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BOROSILIKAT CAMLARIN URETIMINDE
KULLANILAN OKSITLERIN ETKIiSI

Betiil DEMIREZEN!

1. GIRIS

Borosilikat camlarin iiretiminde kullanilan temel bor
oksit bileseni genellikle borik asitten (HsBOz3) elde edilmektedir.
Uretim sirecinde yilksek oranlarda sodyum oksit ilavesinin
tolere edilebildigi durumlarda ise boraks (Naz2B4O7-10H20)
etkili bir bor oksit kaynagi olarak degerlendirilmektedir.
Laboratuvar cam malzemeleri ve 1stya dayanikli ev gerecleri
gibi borosilikat camlarin tretiminde, bor oksit (B203) ve
sodyum oksit (Na20) dengesinin saglanabilmesi amaciyla
cogunlukla borik asit ve boraks belirli oranlarda birlikte
kullanilmaktadir (Karasu ve ark., 2020). Ayrica cam
formiilasyonlarinda kolemanit de Onemli bir bor oksit
hammaddesi olarak yer almaktadir (Polat, 2024).

Borosilikat camlar genellikle yaklasik %79-80 silika,
%13 borik oksit, %4-5 sodyum oksit ve %2-3 aliminyum
oksitten olusan bir bilesime sahiptir (Bengisu; 2016). Bu cam
tiiriiniin camlagma sicakligi ¢ogunlukla 820-840 °C araliginda
degismektedir. Yapisinda bulunan bor elementinin diisiik atom
numarasina bagli olarak, borosilikat camlar soda—kire¢ esasl
camlara kiyasla daha diisiik bir yogunluk sergilemekte olup bu
deger yaklasik 2.23 g/cm® mertebesindedir. Ayrica yaklasik
3x107® °C? dizeyindeki diisiik termal genlesme katsayisi (20
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°C’de), borosilikat camlarin ani sicaklik degisimlerine karsi
yiiksek direng gdstermesini saglamaktadir.

Bu 6zelliklerin bir sonucu olarak borosilikat camlar, suya
ve asidik ortamlara kargi iistiin kimyasal dayanimin yani sira iyi
diizeyde elektriksel yalitim o6zellikleri sergilemektedir. Diisiik
termal genlesme katsayis1 ile yiiksek kimyasal kararliligin
birlikte saglanmasi, s6z konusu camlarin 6zellikle laboratuvar
ekipmanlari, 1siyya dayanikli firm  kaplari ve benzeri
uygulamalarda yaygin olarak tercih edilmesine olanak
tanimaktadir.

Bor oksit, diisiik 1s1] genlesme katsayisinin hedeflendigi
cam tiirlerinde temel bir bilesen olarak tercih edilmekte olup,
1stya maruz kalinan ortamlarda yani firin camlar1 agisindan
kritik ©6neme sahiptir. Uretim siirecinde bor, ergime ve
camlagsma davranisini iyilestirmenin yam sira katilasmis camin
optik kararliligint desteklemekte; yiizey parlakligini artirarak
cizilmeye ve yansimaya karsi direnci giliglendirmektedir. Cam
elyafi iiretiminde ise bor oksit; ergime sicakligini diisiirmesi,
kristallesme egilimini azaltmasi, daha uzun lif olusumuna imkan
tanimasi gibi onemli katkilar saglamaktadir.

Borosilikat camlar, sahip olduklar1 kimyasal ve termal
kararlilik sayesinde genis bir uygulama alanina sahiptir (Lian ve
ark., 2024). Tekstil ve yalittm amaghi cam elyaflarinin
tiretiminde, siv1 kristal ekranlarda, laboratuvar ekipmanlarinda,
otomotiv sektoriinde far ve sinyal lambasi camlarinda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bunun yan sira, fiber camlar, LCD ve
ekran camlar1 gibi ileri teknoloji iirlinlerinde dnemli bir bilegsen
olarak yer almaktadir. Bor igerigi sayesinde yiiksek radyasyon
dayanimi1 ve zirhlama uygulamalarda tercih edilen 6zel borlu
camlar ise uzay teknolojileri, elektronik endustrisi ve nikleer
reaktorler gibi stratejik alanlarda yiiriitiilen arastirma ve
gelistirme ¢alismalarina 6nemli katkilar sunmaktadir.
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Bu kapsamda, farkli oksitlerin cam ag yapisindaki
davraniglari, ergitme ve viskozite 6zelliklerine katkilari, termal
ve kimyasal dayanim {izerindeki rolleri ile cam
uygulamalarindaki islevleri degerlendirilmektedir. Boylece,
borosilikat camlarin tasariminda oksit bilesiminin neden kritik
Ooneme sahip oldugu ortaya konularak hem arastirmacilara hem
de tiretim siirecleriyle ilgilenen uzmanlara kapsamli bir temel
sunulmas1 hedeflenmektedir.

2. KULLANILAN DiGER OKSITLERIN ETKIiSi

B20s, tek basina cam fazi olusturabilen oksitlerden
biridir. Bor atomu bu yapida genellikle {i¢ oksijen atomu ile
cevrili olup, olusan B-O baglarinin bag enerjisi Si—O baglarina
kiyasla daha diisiiktiir. Bu durum, bor esasli camlarin nispeten
yiiksek 1s1l genlesme katsayisina ve diisilk mekanik dayanim
ozelliklerine sahip olmasima neden olmaktadir (Shelby, 2023;
Wondraczek ve ark., 2011).

