve araĢ-

tırmacılar, hasta verilerini kullanırken etik ilkeleri göz önünde 

bulundurmalıdır. Bu ilkeler arasında, verilerin yalnızca belirli 

bir amaç için toplanması, hastaların bilgilendirilmesi ve onayla-

rının alınması, verilerin güvenli bir Ģekilde saklanması ve yal-

nızca gerekli durumlarda paylaĢılması yer almaktadır (Akal, 

2021; Benzinger, Ursin, Balke, Kacprowski, & Salloch, 2023). 

3. NESNE TESPĠTĠ ALGORĠTMALARINA GENEL 

BAKIġ 

3.1.  Geleneksel Yöntemler 

Nesne tespiti algoritmaları, görüntü iĢleme ve bilgisayar-

la görme alanında önemli bir yere sahiptir. Hough dönüĢümü, 

kenar algılama (Canny ve Sobel) ve histogram analizleri gibi 

geleneksel yöntemler, nesne tespitinin temelini oluĢturarak, daha 

karmaĢık modern algoritmaların geliĢtirilmesine zemin hazırla-

mıĢtır. 
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Hough dönüĢümü, özellikle düz çizgilerin ve diğer geo-

metrik Ģekillerin tespitinde yaygın olarak kullanılan bir tekniktir. 

Bu yöntem, bir görüntüdeki noktaların parametre uzayında tem-

sil edilmesiyle çalıĢır. Hough dönüĢümünün temel avantajı, gü-

rültüye karĢı dayanıklı olması ve yerel bozulmalardan etkilen-

memesidir. Bu özellikleri sayesinde, Hough dönüĢümü, trafik 

iĢaretleri ve tıbbi görüntüler gibi çeĢitli uygulamalarda etkili bir 

Ģekilde kullanılmaktadır. Hough dönüĢümünün çeĢitli varyas-

yonları, daireler ve elipsler gibi daha karmaĢık Ģekillerin tespi-

tinde de kullanılabilir (Dhanush; & Shetty, 2023; Jošth, Dubská, 

Herout, & Havel, 2011; Mingxing vd., 2015). 

Kenar algılama, görüntülerdeki nesnelerin sınırlarını be-

lirlemek için kullanılan bir baĢka önemli tekniktir. Canny kenar 

algılama, bu alandaki en popüler yöntemlerden biridir ve çok 

aĢamalı bir süreçle çalıĢır. Ġlk olarak, görüntüdeki gürültüyü 

azaltmak için bir Gauss filtresi uygulanır. Ardından, görüntüdeki 

gradyanlar hesaplanarak, kenarların yerleri belirlenir. Canny 

yöntemi, yüksek doğruluk oranı ve düĢük yanlıĢ pozitif oranı ile 

bilinir, bu da onu tıbbi görüntüleme gibi hassas uygulamalar için 

uygun hale getirir (Tian, Li, & Zhang, 2015; Veeralakshmi, 

2012). Sobel operatörü de kenar algılama için yaygın olarak 

kullanılan bir yöntemdir. Sobel, görüntüdeki gradyanları hesap-

layarak, kenarların belirlenmesine yardımcı olur. Bu yöntem, 

özellikle basit ve hızlı olması nedeniyle birçok uygulamada ter-

cih edilmektedir (C. Zhang & Fang, 2016). 

Histogram analizi, görüntüdeki piksellerin yoğunluk da-

ğılımını inceleyerek nesne tespiti için önemli bilgiler sağlar. 

Histogram, bir görüntüdeki farklı yoğunluk seviyelerinin sayısı-

nı gösterir ve bu bilgiler, görüntüdeki nesnelerin belirlenmesine 

yardımcı olabilir. Örneğin, bir görüntüdeki nesnelerin arka plan-

dan ayrılması için histogram eĢikleme yöntemleri kullanılabilir. 

Bu yöntem, görüntüdeki nesnelerin belirginliğini artırarak, daha 

iyi bir nesne tespiti sağlar (Su vd., 2021). 
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3.2.  Derin Öğrenme Tabanlı Yöntemler 

Nesne tespiti algoritmaları, bilgisayarla görme ve yapay 

zekâ alanında önemli bir yere sahiptir. Geleneksel yöntemlerin 

yanı sıra, Convolutional Neural Networks (CNN), Region-based 

Convolutional Neural Networks (R-CNN), Fast R-CNN ve Fas-

ter R-CNN gibi derin öğrenme tabanlı yöntemler, nesne tespi-

tinde devrim niteliğinde geliĢmeler sağlamıĢtır. 

Convolutional Neural Networks (CNN), görüntü iĢleme 

alanında en yaygın kullanılan derin öğrenme mimarilerinden 

biridir. CNN'ler, görüntülerdeki özellikleri otomatik olarak öğ-

renme yeteneğine sahip olup, bu özellikler sayesinde nesne tes-

pitinde yüksek baĢarı oranları elde etmektedir. CNN'lerin temel 

yapısı, katmanlar arasında yer alan evriĢim (convolution) ve 

birleĢtirme (pooling) iĢlemlerine dayanmaktadır. Bu iĢlemler, 

görüntüdeki önemli özelliklerin çıkarılmasına olanak tanır ve 

modelin nesneleri tanıma yeteneği artırılmaktadır (J. Huang vd., 

2017; Li, 2024; Y. Zhang vd., 2019). 

R-CNN, CNN mimarisinin nesne tespiti için özel bir uy-

gulamasıdır. R-CNN, görüntüdeki potansiyel nesne bölgelerini 

(region proposals) belirlemek için selective search algoritmasını 

kullanır. Bu bölgeler daha sonra CNN ile iĢlenerek, nesnelerin 

sınıflandırılması sağlanmaktadır. R-CNN, nesne tespitinde 

önemli bir adım olarak kabul edilmekte olup, geleneksel yön-

temlere göre daha yüksek doğruluk oranları sunmaktadır. An-

cak, R-CNN'in en büyük dezavantajı, iĢlem süresinin uzun ol-

masıdır; çünkü her bir bölge için ayrı ayrı CNN uygulanması 

gerekmektedir (He, Gkioxari, Dollár, & Girshick, 2017). 

Fast R-CNN, R-CNN'in geliĢtirilmiĢ bir versiyonudur ve 

iĢlem süresini azaltmayı hedefler. Fast R-CNN, görüntüyü tek 

bir CNN ile iĢler ve tüm nesne bölgeleri için özellik haritaları 

(feature maps) oluĢturur. Bu özellik haritaları, daha sonra sınıf-

landırma ve nesne tespiti için kullanılır. Fast R-CNN, R-CNN'e 
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göre daha hızlı bir iĢlem süresi sunmakta ve gerçek zamanlı uy-

gulamalarda daha etkili bir Ģekilde kullanılabilmektedir (He vd., 

2017). Fast R-CNN'in sağladığı bu avantajlar, nesne tespitinin 

hızını artırmaktadır (Xu, Ren, Cai, & Zhang, 2023). 

Faster R-CNN, Fast R-CNN'in bir baĢka geliĢtirilmiĢ 

versiyonudur ve nesne tespitini daha da hızlandırmayı hedefler. 

Faster R-CNN, Region Proposal Network (RPN) adı verilen bir 

yapı ekleyerek, potansiyel nesne bölgelerini otomatik olarak 

belirler. Böylece nesne tespiti süreci daha hızlı hale gelir ve iĢ-

lem süresi önemli ölçüde azalır. Faster R-CNN, yüksek doğru-

luk oranları ve hızlı iĢlem süreleri ile dikkat çekmekte ve günü-

müzde birçok nesne tespiti uygulamasında kullanılmaktadır (He 

vd., 2017). Bu yöntem, özellikle tıbbi görüntüleme gibi alanlar-

da, nesnelerin hızlı ve doğru bir Ģekilde tespit edilmesine olanak 

tanır (Xu vd., 2023). 

3.3.  Yeni Nesil Algoritmalar 

Yeni nesil nesne tespiti algoritmaları, derin öğrenme tek-

niklerinin geliĢimi ile önemli bir ilerleme kaydetmiĢtir. Bu algo-

ritmalar, özellikle YOLO, SSD (Single Shot MultiBox Detector) 

ve Transformer tabanlı yeni nesil yaklaĢımlar ile nesne tespitin-

de yüksek doğruluk ve hız sunmaktadır. 

YOLO, nesne tespitinde devrim niteliğinde bir yaklaĢım 

sunmaktadır. YOLO, görüntüyü tek bir ağ geçiĢinde iĢleyerek, 

nesneleri tespit etme sürecini hızlandırır. Geleneksel yöntemler-

de, nesne tespiti için görüntü üzerinde birden fazla geçiĢ yapıl-

ması gerekirken, YOLO bu süreci tek bir aĢamada gerçekleĢtirir. 

Bu, gerçek zamanlı uygulamalarda büyük bir avantaj sağlar. 

YOLO, nesneleri tespit etmek için görüntüyü bir ızgara (grid) 

yapısına böler ve her bir hücrede nesne varlığını tahmin eder. Bu 

yöntem, özellikle hızlı ve etkili nesne tespiti gerektiren uygula-

malarda, örneğin otonom araçlarda ve güvenlik sistemlerinde 
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yaygın olarak kullanılmaktadır (Akgül vd., 2024; Pang vd., 

2019; Plata vd., 2022). 

SSD, YOLO'ya benzer bir yaklaĢım sergileyen bir diğer 

popüler nesne tespiti algoritmasıdır. SSD, görüntüyü tek bir ge-

çiĢte iĢler ve farklı boyutlardaki nesneleri tespit etmek için bir-

den fazla ölçek kullanır. Bu, SSD'nin farklı boyutlardaki nesne-

leri daha iyi tanımasına olanak tanır. SSD, ayrıca, nesne tespi-

tinde yüksek doğruluk ve hızlı iĢlem süreleri sunarak, gerçek 

zamanlı uygulamalarda etkili bir Ģekilde kullanılmaktadır (Plata 

vd., 2022). 

Transformers tabanlı yaklaĢımlar, nesne tespitinde son 

yıllarda popülerlik kazanan bir diğer yöntemdir. Bu yöntemler, 

özellikle dikkat mekanizmaları (attention mechanisms) kullana-

rak, görüntüdeki önemli özellikleri daha etkili bir Ģekilde öğ-

renmektedir. Transformers, görüntü iĢleme alanında, nesne tes-

pitinin yanı sıra, görüntü sınıflandırma ve segmentasyon gibi 

diğer görevlerde de kullanılmaktadır. Bu yaklaĢımlar, büyük 

veri setleri üzerinde eğitilerek nesnelerin karmaĢık iliĢkilerini 

öğrenme yeteneğine sahiptir. Transformers tabanlı yöntemler, 

özellikle büyük ölçekli veri setleri ile çalıĢırken yüksek perfor-

mans göstermektedir (DaĢ vd., 2019; Shou vd., 2022). 

4. TIBBĠ GÖRÜNTÜLERDE NESNE TESPĠTĠ ĠÇĠN 

DERĠN ÖĞRENME MODELLERĠ 

4.1.  Veri Hazırlığı ve Ön ĠĢleme 

Tıbbi görüntülerde nesne tespiti için derin öğrenme mo-

dellerinin etkinliği, veri hazırlığı ve ön iĢleme süreçlerinin kali-

tesine doğrudan bağlıdır. Bu süreçler, görüntülerin analiz edil-

meden önce uygun bir biçime getirilmesini sağlamakta ve gö-

rüntü boyutlandırma, kontrast artırma ve veri artırımı teknikleri 

gibi ön iĢleme yöntemleri modelin genel performansını artır-

maktadır. 
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Görüntü Boyutlandırma, derin öğrenme modellerinin 

girdi boyutlarının standartlaĢtırılması için kritik bir adımdır. 

Farklı kaynaklardan elde edilen tıbbi görüntüler, genellikle fark-

lı boyut ve çözünürlüklerde olabildiği için modelin eğitim süre-

cinde tutarsızlıklara yol açabilir. Görüntü boyutlandırma, tüm 

görüntülerin belirli bir boyuta (örneğin 224x224 piksel) getiril-

mesini sağlar. Bu iĢlem, modelin daha hızlı ve etkili bir Ģekilde 

öğrenmesini sağlarken, aynı zamanda bellek kullanımını da op-

timize eder (Tahir vd., 2019). Örneğin, bir çalıĢmada, MRG ve 

BT görüntüleri üzerinde boyutlandırma iĢleminin, modelin sınıf-

landırma baĢarısını artırdığı gösterilmiĢtir (Tahir vd., 2019). 

Kontrast Artırma, görüntülerin daha belirgin hale geti-

rilmesi için kullanılan bir tekniktir. Tıbbi görüntülerde, özellikle 

tümörlerin ve lezyonların tespiti için kontrastın artırılması, bu 

yapıların daha iyi görünmesini sağlar. Kontrast artırma, genel-

likle histogram eĢitleme veya adaptif histogram eĢitleme (CLA-

HE) gibi yöntemlerle gerçekleĢtirilir. Bu teknikler, görüntüdeki 

düĢük kontrastlı bölgelerin daha belirgin hale gelmesine yardım-

cı olur ve böylece modelin nesneleri tanıma yeteneğini artırmak-

tadır (C. T. Cheng vd., 2019; Feng, Wang, Wang, Ding, & 

Zhang, 2021). Yapılan bir araĢtırmada, kontrast artırma iĢlemi-

nin, beyin tümörü segmentasyonu üzerindeki etkisi incelenmiĢ 

ve bu iĢlemin modelin doğruluğunu artırdığı bulunmuĢtur (Feng 

vd., 2021). 

Veri Artırımı Teknikleri, derin öğrenme modellerinin 

genel performansını artırmak için yaygın olarak kullanılan bir 

yöntemdir. Veri artırımı, mevcut veri setinin çeĢitliliğini artır-

mak amacıyla görüntülerin çeĢitli dönüĢümlerle değiĢtirilmesini 

içerir. Bu dönüĢümler arasında döndürme, ölçekleme, kaydırma, 

ayna görüntüleme ve gürültü ekleme gibi iĢlemler yer alır. Veri 

artırımı, modelin aĢırı öğrenmesini (overfitting) önlemeye yar-

dımcı olup ve daha genel bir model oluĢturulmasını sağlamakta-

dır. Örneğin, bir çalıĢmada, veri artırımı tekniklerinin kullanıl-
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masıyla elde edilen geniĢletilmiĢ veri setinin, modelin genel 

baĢarısını önemli ölçüde artırdığı gösterilmiĢtir (Yu, Sun, Xiong, 

Gao, & Qu, 2022). 