Silika bazli cam sistemlerinde kullanilan SiO2 ag
olusturucu yerine B203 kullanilmasiyla birlikte, bor atomu
uygun kosullar altinda SiOs+* tetrahedralarindaki silisyum
atomlarinin yerini alabilmektedir. Ancak borun tetrahedral
koordinasyona gecebilmesi icin ilave pozitif yuk dengesine
ihtiyag duyulmakta olup, bu gereksinim genellikle Na* gibi
alkali iyonlarin sisteme katilmasiyla karsilanmaktadir. Alkali
oksit ilavesi, cam ag yapisinda 6nemli yapisal degisimlere yol
acarak 1s1l genlesme davranigini belirgin sekilde etkilemektedir.
Baslangicta 1s11 genlesme katsayisinda azalma gozlenirken,
Na:O miktariin artmasiyla birlikte Si—O-Si koprii baglarinin
kirilmas1 ve koprii olusturmayan oksijenlerin (NBO) olusmasi
sonucu bu katsayinin yeniden artis gosterdigi bilinmektedir.
Sekil 1° de borosilikat camda ag olusturucularin ve ag
degistiricinin yapisinin sematik gosterimi verilmistir.
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Sekil 1. Borosilikat camda ag olusturucularin ve ag degistiricinin
yapisinin sematik gésterimi (Dores ve ark.; 2019)

Cam aglarinin termodinamik ve mekanik kararliligi,
sisteme katilan oksitlerin ag olusturucu, ara oksit veya ag
degistirici olarak gostermis olduklar1 fonksiyonlara bagli olarak
onemli olgiide degisiklik gosterir. Ornegin; ALOs ve ZrO. gibi
ara oksitler, agdaki oksijen baglanma yogunlugunu artirarak
camin sertligini ve kimyasal dayanimini giiclendirirken; alkali
ve toprak alkali oksitler (Na:O, K.O, CaO vb.), agdaki oksijen
kopriilerinin bir kismini kirarak ergitme viskozitesini diisiiriir ve
uretim sureclerinin kontroliinii kolaylastirir (Simonetti, 2018).
Benzer sekilde TiO2 ve ZnO gibi oksitler, kirilma indisi ve optik
bant yapis1 lizerinde belirgin modifikasyonlar yaparak
borosilikat camlarin optik performansini  optimize eder.
Dolayisiyla oksit bilesiminin se¢imi, yalnizca camin fiziksel
ozelliklerini degil, ayn1 zamanda ergitme, berraklastirma ve
tavlama gibi {retim asamalarmin kinetigini de dogrudan
belirleyen temel bir tasarim degiskenidir. Tablo 1" de borosilikat
camlarda oksitli bilesiklerin 6zelliklerine etkileri verilmistir.
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Tablo 1. Borosilikat Camlarda Oksitli Bilesiklerin Ozelliklerine

Etkileri

Oksitli Siifi Yapisal Etki Termal Mekanik

Bilesik Ozelliklere Etki Ozelliklere Etki

SiO: Ag SiO. tetrahedra ile Tg’yi ylkseltir, Sertligi ve elastisite
olusturucu 3D agin ana termal genlesme modiiliind artirir;

omurgasini katsayisini diigtiriir; | catlak ilerlemesine
olusturur; termal sok direnci yikseltir.
polimerizasyon dayanimini artirir.

derecesini artirir.

AlLOs Ara oksit BO4/BO:s ve SiOa4 Tg ve viskoziteyi Sertligi, aginma
birimleri arasinda yiikseltir; cami direncini ve
¢apraz baglanmay1 termal olarak daha ¢atlama dayanimini
artirir; agi stabil hale getirir. artirir.
sikilagtirir.

TiO: Avra oksit / Kismen ag igerisine | Tg’yi ve ylksek Sertlik ve elastisite
kismen ag katilarak daha sicaklik modiiliinde artis;
olusturucu kompakt yap1 viskozitesini cam daha “sert ve

olusturur; bazi bag artirabilir; 1s1l kirtllgan” karakter
acilarini degistirir. stabiliteyi artirir. gOsterebilir.

Zr0O: Ara oksit Zr-0 Termal sok Sertlikte ve kirilma
koordinasyonu ile dayanimini ve toklugunda artis;
ag yogunlugunu Tg’yi artirir; catlak ilerleme
artirir; yapisal yiiksek sicaklik direncini iyilestirir.
kararlilig form stabilitesi
guclendirir. saglar.

ZnO Ara/modifiye | Zn-O birimleri Ergitme sicakligini | Sertlikte orta diizey

edici oksit kismen ag yapisina | diisiirebilir; artig; bazi
katilabilir, NBO viskoziteyi belirli sistemlerde kirilma
olusturarak ag1 aralikta kontrol toklugunu
gevsetebilir; etmeye yardimci iyilestirebilir.
bilesime bagli ¢ift olur.
davranig olabilir.

La20s Nadir toprak Laile O Tg ve cam Vickers sertligi,

oksidi koordinasyonlari ag | yogunlugunu elastisite modulu
yogunlugunu artirir; termal ve kirllma
artirtr; cami daha genlesme toklugunda artis
“kompakt” hale katsayisini genelde | saglar.
getirir. diisiiriir.

CeO2 Nadir toprak / | Ce*/Ce* redoks Radyasyon altinda Mekanik
fonksiyonel ciftleriyle ag i¢inde | yapisal kararlilig kararlilikta kiigiik
oksit modifikasyon, artirabilir; termal iyilesmeler; daha

kusur merkezleri ve | ozelliklere dolayl cok fonksiyonel
renklenme Uzerinde | katki saglar. (UV/radyasyon)
etkilidir. etkiler 6n planda.

Gd:0s Nadir toprak Gd-O baglar ile Termal dzelliklerde | Sertlik ve yogunluk
oksidi agin yogunlugunu (Tg, 151l iletkenlik) artis1 gozlenebilir.

artirir; cam sinirl degigim; asil
matrisinin kitle etki radyasyon
yogunlugunu etkilesimindedir.
yukseltir.

Na:O, Ag degistirici | Si-O-Si ve B-O-B | Tg’yi disiiriir, Mekanik dayanim

K-0, /modifiye kopriilerini kirp termal genlesme ve kimyasal

Li.O edici oksit NBO olusturur; ag1 | katsayisini artirir; dayanim genellikle

daha gevsek ve
daha az polimerize

ergitme sicakligini
diistirerek iiretimi

azalir; cam daha
kirilgan olabilir.
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hale getirir. kolaylastirir.

Ca0O, Toprak alkali | NBO olusturarak Termal genlesme Sertlik ve aginma

MgO, ag ag1 kismen gevsetir, | katsayisini kontrol direncini artirabilir;

BaO, degistirirler ancak M?' eder; CaO ve MgO Ca0O ve MgO

SrO iyonlarim yiikii kimyasal dayanimi genelde mekanik
nedeniyle bazi artirirken BaO olarak olumlu, BaO
acilardan ag1 yogunlugu belirgin | daha ¢ok yogunluk
yeniden stabilize artirir. ve optik igin
eder. etkilidir.

Fe20s/ | Gegis metali Ag iginde modifiye | Termal iletkenlik Mekanik

FeO oksit edici veya kismen ve bazi termal ozelliklere sinirl
yapisal roller; oOzelliklerde kiglik katki; bazi
Fe**/Fe** oranina degisimler; esas bilesimlerde sertlik
bagli. etki optik ve artist olabilir.

renklenme.

Cuo, Gegis metali Genelde ag Termal 6zelliklerde | Sertlik ve mikro

Co0, oksitler degistirici /yerel kiiciik degisimler; yapida kiiciik

NiO, yapisal modifiye iretim agisindan farkliliklar

MnO- edici; M-O sinirl etkiler. olusturabilir.
koordinasyon
birimleri lokal
alanlar olusturur.

Cam esaslt malzemelerin kullanimini sinirlandiran temel
faktorlerden biri, ylizey kusurlarina karsi yliksek hassasiyet
gosteren gevrek kirilma davramigidir. Cam ylizeyinde dogal
olarak veya iiretim siirecleri sirasinda olusabilen mikroskobik
catlaklar ve yapisal kusurlar, teorik olarak 6ngoriilen dayanim
degerlerinin pratik uygulamalarda elde edilememesine yol
acmaktadir. Bu baglamda, camlarin mekanik performansinin
tyilestirilmesine yonelik arastirmalar, yalnizca kimyasal bilesim
optimizasyonuna odaklanmakla sinirli kalmayip, ayn1 zamanda
mikroyapisal diizen ve yapisal Ozelliklerin kontroliinl de igeren
cok yonli yaklagimlar1 kapsamaktadir. Atomik modelleme
yontemleri, cam malzemelerin  mekanik  6zelliklerinin
anlagilmasinda 6dnemli bir ara¢ haline gelmistir. Bu yaklagimlar;
bag enerjileri, atomik koordinasyon durumlar1 ve yerel yapisal
Ozelliklerin, elastik ozellikler ve kirilma davranmisi tizerindeki
etkilerini  ortaya  koymaktadir. kimyasal
heterojenliklerin ise yerel gerilme yogunlasmalarina neden
olarak catlak olusumu ve ilerleme mekanizmalarini etkiledigi
bilinmektedir.

Yapisal ve
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Cam malzemelerin hasar direncini artirmaya yonelik
gelistirilen baglica giiclendirme yoOntemleri arasinda termal
temperleme, kimyasal temperleme ve bilesimsel
modifikasyonlar yer almaktadir. Kimyasal temperleme
islemlerinde cam ylizeyinde olusturulan basing gerilmeleri,
catlaklarin ilerlemesini sinirlandirarak camin pratikte sergiledigi
mekanik dayanimi 6nemli 6lgiide artirmaktadir. Buna ek olarak,
Tablo 2’ de daha 6nce yapilmis katkili borosilikat camlara ait
onceki bilimsel ¢alismalarin 6zeti verilmistir.

Tablo 2. Katkil Borosilikat Camlara Ait Onceki Calismalarin

Ozeti
Yazar; Yil Katkilanan | Sonuglar
Oksit

Bruns ve AlLOs Al>Os miktar arttikga cam ag yapisinda degisim

ark., 2020 gbzlenmis catlak direnci ve direng altinda
deformasyon toleransi artmis.

Eales ve Fe203 Fe»0s miktart arttikga bor ile koordinasyonu dnemli

ark., 2023 degisimler géstermemis.

Aribuga ve ALOs+ ZrO: | ZrO: katkili cam-seramik 6rneklerde 30 wt.% ZrO-

ark., 2023 ile tam yogunluk (yaklasik %100) elde edilmis;
termal iletkenlik, dielektrik sabiti ve termal stabilite
bakimindan Al.Os’ye goére daha iyi performans
gOstermis.

Usui ve ark., | TiO2+ZnO+ | Cam-seramiklesme sonrasi, optik 6zelliklerde (1sin

2018 Al203 kirtilmasi, 1s1n1m yogunlugu) iyilesme; bu bilesimlerin
optik/ fotonik uygulamalar i¢in uygun oldugu rapor
edilmis.

Kullberg ve ZnO ZnO orani degistirildiginde camim amorf yapist

ark., 2016 korunmus; yogunluk ve kirtlma indisi artmis. Fakat
yiiksek ZnO igeren camlarda kristallesme egilimi ve
1s1 iletkenligi/termal kararlilik Gizerine dikkat edilmesi
gerektigi vurgulanmis.

Ding ve ark., | ZnO ZnO igerigi arttikga cam yogunlugu ve kirllma

2023 indeksi artmis; suya dayaniklilik artmig; ancak camin
sogutma sirasinda kristallesmeye egilimi arttig1 i¢in
bu da isleme ve sabit yapi igin dikkat gerektiren bir
durum oldugu sonucuna varilmistir.

Kuluozturk La203 La:Os orani artirildikga camin yogunlugu ve gama

ve ark., 2022 1sinlarini sogurma kapasitesi artmig, en yliksek
radyasyon zirhlama performansi %20 La.Os igeren
ornekte elde edilmistir. La-Os katkisi camin
seffafligini biiyilik 6l¢iide korurken zirhlama
Ozelligini belirgin bi¢cimde iyilestirmistir.
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3. SONUC

Sonug olarak, borosilikat camlarda mekanik dayanimin
gelistirilmesi, atomik Olcekte yapi—ozellik iligkilerinin kapsamli
bi¢imde anlasilmasina dayanmaktadir. Literattirde rapor edilen
onceki calismalar da, oksit tiirii ve katki oranina bagli olarak
cam ag yapisinda meydana gelen degisimlerin mekanik ve
termal oOzellikler {iizerinde belirleyici rol oynadigimi ortaya
koymaktadir. Bilesim tasarimi, topolojik optimizasyon ve uygun
giiclendirme tekniklerinin  birlikte ele alinmasi, enerji
teknolojileri, optoelektronik uygulamalar ve ileri mihendislik
sistemleri i¢in yiiksek performansli cam malzemelerin
gelistirilmesine olanak tanimaktadir.
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YAPAY ZEKA DESTEKLI HASSAS TARIM
DERIN OGRENME iLE YABANi OT
TESPITINDE YENI NESIL COZUMLER

Ayse CELIK!