4.2.  Modellerin Eğitimi ve Doğrulanması 

Tıbbi görüntülerde nesne tespiti için derin öğrenme mo-

dellerinin eğitimi ve doğrulanması, etkili bir model geliĢtirmek 

için önemli bir aĢamadır. Bu süreç, veri kümesinin uygun bir 

Ģekilde bölünmesi ve değerlendirme metriklerinin belirlenmesi 

ile baĢlayıp ve eğitim sürecinin baĢarım ölçütleri olan değerlen-

dirme metrikleri ile devam etmektedir. 

Veri Kümesi Bölünmesi, derin öğrenme modellerinin 

eğitiminde önemli bir adımdır. Genellikle, veri kümesi üç ana 

bölüme ayrılır: eğitim (train), doğrulama (validation) ve test 

(test) setleri. Eğitim seti, modelin öğrenme sürecinde kullanılan 

verileri içerirken, doğrulama seti, modelin hiperparametrelerini 

ayarlamak ve modelin genel performansını değerlendirmek için 

kullanılır. Test seti ise, modelin gerçek dünya verileri üzerindeki 

performansını değerlendirmek için ayrılır. Bu bölünme, modelin 

aĢırı öğrenmesini (overfitting) önlemeye yardımcı olur ve mode-

lin genelleme yeteneğini artırmaktadır (Hosny vd., 2018; 

Philbrick vd., 2019). 

Eğitim seti genellikle veri kümesinin %70-80'ini oluĢtu-

rurken, doğrulama ve test setleri sırasıyla %10-15 ve %10-15 

oranında ayrılır. Bu oranlar, veri kümesinin büyüklüğüne ve 

modelin karmaĢıklığına bağlı olarak değiĢebilir. Örneğin, büyük 

veri setlerinde, test setine daha büyük bir oranı ayrılabilirken, 

küçük veri setlerinde bu oranlar daha dengeli olabilir (Philbrick 

vd., 2019). 

Değerlendirme Metrikleri, modelin performansını ölç-

mek için kullanılır. Tıbbi görüntülerde nesne tespiti için yaygın 

olarak kullanılan değerlendirme metrikleri arasında mAP (mean 
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Average Precision) ve IoU (Intersection over Union) bulunmak-

tadır. 

mAP, nesne tespitinde modelin doğruluğunu ölçmek için 

kullanılan bir metriktir. mAP, her bir nesne sınıfı için ortalama 

doğruluğu hesaplayarak, tüm sınıflar için genel bir performans 

değerlendirmesi sağlar. Bu metrik, özellikle çok sınıflı nesne 

tespiti görevlerinde yaygın olarak kullanılmaktadır (Faes vd., 

2019; Sheller, Reina, Edwards, Martin, & Bakas, 2019). 

IoU, tespit edilen nesne ile gerçek nesne arasındaki ör-

tüĢmeyi ölçen bir metriktir. IoU, tespit edilen nesne alanının 

gerçek nesne alanı ile kesiĢim alanının oranı olarak tanımlanır. 

Bu metrik, nesne tespitinin doğruluğunu değerlendirmek için 

yaygın olarak kullanılmakta ve genellikle belirli bir eĢik değeri 

(örneğin 0.5) ile karĢılaĢtırılarak değerlendirilir (Chang, Huang, 

Liu, Chung, & Juan, 2021; C. T. Cheng vd., 2019). 

4.3.  Güncel ÇalıĢmalar 

Tıbbi görüntülerde nesne tespiti için derin öğrenme mo-

dellerinin retinal anomali tespiti, COVID-19 teĢhisi, kemik me-

tastazı tespiti, hücre canlılığı değerlendirmesi, gastroskopi, kan 

transfüzyonu, beyaz kan hücresi tespiti ve histoloji tabanlı çe-

kirdek tespiti gibi örnekler, bu teknolojilerin sağlık alanında 

nasıl devrim yarattığını göstermektedir. 

Retinal Anomali Tespiti: Özellikle diyabetik maküler 

ödem gibi retinal hastalıkların belirtilerinin erken teĢhisi için 

derin öğrenme tabanlı algoritmalar kullanılmaktadır. Optik Ko-

herens Tomografi (OCT) ve fundus görüntüleri kullanarak diya-

betik maküler ödemin tespitinde derin öğrenme yöntemlerinin 

etkinliğini göstermiĢtir. Bu çalıĢma, derin öğrenme algoritmala-

rının, geleneksel yöntemlere göre daha yüksek doğruluk oranları 

sağladığını ortaya koymuĢtur (Kang vd., 2020; Manikandan, 

Raman, Rajalakshmi, Tamilselvi, & Surya, 2023). 
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COVID-19 TeĢhisi: Derin öğrenme tabanlı modeller, 

akciğer röntgenleri ve BT görüntüleri üzerinde eğitilerek 

COVID-19'un varlığını hızlı bir Ģekilde tespit etmekte kullanıl-

maktadır (Sahin, Ulutas, Yuce, & Erkoc, 2023). 

Kemik Metastazı Tespiti: Derin öğrenme algoritmaları, kemik 

görüntülerinde metastatik lezyonların otomatik olarak tespit 

edilmesini sağlamaktadır (D.-C. Cheng, Hsieh, Yen, & Kao, 

2021). 

Gastroskopi: Sindirim sistemi hastalıklarının teĢhisinde 

derin öğrenme tabanlı nesne tespitinin önemli bir uygulama ala-

nıdır. Gastroskopi sırasında elde edilen görüntüler üzerinde de-

rin öğrenme algoritmaları kullanılarak, polip ve diğer anormal-

liklerin otomatik olarak tespit edilmesi sağlanmaktadır (Akalın 

& YumuĢak, 2024). 

Beyaz Kan Hücresi Tespiti: Beyaz kan hücrelerinin periferik 

yayma preparatlarında otomatik tespiti için geliĢtirilen derin 

öğrenme tabanlı modeller, kan örneklerinde beyaz kan hücrele-

rinin sayısını ve türlerini belirlemek için kullanılmaktadır (M. 

Huang, Wang, Wan, & Zhou, 2023). 

Sperm Tespiti: Üreme sağlığı alanında derin öğrenme 

uygulamalarının bir örneğidir. Derin öğrenme algoritmaları, 

sperm hücrelerinin otomatik olarak tespit edilmesi ve sınıflandı-

rılması için kullanılmaktadır. Bu uygulama, fertilite değerlen-

dirmelerinde önemli bir rol oynamakta ve sperm kalitesinin be-

lirlenmesine yardımcı olmaktadır (Yuzkat, Ilhan, & Aydin, 

2023). 

Tümör Lokalizasyonu: Tıbbi görüntülemede derin öğ-

renme yöntemlerinin etkili bir Ģekilde kullanıldığı bir alandır. 

Derin öğrenme tabanlı modeller, tümörlerin konumunu, boyutu-

nu ve çevre doku ile iliĢkisini belirlemek için görüntüleri analiz 

ederek ve cerrahi müdahale planlamasında etkili bir araç haline 
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gelmektedir (Shen vd., 2019; Umer, Sharif, Kadry, & Alharbi, 

2022). 

Vitiligo Lezyonları: Cilt hastalıklarının tespitinde derin 

öğrenme algoritmaları, vitiligo lezyonlarının otomatik olarak 

tespit edilmesi için kullanılmaktadır (Dixit, Sharma, Gupta, 

Singh, & Chaudhary, 2024). 

Beyin Tümörü Tespiti: Tıbbi görüntülemede derin öğ-

renme yöntemlerinin dikkat çekici uygulamalarından biridir. 