1. GIRIS

Tarim, insanligin var olusundan bu yana yasamsal 6neme
sahip bir faaliyet olmus ve modern toplumlarin gida giivenliginin
temel diregi olmaya devam etmektedir. Birlesmis Milletler Gida
ve Tarim Orgiitii verilerine gore diinya niifusunun 2050 yilina
kadar 9.7 milyara ulasmasi beklenmekte ve bu demografik artis
kiiresel gida tretiminde %70'lik bir artis gerekliligini ortaya
koymaktadir (Goyal, Nath, Niranjan, & Niyogi, 2025). Ancak bu
artan gida talebini karsilama siirecinde tarimsal tiretkenlik bir¢ok
biyotik ve abiyotik stres faktoriiniin etkisi altinda ciddi tehditlerle
kars1 karstyadir. Bu faktorler arasinda yabani ot istilasi tarimsal
verimi diisliren en kritik ve ekonomik agidan en maliyetli
sorunlardan biri olarak One ¢ikmaktadir. Yabani otlar tarimsal
ekosistemde istenmeyen yerlerde blytyen ve kiltlr bitkileriyle
su, 151k, besin maddeleri ve fiziksel alan agisindan yogun bir

rekabete girerek iirlin verimini dramatik sekilde azaltan bitki
tarleridir (Gattal, Nait-Hamoud, Gattal, Hadji, & Cheriet, 2025).

Yabani otlarin tarimsal sistemler iizerindeki etkisi ¢ok
boyutludur. Hasat kalitesinin diigmesi, tarimsal islem
maliyetlerinin artmasi, hastalik ve zararlilarin barinma alanlarinin
olugmasi gibi faktorler bu etkilerin baslicalaridir. Ekonomik
kayiplar kiiresel 6lcekte oldukca ciddidir. Hicbir kontrol 6nlemi

L Ogr. Gér., Giimiishane Universitesi, Kelkit Aydin Dogan Meslek Yiiksekokulu,
Mimarlik ve Sehir Planlama, ORCID: 0000-0003-1495-297X.
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alinmadig takdirde yabani otlarin neden oldugu potansiyel iiriin
kayiplar1 bugday i¢in %50, misir i¢in %40 ve patates i¢in %44
seviyelerine ulasabilmektedir. Yillik yabani ot kontrol maliyetleri
ve verim kayiplarinin toplami ABD'de 33 milyar dolar1 asarken,
Avrupa Birligi iilkelerinde bu yonetim maliyeti yillik 8 milyar
Euro civarindadir. Bu rakamlar etkili ve siirdiiriilebilir yonetim
stratejilerinin gelistirilmesinin ne kadar kritik oldugunu agik¢a
ortaya koymaktadir (Mexicano, Carmona, Cervantes, Bee, &
Montes, 2025).

Tarim tarihinde yabani ot kontrolii temelde mekanik,
kimyasal, biyolojik ve kdltiirel kontrol yontemleri olmak tzere
dort ana kategoriye ayrilmistir. Mekanik kontrol en eski yontem
olup yabani otlarin fiziksel olarak uzaklastirilmasi prensibine
dayanir. Ancak manuel ¢capalama gibi islemler son derece emek
yogundur ve biiylik tarim alanlarinda ekonomik olarak
stirdiiriilebilir degildir. Bir hektar bugday tarlasinda manuel
temizlik i¢in yaklasik 200-300 saat insan gicl gerekmektedir.
Kimyasal kontrol ise 20. ylizyilin ortalarindan itibaren dominant
strateji haline gelmistir. Herbisitlerin etkinligi yiliksek olsa da
toprak ve su kaynaklarinin kontaminasyonu, biyolojik ¢esitliligin
azalmasi ve giderek biiyliyen herbisit direnci gibi ciddi ¢evresel
ve saglik riskleri bulunmaktadir (Ramalakshmi, Karmakar, Bajaj,
Abhimanyu, & Srinivasa, 2025).

21. ylizyilin basindan itibaren tarim sektorii geleneksel
uygulamalardan veri odakli ve alan-spesifik yonetim stratejilerine
dayanan "Hassas Tarim" yaklagimina gecis yapmustir. Hassas
tarrm GIS, GPS, uzaktan algilama, Insansiz Hava Araci (IHA) ve
yapay zeka algoritmalarinin entegre kullanimiyla karakterize
edilir. Yabani ot ydnetimi baglaminda bu teknoloji dogru
zamanda, dogru yerde ve dogru miktarda prensibiyle sadece
yabani ot tespit edilen spesifik alanlara hedefli ilaglama
yapilmasint saglar. Saha c¢aligmalar1 bu yaklagimin herbisit
kullanimin1 %30-90 arasinda azaltarak hem ekonomik tasarruf
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sagladigini hem de g¢evresel siirdiiriilebilirlige katki sundugunu
gostermektedir. Ancak bu sistemin basarisi yabani otlarin gergek
zamanl ve yiiksek dogrulukla otomatik olarak tespit edilmesine
baghidir (Gupta, Agarwal, Garg, & Pandey, 2025).

Yapay zeka ve oOzellikle derin 6grenme alanindaki
gelismeler bilgisayarli gorii araciligiyla makinelere gorsel
diinyay1 anlama yetenegi kazandirmistir. AlexNet’in elde ettigi
basar1 derin 6grenme cagmin bagslangici kabul edilmektedir.
Derin 6grenme modelleri, ham gorlntilerden otomatik olarak
hiyerarsik 0Ozellik temsillerini 6grenebilmekte ve bu goriintii
smiflandirma ve nesne tespiti gibi karmasik gorevlerde son
derece basarili kilmaktadir. Yabani ot tespiti 6zelinde bu modeller
yliksek dogrulukla GPU altyapisi sayesinde ger¢ek zamanli islem
kapasitesi ve transfer 6grenme teknikleriyle sinirli veride bile
gliclii genelleme yetenegi sunmaktadir (Gupta et al., 2025).

Derin 6grenme tabanli yabani ot tespiti alanindaki 6ncii
calismalar farkli metodolojileri temsil etmektedir. Gupta ve
arkadaslar1 (2025), transfer 6grenme kullanarak bitki siniflarinin
ayristirilmasinda %90 dogruluga ulastilar (Gupta et al., 2025).
Mexicano ve arkadaslar1 (2024), multispektral goriintiileme ve
vejetasyon indeksleriyle spektral bilginin katkisini gostermistir
(Mexicano et al., 2025). Nesne tespiti alaninda Goyal ve
arkadaslar1 (2025), IHA tabanli YOLO modellerinin potansiyelini
vurgulamistir (Goyal et al., 2025). Gattal ve arkadaslar1 (2025)
ise YOLOVS ile %98 gibi etkileyici bir dogruluk elde etmistir
(Gattal et al., 2025). Ramalakshmi ve arkadaslar1 (2025) ise kenar
bilisim cihazlarinda hafif derin 6grenme modellerinin kullanimini
ve hiyerarsik  simiflandirmanin  etkinligini  kanitlamistir
(Ramalakshmi et al., 2025). Bu b6lim, s6z konusu teknolojilerin
kapsamli bir incelemesini sunarak farkli model mimarileri, veri
setleri ve uygulama senaryolarini sistematik bir sekilde ele almay1
amaclamaktadir.
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2. YABANI OT TESPiTINDE DERIN OGRENME
MODELLERI

Derin 6grenme modelleri tarimsal otomasyonda ve hassas
tarim uygulamalarinda temel olarak goriintii siniflandirmasi ve
nesne tespiti olmak Uzere iki ana metodoloji (zerinden
kurgulanmaktadir. Goriintli sitniflandirmasi bir gorselin biitiinsel
olarak belirli bir kategoriye ait olup olmadigin1 belirlerken nesne
tespiti, gorsel igerisindeki yabani otlarin  hem tiiriinii
tanimlamakta hem de koordinat bazli  konumlarimni
belirlemektedir. Bu bolimde yabani ot tespitinde devrim yaratan
Konvoliisyonel Sinir Aglari gercek zamanli tespitin Oncusi
YOLO ailesi ve ¢ok Olgekli 6zellik ¢ikariminda uzmanlasan

Inception mimarileri detayli olarak ele alinacaktir (Goyal et al.,
2025).

2.1. Konvoliisyonel Sinir Aglar1 (CNN)

CNN  mimarileri, goruntt verilerindeki mekansal
hiyerarsiyi otomatik olarak 6grenebilen ¢ok katmanli yapay sinir
aglaridir. Geleneksel makine Ogrenmesinin aksine o6zellik
cikarimi  siireglerini manuel tasarimdan kurtararak ham
piksellerden dogrudan oOgrenme gerceklestirirler. Bir CNN
modeli temel olarak konvoliisyon katmanlari, havuzlama

katmanlar1 ve siniflandirmanin yapildigi tam baglh katmanlardan
olusur (Kholiya, Mishra, Pandey, & Tripathi, 2023).

Konvoliisyon katmaninda belirli ¢ekirdekler goriintii
tizerinde gezdirilerek kenarlar, dokular ve renk gecisleri gibi
diisiik seviyeli o6zellikler haritalandirilir. Katmanlar derinlestikce
model daha karmasik sekilleri ve nesne pargalarini tanimaya
baslar. ReLU aktivasyon fonksiyonu kullanilarak aga dogrusal
olmayan Ozellikler katilirken hesaplama verimliligi artirilir ve
gradyan kayb1 problemi minimize edilir. Havuzlama katmanlari
ise Ozellik haritalarinin boyutunu kiigiilterek hesaplama yiikiinii
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azaltir ve modeli kiigiik konumsal degisikliklere kars1 direngli
hale getirir (Lakshmi Narayana & Venkata Ramana, 2023).

2.2. YOLO (You Only Look Once) Modelleri

YOLO nesne tespitini bir regresyon problemi olarak ele
alan ve goriintliyli tek bir geciste analiz eden devrim niteliginde
bir mimaridir. Geleneksel iki asamali modellerin aksine YOLO
goriintliyli bir 1zgaraya boler ve her hiicre i¢in ayni anda nesne
olasiligmmi ve smir kutularimi tahmin eder. Bu hiz avantaji
saniyede 45-66 kare isleme kapasitesi sunarak otonom tarim
robotlar1 ve IHA'lar icin gercek zamanli yabani ot tespitini
miimkiin kilmaktadir.

YOLOvVS8 2023 yilinda piyasaya siiriilmiis olup sabit kutu
gerektirmeyen tespiti ve ayristirilmis baslik yapisiyla performansi
optimize etmistir. Gattal ve arkadaslarinin (2025) ¢alismasinda
YOLOVS, %98,0 dogruluk ve %95,2 duyarhilik gibi etkileyici
sonuclar elde ederek karmasik tarla kosullarinda bile miikemmel
tespit giicii sergilemistir (Gattal et al., 2025). Goyal ve arkadaslari
(2025) 1ise patates tarlalarinda YOLOv8 ve YOLOvV9'u
kargilagtirmis ' YOLOvS8'in %97,6 gibi yiiksek bir kesinlik
sundugunu belirlemistir (Goyal et al., 2025).

2.3. InceptionV3 ve Cok Olgekli Ozellik Cikarinm

InceptionV3  gorsel diinyadaki nesnelerin  farklh
boyutlarda ve Olceklerde olabilecegi gerceginden yola ¢ikarak
tasarlanmistir. Mimari, ayn1 katman igerisinde 1x1, 3x3 ve 5x5
boyutundaki filtreleri paralel olarak kullanarak hem yerel ince
detaylar1 hem de global yapisal oOzellikleri eszamanli olarak
yakalar. Bu tasarim ozellikle biiyiime asamalaria gore fiziksel
boyutlar1 biiyiik farklilik gosteren yabani otlarin tanimlanmasinda
stratejik bir avantaj sunar.