Derin öğrenme tabanlı algoritmalar, MRG görüntülerinde beyin 

tümörlerinin otomatik olarak tespit edilmesi için kullanılmakta-

dır (Sheller vd., 2019; Tahir vd., 2019). 

Meme Kanseri Tespiti: Derin öğrenme uygulamalarının 

en yaygın kullanıldığı alanlardan biridir. Derin öğrenme tabanlı 

modeller, mamografi ve USG görüntüleri üzerinde meme kanse-

rinin otomatik olarak tespit edilmesi için kullanılarak erken teĢ-

his olanakları artırılmaktadır (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 hastalıklarının teĢhisinde derin 

öğrenme yöntemlerinin önemli bir uygulamasıdır. Derin öğren-

me tabanlı algoritmalar, Koroner anjiografi görüntülerinde ste-

nozun otomatik olarak tespit edilmesi ile hastaların tedavi süreç-

leri daha etkin bir Ģekilde yönetilmektedir (Akgül vd., 2024; Cao 

vd., 2019). 

Kolon Polipleri Tespiti: Sindirim sistemi hastalıklarının 

teĢhisinde derin öğrenme uygulamalarının bir diğer önemli ör-

neğidir. Derin öğrenme tabanlı modeller, kolon görüntülerinde 

poliplerin otomatik olarak tespit edilmesi için kullanılmaktadır 

(Yu vd., 2022). 

Dental Çürük Tespiti: Derin öğrenme tabanlı modeller, 

periapikal ve bitewing radyografilerde dental çürüklerin otoma-
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tik olarak tespit edilmesinde kullanılmaktadır. Örneğin, Lee ve 

arkadaĢları, bitewing radyografilerinde erken dental çürük tespiti 

için derin öğrenme yöntemlerini kullanmıĢ ve bu yöntemlerin 

yüksek doğruluk oranları sağladığını göstermiĢtir (Lee vd., 

2021). 

Safra TaĢı Tespiti: Derin öğrenme uygulamalarının bir 

diğer önemli alanıdır. Pang ve arkadaĢları, BT görüntülerinde 

safra taĢlarının otomatik olarak tespit edilmesi için YOLO ta-

banlı bir model geliĢtirmiĢtir. Bu çalıĢma, derin öğrenme yön-

temlerinin safra taĢı tespitindeki etkinliğini göstermektedir 

(Pang vd., 2019). 

Akciğer Nodülü Tespiti: akciğer kanseri teĢhisinde de-

rin öğrenme tabanlı modeller, akciğer BT görüntülerinde nodül-

lerin otomatik olarak tespit edilmesini sağlamaktadır (Liang vd., 

2023). 

Tıbbi görüntülerde nesne tespitine yönelik derin öğrenme 

modellerinin baĢarılı örnekleri, bu teknolojinin sağlık hizmetle-

rine sağladığı önemli katkıları açıkça göstermektedir. Dental 

çürük tespitinden safra taĢı analizine, retinal anomali tanısından 

COVID-19 teĢhisine kadar çok çeĢitli uygulamalar, derin öğ-

renmenin teĢhis ve tedavi süreçlerine getirdiği devrim niteliğin-

deki dönüĢüme iĢaret etmektedir. 

5. TEKNĠK VE KLĠNĠK ZORLUKLAR 

5.1.  Verinin Yetersizliği ve Dengesizliği 

Tıbbi görüntülerde nesne tespiti için derin öğrenme mo-

dellerinin eğitimi ve uygulanması sırasında karĢılaĢılan en bü-

yük zorluklardan biri, veri yetersizliği ve dengesizliğidir. 

Veri Yetersizliği, derin öğrenme modellerinin eğitiminde 

önemli bir engel teĢkil etmektedir. Tıbbi görüntüleme alanında, 

belirli hastalıkların veya durumların tespiti için yeterli sayıda 

etiketlenmiĢ veri elde etmek genellikle zordur. Özellikle nadir 
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hastalıklar veya belirli lezyon türleri için veri setleri sınırlı kala-

bilmektedir. Bu durum, modelin genel performansını olumsuz 

etkileyebilir, çünkü derin öğrenme algoritmaları genellikle bü-

yük veri setlerine ihtiyaç duyar. Yetersiz veri, modelin aĢırı öğ-

renmesine (overfitting) yol açabilir; bu da modelin eğitim veri-

sine iyi uyum sağlamasına rağmen, yeni veriler üzerinde düĢük 

performans göstermesine neden olur (Deveci & Esen, 2022). 

Dengesiz Sınıflar Problemi, veri yetersizliği ile ortaya 

çıkan bir diğer önemli sorundur. Tıbbi görüntüleme veri setle-

rinde, bazı sınıflar (örneğin, kanserli lezyonlar) diğerlerine (ör-

neğin, sağlıklı dokular) göre çok daha az sayıda örnek içerebilir. 

Bu durum, modelin dengesiz sınıflar arasında öğrenme sürecin-

de zorluk yaĢamasına neden olur. Dengesiz sınıflar, modelin 

daha sık görülen sınıflara odaklanmasına ve nadir görülen sınıf-

ları göz ardı etmesine yol açabilir. Bu durum modelin genel doğ-

ruluğu yükselebilirken, nadir sınıfların tespitindeki baĢarısı dü-

Ģebilir (Deveci & Esen, 2022). 

Bu sorunların üstesinden gelmek için çeĢitli stratejiler ve 

teknikler geliĢtirilmiĢtir. Veri Artırımı (data augmentation), sı-

nırlı veri setlerini geniĢletmek için yaygın olarak kullanılan bir 

yöntemdir. Bu teknik, mevcut görüntülerin çeĢitli dönüĢümlerle 

(döndürme, ölçekleme, kaydırma vb.) değiĢtirilmesi ile modelin 

daha fazla örnekle eğitim almasını sağlayarak, aĢırı öğrenme 

riski azaltmaktadır (Akgül vd., 2024; Deveci & Esen, 2022). 

Dengeleme Yöntemleri, dengesiz sınıflar problemini ele 

almak için kullanılan bir diğer yaklaĢımdır. Bu yöntemler, az 

sayıda örneğe sahip sınıfların sayısını artırmak (örneğin, örnek 

çoğaltma) veya daha fazla örneğe sahip sınıfların sayısını azalt-

mak (örneğin, örnek çıkarma) Ģeklinde uygulanabilir. Ayrıca, 

bazı algoritmalar, dengesiz veri setleri üzerinde daha iyi perfor-

mans gösterecek Ģekilde tasarlanmıĢtır. Örneğin, sınıf ağırlık-

landırma (class weighting) yöntemi, daha az temsil edilen sınıf-
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lara daha yüksek ağırlıklar vererek, modelin bu sınıfları daha 

fazla dikkate almasını sağlamaktadır (Deveci & Esen, 2022; Yu 

vd., 2022). 

5.2.  Modelin Genelleme Kapasitesi 

Tıbbi görüntülerde nesne tespiti için derin öğrenme mo-

dellerinin genelleme kapasitesi, bir modelin eğitim setinde gör-

düğü veriler dıĢında, yeni ve daha önce karĢılaĢmadığı veriler 

üzerinde ne kadar iyi performans gösterdiğini ifade eder ve bu 

durum modellerin eğitim setindeki verilerle sınırlı performans 

göstermesi nedeniyle önemli bir zorluk teĢkil etmektedir. Derin 

öğrenme modelleri, genellikle büyük veri setleri üzerinde eğiti-

lerek karmaĢık iliĢkileri öğrenme yeteneğine sahip olsalar da bu 

modellerin genelleme yetenekleri, eğitim verilerinin kalitesine 

ve çeĢitliliğine bağlıdır (Africano, Arponen, Rinta-Kiikka, & 

Pertuz, 2024; Liang vd., 2023).  