Modelin gelistirilmis versiyonlari, hesaplama maliyetini
diisiirmek i¢in nxn boyutundaki konvoliisyonlar1 1xn ve nx1
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seklinde ayristiran teknikler kullanir. Gattal (2025), tarafindan
yapilan testlerde InceptionV3 %90,5 dogruluk orani elde etmistir.
Her ne kadar YOLOvVS'in genel dogrulugunun gerisinde kalsa da
InceptionV3'lin tiir seviyesi smiflandirmadaki basarisi ve 2-9
yaprakli geng bitkilerin ayirt edilmesindeki hassas 6zellik temsil
yetenegi onu degerli bir alternatif kilmaktadir (Gattal et al.,
2025).

2.4. Mimarilerin Karsilastirmah Analizi ve Uygulama
Secimi

Yabani ot tespiti projelerinde model se¢imi, dogrudan
uygulama senaryosuna ve donanim kisitlarina baglidir. YOLO
ailesi konum tespiti gerektiren yiiksek hiza ihtiya¢ duyan ve IHA
bazli genis alan taramasi yapilan senaryolar i¢in en gii¢lii adaydir.
Bu modeller saniyeler iginde binlerce bitkiyi haritalandirabilir ve
aninda miidahale sistemlerini tetikleyebilir.

InceptionV3 ve geleneksel CNN yapilar1 ise konum
bilgisinden ziyade tiir tayininin kritik oldugu statik goriintii
analizi ve bitki biyolojisi arastirmalari i¢in daha uygundur. Sinirli
veri setlerinde transfer 6grenme ile hizli prototipleme yapmak
isteyen arastirmacilar i¢in GooglLeNet gibi hafif ve stabil
mimariler avantajlidir. Kaynak kisitli kenar cihazlarda ise
MobileNet gibi optimize edilmis hafif varyantlar hizi ve
verimliligi dengelemektedir (Mehta & Rastegari, 2021). Sonug
olarak yiiksek dogruluk ve gercek zamanlilik hedefleyen modern
tarim sistemlerinde YOLO tiirevleri su anki teknolojinin zirvesini
temsil etmektedir.

3. VERI SETLERI VE ON ISLEME TEKNIKLERI

Derin 6grenme modellerinin basarisi, kullanilan egitim
verilerinin kalitesine, ¢esitliligine ve temsiliyetine kritik derecede
baglidir. Makine 6grenmesinin temel prensibi diisiik kaliteli veya
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yanl1 veri ile egitilen modellerin mimari agidan ne kadar sofistike
olursa olsun zayif performans sergileyecegini vurgular. Yabani ot
tespiti gibi karmagik gorsel tanima gorevlerinde veri seti tasarimi
ve 0n isleme stratejileri model performansini dogrudan etkileyen
unsurlardir. Bu boliimde yabani ot tespitinde kullanilan veri
setlerinin karakteristikleri, toplama metodolojileri, gorinti 6n
isleme teknikleri ve yapay veri artirma stratejileri derinlemesine
incelenecektir.

3.1. Yabani Ot Tespiti Veri Setlerinin
Karakteristikleri

Yabani ot tespiti i¢in kullanilan veri setleri farkli
kaynaklardan, ¢esitli sensor modalitelerinden ve farkli tarimsal
ekosistemlerden elde edilmektedir. Gupta ve arkadaglarinin
(2025) calismasinda kullanilan veri seti Kaggle platformundan
saglanmig olup 12 yabani ot ve 4 ekin tlriini igeren toplam 6.268
bitki goriintiisiinden olusmaktadir (Gupta et al., 2025). Ancak bu
veri seti, bazi siniflarin 200°den fazla, bazilarinin ise sadece 50-
100 6rnek icermesi nedeniyle ciddi bir sinif dengesizligi sorunu
barindirmaktadir.  Goriintiiler kontrollii sera ortamlarinda
cekildigi i¢in gergek tarla kosullarinin tiim zorluklarini tam olarak
yansitmamaktadir.

Daha ileri diizey bir veri toplama ydntemi Mexicano ve
arkadaglar1 (2024) tarafindan uygulanmistir (Mexicano et al.,
2025). Aygicegi tarlarindan IHA kullanilarak 30 metre
yiikseklikten toplanan multispektral goriintiiler Mavi, Yesil,
Kirmizi, Kirmizi Kenar ve Yakin Kizil6tesi (NIR) olmak tizere 5
farkli spektral bant igermektedir. Bu veri setinde 1.500 adet ilgi
bolgesi ¢ikarilmis ve arka plan, yabani ot ve aygicegi siniflart
arasinda tam bir denge saglanmistir. NIR bandinin varligi saglikli
bitkilerin bu bdlgede yiiksek yansitma gostermesi nedeniyle

yabani ot ve ekin ayriminda RGB goriintiilere gore biiyiik avantaj
saglamaktadir (Celik, Balik Sanli, & Bozic, 2024).
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3.2. Goriintii On Isleme Teknikleri ve Doniisiimleri

Goriintli 6n isleme ham verilerin modellere beslenmeden
once optimize edilmesi sirecidir. Bu teknikler gorintl kalitesini
artirirken hesaplama maliyetini azaltmay1r amaglar. Yeniden
boyutlandirma bu siirecin temel adimidir. MobileNetV2
224x224, YOLO modelleri ise genellikle 640x640 boyutunda
girdi bekler.

Binary maskeleme ve ilgi bolgesi ¢ikarimi arka plan
karmagikligin1  azaltarak modelin sadece hedef nesneye
odaklanmasimi saglar. Bu siirecte RGB goriintiiler HSV renk
uzayma  donistirilir ve renk  bilgisini  aydinlatma
degiskenliginden ayristirarak bitki segmentasyonunda daha
ylksek basar1 sergiler. Yesil bitki materyalini ayirmak igin
uygulanan esik deger ve morfolojik islemler sonucunda arka plani
tamamen siyah olan ve sadece bitki piksellerini iceren temiz
goriintiiler elde edilir. Ramalakshmi'nin ¢alismasinda bu teknik
MobileNetV2'nin dogrulugunu %0,39 oraninda artirmistir
(Sandler, Howard, Zhu, Zhmoginov, & Chen, 2018).