Eğitim setinde yeterince temsil edilmeyen sınıflar veya 

durumlar, modelin bu sınıfları tanıma yeteneğini olumsuz etki-

leyebilir. Örneğin, belirli bir hastalığın nadir görülen türleri için 

eğitim verisi yetersizse, model bu türleri tespit etmede baĢarısız 

olabilmektedir. Az sayıda örnek ve dengesiz sınıflar, genelleme 

kapasitesini etkileyen önemli faktörlerdir. Tıbbi görüntüleme 

alanında, bazı hastalıklar veya durumlar için sınırlı sayıda etiket-

lenmiĢ veri nedeniyle modelin belirli sınıflar üzerinde yeterince 

eğitim alamamasına ve dolayısıyla bu sınıfların tespitinde düĢük 

performans göstermesine yol açmaktadır (Gaya-Vilar vd., 2024). 

Örneğin, nadir görülen tümör türleri veya belirli lezyonlar için 

yeterli veri olmaması, modelin bu durumları doğru bir Ģekilde 

tanımasını engelleyebilir. 

Transfer Öğrenme, genelleme kapasitesini artırmak için 

kullanılan bir diğer etkili yöntemdir. Bu yaklaĢım, önceden eği-

tilmiĢ bir modelin, yeni bir görev için yeniden eğitilmesini içe-

rir. Örneğin, bir model, geniĢ bir veri seti üzerinde eğitim aldık-



Bilgisayar Bilimleri ve Mühendisliğinde İleri Araştırmalar 

178 

 

tan sonra, daha küçük bir tıbbi görüntü seti üzerinde ince ayar 

(fine-tuning) yapılarak kullanılabilmesi sınırlı veri setleri ile 

çalıĢırken modelin performansını artırmakta etkili olmaktadır 

(Samala vd., 2019). 

5.3.  Hesaplama Gücü ve Süreç Maliyetleri 

Tıbbi görüntülerde nesne tespiti için derin öğrenme mo-

dellerinin uygulanması, hesaplama gücü ve süreç maliyetleri 

açısından önemli zorluklar içermektedir. 

Büyük derin öğrenme modelleri, genellikle milyonlarca 

parametre içerir ve bu nedenle yüksek hesaplama gücü gerekti-

rir. Özellikle, konvolüsyonel sinir ağları (CNN) gibi karmaĢık 

mimariler, büyük veri setleri üzerinde eğitim alırken, güçlü gra-

fik iĢleme birimlerine (GPU) ihtiyaç duymaktadır. Bu durum, 

yüksek performanslı donanım ve enerji tüketimi gereksinimi 

nedeniyle derin öğrenme uygulamalarının maliyetlerini artırıcı 

bir etken olarak görülmektedir (Xiao, Choi, & Sun, 2018).  

Süreç maliyetleri, derin öğrenme modellerinin eğitim ve 

uygulama aĢamalarında önemli bir rol oynamaktadır. Eğitim 

süreci, büyük veri setlerinin iĢlenmesi ve modelin optimize 

edilmesi için zaman alıcıdır. Bu süreç, genellikle saatler veya 

günler sürebilir ve bu da yüksek enerji maliyetlerine yol açmak-

tadır. Özellikle, büyük ölçekli sağlık verileri ile çalıĢırken, bu 

maliyetler daha da artmaktadır (Purushotham, Meng, Che, & 

Liu, 2018).  

Enerji Tüketimi, büyük derin öğrenme modellerinin ça-

lıĢtırılması sırasında dikkate alınması gereken bir diğer önemli 

faktördür. Yüksek hesaplama gücü gereksinimleri, enerji tüke-

timini artırmakta ve bu da maliyetleri yükseltmektedir. Özellik-

le, büyük veri setleri üzerinde eğitilen modeller, uzun süreli iĢ-

lem süreleri gerektirdiğinden, enerji maliyetleri önemli bir sorun 

haline gelebilir (Mese, Altintas Taslicay, & Sivrioglu, 2024). 
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5.4.  Klinik Kabul ve Güvenilirlik Sorunları 

Tıbbi görüntülerde nesne tespiti için derin öğrenme mo-

dellerinin klinik kabulü ve güvenilirlik sorunları, sağlık persone-

linin bu modellerin sonuçlarını güvenle kullanılmasını etkileyen 

faktörlerdendir. 

Klinik kabul sorunları, derin öğrenme tabanlı modellerin 

sağlık hizmetlerinde benimsenmesini etkileyen temel faktörler-

dendir. Sağlık profesyonelleri, yapay zekâ sistemlerinin karar 

verme süreçlerine entegre edilmesi konusunda genellikle tem-

kinli yaklaĢmaktadır. Bir çalıĢmada, hastalar ve ailelerinin yapay 

zekâ müdahalelerine karĢı duyduğu tereddütlerin, veri gizliliği, 

hasta güvenliği ve yapay zekâ müdahalelerinin olgunluğu gibi 

konulardan kaynaklandığı belirtilmiĢtir. Bu durum, sağlık per-

sonelinin yapay zekâ sistemlerine olan güvenini zedeleyebildiği 

gibi bu sistemlerin klinik uygulamalarda benimsenmesine karĢı 

ön yargı oluĢturmaktadır (Kwong vd., 2022). 

Yapay zekâ sistemlerinin karar verme süreçlerinde kul-

lanılabilmesi için, bu sistemlerin güvenilir ve doğru sonuçlar 

üretmesi gerekmektedir. Ancak, bu sistemlerinin "kara kutu" 

olarak algılanması, sağlık profesyonellerinin bu sistemlere gü-

ven duymasını zorlaĢtırmaktadır (Fiske, Henningsen, & Buyx, 

2019). Özellikle, bu sistemlerinin nasıl çalıĢtığı ve karar verme 

süreçlerinin arka planında nelerin yer aldığı konusunda yeterli 

bilgiye sahip olmamak, sağlık personelinin bu sistemlere olan 

güvenini azaltmaktadır (Benzinger vd., 2023). 

Sağlık profesyonellerine, yapay zekâ sistemlerinin nasıl 

çalıĢtığı, hangi verileri kullandığı ve sonuçların nasıl yorumlan-

ması gerektiği konusunda eğitim verilmesi, bu sistemlerin be-

nimsenmesini artırabilmektedir (Tsopra vd., 2021). Ayrıca, bu 

sistemlerinin klinik uygulamalarda nasıl entegre edileceği konu-

sunda net bir rehberlik sağlanması da önemlidir (Bouman vd., 

2023). 
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Yapay zekâ sistemlerinin karar verme süreçlerinin Ģeffaf 

bir Ģekilde sunulması, sağlık profesyonellerinin bu sistemlere 

olan güvenini artırabileceği ve özellikle açıklanabilir yapay zekâ 

yaklaĢımları, sağlık profesyonellerinin bu sistemlerinin sonuçla-

rını daha iyi anlamalarına yardımcı olarak klinik karar verme 

süreçlerinde daha etkin bir Ģekilde kullanılmasını sağlayacaktır 

(Saner, Saner, Abufarhaneh, Broering, & Raptis, 2024; Wang, 

Yuan, Ding, & Zhou, 2021). 

6. GELECEĞE YÖNELĠK PERSPEKTĠFLER 

Tıbbi görüntülerde nesne tespiti için derin öğrenme mo-

dellerinin geleceği, yapay zekâ alanındaki transfer öğrenimi, 

multitask öğrenme ve federated learning (federatif öğrenme) 

gibi yenilikçi yönelimlerle Ģekillenmektedir. 

Transfer Öğrenimi, derin öğrenme modellerinin genel-

leme kapasitesini artırmak için önemli bir yöntemdir. Transfer 

öğrenimi, bir modelin bir görevde öğrendiği bilgilerin, benzer 

bir baĢka görevde kullanılmasını sağlar. Bu yaklaĢım, özellikle 

sınırlı veri setleri ile çalıĢırken büyük avantajlar sunmaktadır. 

Transfer öğrenimi, tıbbi görüntüleme alanında, nadir hastalıkla-

rın tespitinde ve sınırlı veri setleri ile çalıĢırken büyük bir potan-

siyele sahiptir (Africano vd., 2024; Chen vd., 2022). 

Multitask Öğrenme, birden fazla görevin aynı anda öğre-

nilmesini sağlayan bir yaklaĢımdır. Bu yöntem, farklı görevler 

arasında bilgi paylaĢımını teĢvik ederek, modelin genel perfor-

mansını artırabilir. Örneğin, bir modelin hem tümör tespiti hem 

de lezyon segmentasyonu gibi iki farklı görevi aynı anda öğ-

renmesi, her iki görevin de doğruluğunu artırabilir. Gao ve arka-

daĢları, multitask öğrenmenin, derin öğrenme uygulamalarında 

nasıl etkili bir Ģekilde kullanılabileceğini ve bu yaklaĢımın sağ-

lık alanındaki potansiyelini vurgulamıĢtır (Gao, Yoon, Wu, & 

Chu, 2020). Bu tür bir yaklaĢım, özellikle çoklu hastalıkların 

veya durumların tespitinde faydalı olabilir (Zhou vd., 2022). 
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Federated Learning (federatif öğrenme), veri gizliliği ve 

güvenliği konularında önemli bir çözüm sunmaktadır. Bu yön-

tem, verilerin merkezi bir sunucuda toplanmadan, yerel cihaz-

larda eğitim yapılmasına olanak tanıyarak kullanıcıların verileri 

gizli kalırken, modelin genel performansı artırma avantajı sağ-

lamaktadır. Federatif öğrenme, özellikle sağlık verilerinin gizli-

liğinin kritik olduğu durumlarda büyük bir avantaj sunmaktadır 

(Sheller vd., 2019). 

7. SONUÇ 

Tıbbi görüntülemede yapay zekâ temelli nesne tespiti 

yöntemleri, son yıllarda tanı ve tedavi süreçlerini önemli ölçüde 

iyileĢtirme potansiyeliyle ön plana çıkmaktadır. Özellikle radyo-

lojik yöntemler (USG, MRG, BT) ve histopatolojik preparatların 

incelenmesi gibi farklı tıbbi modalitelerdeki görüntülerin analizi, 

derin öğrenme tabanlı modellerin sunduğu yüksek doğruluk ve 

hız avantajlarıyla desteklenmektedir (Eker & Duru, 2021; 

Kircher & Willmann, 2012; Kumrular & Polat, 2021). Bu yakla-

Ģımlar, tümör tespiti, lezyon analizi ve damar lümen belirleme 

gibi kritik uygulamalarda nesne tespitini daha etkili hale getire-

rek klinik karar verme süreçlerine nitelikli katkı sağlamaktadır 

(Akgül vd., 2024; Pang vd., 2019). 

Derin öğrenme modellerinin performansını artıran önem-

li faktörler arasında veri kalitesi, etik ve yasal uyumluluk, ano-

nimleĢtirme ve standart görüntü formatlarının (DICOM, TIFF, 

NIfTI) etkin kullanımı bulunmaktadır (Aiello vd., 2021; Herz 

vd., 2017; Yasar vd., 2012). Aynı zamanda, etiketleme ve ano-

tasyon süreçlerinin dikkatli yürütülmesi, makine öğrenimi algo-

ritmalarının daha baĢarılı sonuçlar üretmesini sağlayarak model 

performansının yükseltilmesinde kritik bir rol oynamaktadır 

(Mutlu & Kurnaz, 2023). Bunun yanı sıra, veri mahremiyeti, 

veri güvenliği ve hasta haklarının korunması da tıbbi verilerde 
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etik ve yasal gerekliliklerin uygulanmasında göz önünde bulun-

durulması gereken öncelikli unsurlardır (Akal, 2021). 

Geleneksel nesne tespiti yöntemlerinden (Hough dönü-

Ģümü, kenar algılama, histogram analizleri) günümüzün derin 

öğrenme tabanlı yaklaĢımlarına (CNN, R-CNN, Fast/Faster R-

CNN, YOLO, SSD, Transformers) kadar uzanan geniĢ bir yön-

tem yelpazesi, tıbbi görüntülerdeki nesne tespitini her geçen gün 

daha etkin ve verimli hale getirmektedir (DaĢ vd., 2019; He vd., 

2017; J. Huang vd., 2017; Plata vd., 2022; Y. Zhang vd., 2019). 

Bu geliĢimin devamlılığında, görüntü iĢleme ön adımları (boyut-

landırma, kontrast artırma, veri artırımı) ve eğitim, doğrulama 

ile test aĢamalarının dikkatli bir Ģekilde organize edilmesi, elde 

edilen modellerin sahada güvenilir sonuçlar sunmasında belirle-

yici olmaktadır (Chang vd., 2021; C. T. Cheng vd., 2019; Feng 

vd., 2021; Tahir vd., 2019; Yu vd., 2022). 

Bununla birlikte, veri yetersizliği, dengesiz veri dağılım-

ları, yüksek hesaplama gücü gereksinimleri ve uzun eğitim süre-

leri gibi pratik zorluklar, modelin genelleme kapasitesi ve klinik 

kabulü açısından dikkate alınması gereken konulardır (Africano 

vd., 2024; Akgül vd., 2024; Deveci & Esen, 2022; Gaya-Vilar 

vd., 2024; Liang vd., 2023; Samala vd., 2019; Szenicer vd., 

2019). Ayrıca, modellerin açıklanabilirliği, Ģeffaflığı ve sağlık 

personelinin bu teknolojilere olan güveni de klinik ortamlarda 

yapay zekâ tabanlı çözümlerin benimsenmesini doğrudan etki-

lemektedir (Benzinger vd., 2023; Bouman vd., 2023; Fiske vd., 

2019; Kwong vd., 2022; Saner vd., 2024; Tsopra vd., 2021; 

Wang vd., 2021). 