3.3. Veri Artirim Yapay Veri Cesitliligi Yaratma

Veri artirma, mevcut egitim Orneklerine c¢esitli
dontisimler uygulayarak yapay yeni Ornekler olusturma
teknigidir ve temel amaci asir1 6grenmeyi Onleyerek modelin
genelleme yetenegini artirmaktir. Yatay ve dikey c¢evirme,
rastgele dondiirme, kirpma, 6teleme ve kayma gibi geometrik
doniistimler farkli kamera acilarini, perspektif degisikliklerini ve
[HA ugus yonii varyasyonlarini simiile eder.

Fotometrik doniigiimler ise aydinlatma kosullar1 ve
kamera ayarlarindaki farkliliklar1 simiile eder. Parlaklik ve
kontrast ayarlamalari, renk, gama diizeltmesi ve Gauss
bulaniklastirma gibi teknikler modelin giiniin farkl: saatlerindeki
151k degisimlerine ve sensor giiriiltiilerine karsi1 dayanikli hale
gelmesini  saglar (Jackson, Atapour-Abarghouei, Bonner,
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Breckon, & Obara, 2018). Modern nesne tespit modellerinde
kullanilan Mozaik veri artirma dort farkli egitim goriintiisiinii 2x2
bir gridde birlestirerek 6zellikle kii¢iik nesne tespitini iyilestirir
ve batch normalization istatistiklerini zenginlestirir. CutMix
teknigi ise iki goriintiiyii karistirarak modeli kapatma durumlarina
kars1 egitir (Yun et al., 2019).

4. GERCEK ZAMANLI UYGULAMALAR:
KENAR BILiSIM VE iHA ENTEGRASYONU

Derin 6grenme modellerinin laboratuvar ortaminda elde
ettigi yiikksek dogruluk oranlarinin gergek tarimsal tiretimde pratik
bir degere doniisebilmesi i¢in gergek zamanli islem kapasitesi ve
tarla kosullarinda operasyonel etkinlik kritik 6neme sahiptir.
Modern hassas tarim sistemler yabani otlar1 aninda tespit edip
miidahale edebilmek amaciyla saniyede onlarca kare goriintii
isleyebilen diisiik gecikmeli ve enerji verimli sistemlere ihtiyag
duymaktadir. Bu baglamda derin 6grenme modellerinin sahada
kullanimi i¢in kenar bilisim ve IHA entegrasyonu iki temel
paradigma olarak one ¢ikmaktadir (Louargant et al., 2017).

4.1. Ger¢cek Zamanh Yabani Ot Tespitinde Sistem
Gereksinimleri ve Donanim

Gercek zamanli bir sistem veriyi aldigi andan itibaren
belirli bir zaman kisit1 i¢erisinde ¢ikt1 liretmeyi garanti etmelidir.
Yabani ot tespiti uygulamalarinda bu kisitlar uygulama
senaryosuna gore ciddi farkliliklar gosterir. Ornegin 1 m/s hizla
hareket eden otonom bir robotun yabani otu 10 cm 6nceden tespit
edebilmesi i¢in tim islem dongilsiinlin 100 ms igerisinde
tamamlanmasi gerekir ki bu da goriintii islemeye yaklasik 30-50
ms siire birakir. IHA tabanl1 genis alan taramalarinda ise saniyede
15-30 kare isleme hiz1 veri toplama verimliligi i¢cin hedeflenir. En
gevsek gereksinim olan traktdr monteli sistemlerde ise nozzle
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aktivasyonu icin 200-500 ms'lik bir islem siiresi yeterli
olabilmektedir (Rasmussen et al., 2019).

Bu gereksinimleri karsilamak i¢in NVIDIA Jetson serisi
gibi yiiksek performanshi gémiilii GPU'lar veya Google Coral
Edge TPU gibi ultra diisiik gii¢ tiiketen mikrodenetleyiciler
kullanilir. Biiyiikk derin 6grenme modellerinin bu kisith
donanimlarda g¢aligabilmesi i¢in model optimizasyon teknikleri
hayati 6nem tasir.

4.2. Kenar Bilisim: Tarimsal Uygulamalarda Dagitik
Zeka

Kenar bilisim, veri islemenin merkezi bulut
sunucularindan alinarak sensér ve IoT cihazlar1 gibi agin ug
noktalarina kaydirilmasidir. Tarimda bu yaklasim verinin yerel
cihazda islenmesi sayesinde ag gecikmesini ortadan kaldirarak
toplam gecikmeyi 150-700 ms seviyelerinden 15-50 ms
seviyelerine indirir. Ayrica yiiksek ¢Oziintirliiklii goriintiilerin
buluta gonderilmesi yerine sadece tespit sonuglarinin iletilmesi
bant genisligi kullanimin1 1000 kat azaltarak kirsal alanlardaki
baglant1 sorunlarina ¢éziim sunar. Kenar bilisim ayni zamanda
veri gizliligini korur ve ag baglantis1 olmasa dahi offline
calisabilirlik saglar (Ramalakshmi et al., 2025).

4.3. insansiz Hava Araclan ile Genis Alan izleme

[HA'lar, genis tarim alanlarin1 hizla tarayabilme ve yiiksek
uzamsal c¢Ozunurlik 1-3 cm/piksel sunabilme yetenekleriyle
tarimsal izlemede devrim yaratmistir. Tek bir ugusta 10-50
hektarlik alan1 20-40 dakikada tarayabilen bu araglar, yer tabanli
sistemlere gore 10-20 kat daha hizli kapsama alam saglar. IHA'lar
ayrica multispektral ve termal sensdrlerin entegrasyonuyla cok
modlu veri flizyonuna imkan taniyarak tespit dogrulugunu artirir
(Ramalakshmi et al., 2025).
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4.4. Pratik Zorluklar ve Gelecek Perspektifleri

Gergek zamanli sistemlerin sahadaki basarisinin 6niinde
degisken aydinlatma, bitki yogunluguna bagl oOrtiilme GPS
hassasiyeti ve siirl pil dmri gibi ciddi engeller bulunmaktadir.
Aydinlatma sorunlari i¢in 6n isleme teknikleri ve multispektral
goruntuleme 6nerilirken konumlandirma hatalar1 i¢in RTK-GPS
teknolojisi £2 cm dogruluk saglamaktadir. Enerji yonetimi i¢in
ise model optimizasyonu ve dinamik model secimi stratejileri
uygulanmaktadir.