Geleceğe yönelik bakıldığında, transfer öğrenimi, multi-

task öğrenme ve federated learning gibi yeni yaklaĢımlar, daha 

genelleĢtirilebilir, güvenli ve ölçeklenebilir modellerin geliĢti-

rilmesine imkân tanımaktadır (Africano vd., 2024; Chen vd., 

2022; Gao vd., 2020; Sheller vd., 2019; Zhou vd., 2022). 
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Sonuç olarak, yapay zekâ destekli nesne tespiti yöntem-

lerinin tıbbi görüntüleme alanında sağladığı teknolojik ilerleme-

ler, klinik uygulamalarda daha etkin, hızlı ve güvenilir tanı-

tedavi süreçlerinin önünü açmaktadır. Bu alandaki yenilikçi çö-

zümlerin geliĢtirilmesi, etik ve yasal standartlara uyum, veri 

gizliliği ve kaliteli anotasyon süreçleriyle desteklenerek, tıbbi 

görüntülemenin gelecekte daha verimli, güvenilir ve hasta odak-

lı hale gelmesine katkı sunacaktır. Böylelikle, yapay zekâya 

dayalı nesne tespiti yöntemlerinin geniĢleyen kullanım alanı, 

sağlık hizmetlerinin kalitesini artırarak tıp alanındaki yenilikçi 

uygulamalara yön vermeye devam edecektir. 
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1. GĠRĠġ 

Yapay zeka (YZ), insan zekasını taklit eden, öğrenme, 

problem çözme ve karar verme yeteneklerini içeren bir bilgisa-

yar teknolojisidir (Spicer, Khwaounjoo, & Cakmak, 2021). Ge-

liĢmiĢ algoritmalar ve büyük veri iĢleme kapasiteleri sayesinde 

yapay zeka, mühendislik, finans, eğitim gibi birçok sektörde 

dönüĢüm yaratmıĢtır (Pham & Pham, 1999). 1956 yılında John 

McCarthy tarafından ―Artificial Intelligence‖ (Yapay Zeka) ola-

rak tanımlanan bu kavram, günümüzde birçok sektörde olduğu 

gibi sağlık alanında da devrim yaratmıĢtır (Benko & Sik Lányi, 

2009). Büyük veri analitiği, genetik araĢtırmalar ve tıbbi görün-

tüleme gibi alanlarda YZ, hız ve doğruluk açısından önemli 
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avantajlar sunmaktadır (Rama Krishna et al., 2023). Sağlık hiz-

metlerinin daha eriĢilebilir, bireyselleĢtirilmiĢ ve etkili hale gel-

mesi için YZ, güçlü bir araçtır (Parekh, Shaikh, Simran, Manan, 

& Hasibuzzaman, 2023). 

2. BĠYOMÜHENDĠSLĠK: YAPAY ZEKA VE SAĞLIK 

ARASINDAKĠ KÖPRÜ 

Yapay zeka ve sağlık birleĢimi, biyomühendislik disipli-

ni ile mümkün hale gelmektedir. Biyomühendislik, biyolojik 

sistemleri anlamak ve mühendislik prensipleriyle bu sistemlere 

çözüm üretmek amacıyla çalıĢan bir bilim dalıdır (Pavlovic, 

2015). YZ, biyomühendislik kapsamında sağlık problemlerine 

odaklanarak, tanı, tedavi, ilaç geliĢtirme ve önleyici sağlık hiz-

metlerinde inovatif çözümler sunmaktadır. Biyomühendislik 

sayesinde YZ, sağlık alanındaki veri karmaĢıklığını yönetmekte, 

bireyselleĢtirilmiĢ tıp uygulamalarını mümkün kılmakta ve has-

talık yönetiminde çığır açmaktadır (Bhambri & Rani, 2024). Bu 

bağlamda, YZ‘nin alt dallarından makine öğrenmesi (ML) ve 

derin öğrenme, sağlık hizmetlerinin dönüĢümünde kilit rol oy-

namaktadır. 

3. MAKĠNE ÖĞRENMESĠ VE DERĠN ÖĞRENME: 

ÇALIġMA PRENSĠPLERĠ 

Makine öğrenmesi, sistemlerin verilerden öğrenmesini 

ve bu öğrenimi kullanarak gelecekteki durumları tahmin etmesi-

ni sağlayan bir yapay zeka dalıdır (Mahesh, 2020). Sağlık sektö-

ründe ML, büyük veri kümelerinden anlamlı bilgiler çıkararak 

hastalıkların teĢhisinde ve tedavi planlamasında kullanılır (Lalli 

& Amutha, 2020).  
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ML’nin üç temel yaklaĢımı: 

1. Denetimli Öğrenme (Supervised Learning): Bu yakla-

Ģım, etiketli veri kümeleri üzerinde çalıĢır. Model, giriĢ 

verileri ile bu verilere karĢılık gelen etiketler arasındaki 

iliĢkileri öğrenerek yeni veriler için tahminlerde buluna-

bilir (Humbert-Droz, Mukherjee, & Gevaert, 2022). Ör-

neğin, genetik profil ve klinik veri kullanılarak bir hasta-

nın belirli bir kansere yatkınlığı tahmin edilebilir (Kim & 

Kim, 2018). 

2. Denetimsiz Öğrenme (Unsupervised Learning): Eti-

ketlenmemiĢ veri kümeleri üzerinde çalıĢarak gizli de-

senleri ve yapıları keĢfeder. Genetik verilerden hasta alt 

gruplarını veya biyobelirteç kümelerini belirlemek için 

kullanılabilir (Lopez, Tucker, Salameh, & Tucker, 2018). 

Örneğin, bir hasta popülasyonunda benzer tedavi yanıtla-

rına sahip olan bireylerin kümelenmesi (Huang et al., 

2021). 

3. PekiĢtirmeli Öğrenme (Reinforcement Learning): 

Ödül ve ceza mekanizmasıyla öğrenme sağlayan bu yak-

laĢım, özellikle dinamik sistemlerde kullanılabilir (Lan, 

Liu, & Zhao, 2020). Klinik tedavi stratejilerinin veya ilaç 

dozlarının optimize edilmesi gibi alanlarda etkili sonuç-

lar sunmaktadır (Liu, Shen, & Pan, 2022).  

Derin Öğrenme (DL), yapay sinir ağlarını kullanarak 

ML‘nin daha karmaĢık problemleri çözmesine olanak tanır. Çok 

katmanlı yapısı sayesinde, DL özellikle tıbbi görüntüleme ve 

genetik veri analizinde öne çıkmıĢtır (Ali, Hardie, Narayanan, & 

Kebede, 2022). 

Derin öğrenme modellerinin temelindeki yapay sinir ağ-

ları, veriyi analiz etmek ve anlamlı sonuçlar çıkarmak için giriĢ, 

ara (gizli) ve çıkıĢ katmanlarından oluĢur. Her bir ara katman, 

veriyi iĢleyerek daha karmaĢık özelliklerin öğrenilmesini sağlar 
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(Janiesch, Zschech, & Heinrich, 2021). Örneğin, giriĢ katmanı, 

tıbbi bir görüntünün piksel değerlerini alır; gizli katmanlar, gö-

rüntüdeki kenarları, dokuları ve daha ileri seviyede tümör yapı-

sını analiz eder; çıkıĢ katmanı ise, görüntüde tümörün varlığını 

veya yokluğunu sınıflandırır (Ker, Wang, Rao, & Lim, 2018). 

4. SAĞLIK ALANINDAKĠ UYGULAMALAR 

Sağlık hizmetleri gerek veri miktarının büyüklüğü gerek-

se karmaĢık yapısı nedeniyle oldukça zorlu bir çalıĢma alanıdır 

(Yaqoob, Salah, Jayaraman, & Al-Hammadi, 2022). Sağlık sek-

töründe karĢılaĢılan temel problemler aĢağıdaki gibi özetlenebi-

lir: 

 Erken Tanı ve TeĢhis Zorlukları: Hastalıkların erken 

teĢhisi, özellikle kanser gibi ölümcül hastalıklarda hasta yaĢam 

süresini uzatmak ve tedavi maliyetlerini düĢürmek açısından 

kritik öneme sahiptir. Ancak erken evrede belirtilerin tespit 

edilmesi zordur ve uzmanlık gerektirir (Hunter, Hindocha, & 

Lee, 2022).   

 KiĢiselleĢtirilmiĢ Tedavi Eksikliği: Hastaların genetik 

yapıları, yaĢam tarzları ve hastalık ilerleyiĢi birbirinden farklıdır. 

Bu durum, standart tedavi yöntemlerinin her hasta için aynı de-

recede etkili olmamasına neden olur. Daha hassas ve bireyselleĢ-

tirilmiĢ yaklaĢımlar gereklidir (Khan, Badhiwala, Grasso, & 

Fehlings, 2020)(Khan, Badhiwala, Grasso, & Fehlings, 2020). 

 Veri KarmaĢıklığı: Sağlık sektörü, genetik dizilimler-

den tıbbi görüntülemeye kadar geniĢ bir yelpazede büyük mik-

tarda veri üretmektedir. Bu verilerin anlamlı bilgiler çıkaracak 

Ģekilde analiz edilmesi için güçlü araçlara ihtiyaç duyulmaktadır 

(Beam & Kohane, 2018; Lv & Qiao, 2020). 

 Uzman Eksikliği: Bazı bölgelerde radyolog, onkolog 

gibi uzmanların eksikliği, teĢhis ve tedavi süreçlerinde gecikme-

lere yol açmaktadır. Bu durum, özellikle kaynakların sınırlı ol-
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duğu geliĢmekte olan ülkelerde daha belirgindir (Mahmoud, 

Jaramillo, & Barteit, 2022). 

Bu sorunların çözümü, yapay zeka ve makine öğrenmesi 

gibi mühendislik temelli yaklaĢımların sağlık sektörüne enteg-

rasyonu ile mümkün hale gelmektedir.  

4. GELECEK PERSPEKTĠFĠ 

Makine öğrenmesi ve derin öğrenme, sağlık alanında 

birçok çalıĢmada probleme yenilikçi çözümler sunabilir. Bu 

örnekler, farklı hastalıkların teĢhisi, tedavisi ve sağlık hizmetle-

rinin iyileĢtirilmesinde kullanılabilir. 

1. Radyolojik Görüntü Analizi: Derin öğrenme tabanlı 

modeller, röntgen, manyetik rezonans (MR) ve bilgisa-

yarlı tomografi (BT) taramalarında tümör, nodül ve diğer 

anormallikleri tespit etmekte kullanılabilir (Wang, Zhu, 

Wang, & Zhang, 2021). Bu modeller aynı zamanda BT 

taramalarını analiz ederek akciğer nodülleri tespit edile-

bilmektedir. Böylelikle radyologlara destek sağlamakta-

dır (Dritsas & Trigka, 2022). Aynı zamanda beyin 

türmörlerinin sınıflandırılması için de MR taramalarında, 

glioblastoma gibi beyin tümörlerinin derecisinin belirle-

mesi ve sınıflandırılması için derin öğrenme algoritmala-

rı kullanılabilir (Buchlak et al., 2021). 

2. Genetik Veri Analizi: Makine öğrenmesi, DNA ve 

RNA dizilim verilerini analiz ederek farklı kanser türle-

rini sınıflandırabilmektedir. Örneğin, genetik profillere 

dayanarak meme kanseri hastalarını sınıflandırılması için 

modeller geliĢtirilmiĢtir(Wu & Hicks, 2021) . Epigenetik 

veriler ile de kanser tespiti için ML modelleri kullanıla-

bilmektedir. DNA metilasyon profillerini analiz eden ML 

modelleri, belirli kanser türlerinin biyobelirteçlerini tes-

pit edebilmektedir (Yassi, Chatterjee, & Parry, 2023). 

Genetik mutasyonların büyük veri analizleriyle nadir gö-
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rülen hastalıkların tanımlanmasında önemli rol oynayan 

ML sistemleri de geliĢtirilmiĢtir (Schaefer, Lehne, Sche-

pers, Prasser, & Thun, 2020). 

3. KiĢiselleĢtirilmiĢ Tıp: Kanser hastalarında kullanılan 

kemoterapötik ilaçlara bireysel yanıtları tahmin eden 

modeller, hastalara uygun ilaç seçimini kolaylaĢtırmak-

tadır (Khan, Badhiwala, Grasso, & Fehlings, 2020). Ör-

neğin, gen ekspresyon verilerinden kemoterapiye duyar-

lılık veya direnç tahminleri yapılabilmektedir (Park & 

Yi, 2022).  

4. Hastalık Risk Tahmini: ML ile farklı etnik kökenlere 

sahip bir popülasyonda kardiyovasküler hastalık risk 

tahmini yapılabilir (Ward et al., 2020). COVID-19 gibi 

bulaĢıcı hastalıkların yayılımını izlemek ve tahmin etmek 

için ML modelleri kullanılabilir (Agrawal, Madaan, Roy, 

Kumari, & Deore, 2021). 

5. Ġlaç GeliĢtirme ve Yeniden Konumlandırma: Google 

DeepMind tarafından geliĢtirilen AlphaFold, protein ya-

pılarını tahmin ederek ilaç geliĢtirme süreçlerini hızlan-

dırmaktadır (David, Islam, Tankhilevich, & Sternberg, 

2022). Makine öğrenmesi, mevcut ilaçların farklı hasta-

lıklara yönelik etkinliklerini tahmin ederek yeni tedavi 

seçenekleri sunmaktadır (Wang, Ding, Lei, Liao, & Wu, 

2022). 
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5. SONUÇ 

Yapay Zeka, makine öğrenmesi ve derin öğrenme gibi 

mühendislik yetenekleri sayesinde sağlık sektöründe çığır açan 

çözümler sunmaktadır. Bu teknolojiler, özellikle erken tanı, kiĢi-

selleĢtirilmiĢ tedavi ve büyük veri analizi gibi alanlarda etkili 

sonuçlar sağlamaktadır (Parekh, Shaikh, Simran, Manan, & Ha-

sibuzzaman, 2023).  

Gelecekte, YZ‘nin sağlık hizmetlerini daha eriĢilebilir, 

etkili ve sürdürülebilir hale getireceği öngörülmektedir. Daha 

sofistike algoritmalar ve güçlü iĢbirlikleriyle, yapay zeka destek-

li biyomühendislik, insan sağlığını iyileĢtirme yolunda devrim 

yaratacaktır. Bu nedenle, teknolojinin sağlık alanında doğru ve 

etik bir Ģekilde uygulanması, toplum yararı için kritik bir öneme 

sahiptir. 
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THE CONTRIBUTION OF MANNED MODEL SIMULA-

TORS TO MARITIME EDUCATION IN TURKEY 

Özkan AKAR
1
 

 

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, Bătrânca, & 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-

vironment while enabling them to learn through mistakes and 

gain experience (Modiga et al., 2010). 
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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. 

 

 

 

 

2. THE ROLE AND TECHNĠCAL DETAĠLS OF 

MANNED MODEL SĠMULATORS ĠN MARĠTĠME 
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TRAĠNĠNGUCING 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). 

 

Figure 1 Training and Manned Model Simulators (MMS) for 

Ship Applications (https://www.portrevel.com/) 

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/) 

 

http://www.ilawashiphandling.com.pl/
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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 

Iława 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 λ³, 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 Iława, 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 Iława 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). 

Figure 5.View of the Training Center in a Coastal Bay 

(www.unitedkingdomlovers.uk/) 

The Iława 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.  

Figure 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 

Iława 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 Ġskenderun, Ġzmir, 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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