Gelecekte, 5G aglarinin diisiik gecikme avantajiyla hibrit
bulut-kenar mimarilerinin yayginlagmasi 6zel Al hizlandirict
gomiilli sistemlere entegre olmasi ve ¢oklu robotlarin koordineli
calistig1 robotik yaklasimlar1 yabani ot tespitini daha ileri bir
noktaya tastyacaktir. Ayrica RGB verilerin multispektral, termal
ve LiDAR verileriyle birlestirildigi ¢ok modlu filizyon
yaklagimlart ve yeni tiirleri az veriyle taniyabilen teknikleri
sahada operasyonel etkinligi maksimize edecektir.

5. VEJETATIF INDEKSLER VE
MULTISPEKTRAL GORUNTULEMENIN
ROLU

Geleneksel tarimsal izleme yontemlerinde yaygin olarak
kullanilan RGB (Kirmizi-Yesil-Mavi) gorinttleme teknolojisi
insan goziiniin algilayabildigi goriiniir spektrum (400-700 nm) ile
siirlidir. Ancak bitkiler elektromanyetik spektrumun ¢ok daha
genis bir araliginda, 6zellikle yakin-kizilotesi (NIR) bolgesinde
(700-1100 nm) hayati 6neme sahip spektral imzalar sergilerler
(Li, Zhang, Qian, Zhu, & Shen, 2015). Bu imzalar bitki saghgi,
klorofil igerigi, su stres durumu ve tiire Ozgii biyokimyasal
ozellikler hakkinda RGB verilerinin sunamadig1 derinlemesine
bilgiler icerir. Multispektral gortntileme teknolojileri bu ek
bantlar1 yakalayarak bitki karakterizasyonunu bilimsel bir temele
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oturtur. Vejetatif indeksler ise bu bantlarin matematiksel
kombinasyonlar1 yoluyla bitki dzelliklerini nicellestiren en giiglii
araglardir.

5.1. Bitki Spektral imzalar1 ve Multispektral Sensor
Teknolojileri

Bitkilerin spektral davranis1 yaprak yapisi, pigmentasyon
ve fizyolojik durumla dogrudan iligkilidir. Saglikli bir bitki
yapragi, goriiniir spektrumda (400-700 nm) Klorofil absorbsiyonu
nedeniyle mavi ve kirmizi 15181 emerken yesil 15181 yansittig1 i¢in
g0zlmiize yesil gorliniir. Ancak asil ayirt edici degisim "Kirmizi
Kenar" bolgesinde baglar ve burada yansima aniden %5’ten
%50’ye firlar (Zu, Yang, Wang, Cai, & Yang, 2024). Yakin-
kizilotesi (NIR) bolgesinde ise yaprak i¢ yapisindaki hava
bosluklar1 15181 dagitir ve %40-60 oraninda yliksek bir yansima
olusturur. Farklh bitki tiirleri pigment yogunluklar1 ve yaprak
dokular1 nedeniyle bu bdlgelerde kendilerine 6zgii spektral
Imzalar birakirlar.

[HA dizerine monte edilen bu sensdrler 30 metre
yukseklikten 1,5 cm/piksel gibi yiksek bir uzamsal ¢ozunurluk
saglayarak her bir bitkinin radyometrik verisini toplar. Bu
sistemlerde bulunan sensorler ortamdaki 1sik degisimlerini
Olcerek gorintilerin  radyometrik kalibrasyonunu yapar ve
boylece farkli giin ve saatlerde toplanan veriler birbiriyle bilimsel
olarak karsilagtirilabilir hale gelir.

5.2. Vejetatif  Indeksler:  Bitki  Ozelliklerinin
Nicellestirilmesi

Vejetatif indeksler bitki Ortiisiiniin  yogunlugunu ve
sagligin 6lgmek i¢in kullanilan standartlastirilmig formiillerdir.
Bunlar arasinda en bilineni NDVI (Normalize Edilmis Fark
Vejetasyon Indeksi) olup formiiliiyle hesaplanir. Saglikli bitkiler
kirmizi 15181 emip NIR't giiclii yansittigt i¢in yliksek NDVI
degerleri (0.8 - 1.0) alirken, yabani otlar ve toprak daha diisiik
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degerler sergiler. Ancak NDVI, toprak arka plan etkisine ve
yiiksek bitki yogunlugundaki doygunluk problemine karsi
hassastir. Bu sinirlamalar1 asmak icin gelistirilen OSAVI
(Optimize Edilmis Toprak Diizeltmeli VI), toprak arka plan
gurdltdsund minimize ederken, SIPI (Yap1 Bagimsiz Pigment
Indeksi) klorofil-karotenoid orammi &lgerek bitkideki yapisal
degisimlerden bagimsiz olarak stres durumunu tespit eder.

Her bir indeks bitkinin farkli bir fizyolojik yoniini
vurgular. Ornegin NDRE, klorofil igerigine NDVI'dan daha
hassastir ve bitki gelisiminin ileri agamalarinda daha dogru
sonuglar verir. Bu zengin indeks seti ekin ve yabani ot arasindaki
spektral benzerliklerin bulundugu bélgelerini agsmak i¢in gerekli
olan ¢ok boyutlu veriyi saglar.

5.3. Pratik Degerlendirme ve Gelecek Perspektifleri

Multispektral goriintilleme yaklasiminin en biiyiik
avantaji, derin 6grenme modelleri gibi binlerce goriintiiye ihtiyag
duymadan, sadece 25-30 goriintii ile olduk¢a basarili sonuglar
verebilmesidir. Ayrica vejetatif indekslerin biyolojik karsiliklar
oldugu i¢in elde edilen sonucglar uzmanlar igin seffaf ve
yorumlanabilirdir. Ancak yiiksek donanim maliyeti ve karmagik
radyometrik kalibrasyon sirecleri bu teknolojinin kicik ciftciler
tarafindan benimsenmesini zorlagtiran temel engellerdir.

Gelecekte yabani ot tespiti sistemleri multispektral
zenginlik ile derin 6grenmenin otomatik 6zellik 6grenme giiciinii
birlestiren hibrit yapilara dogru evrilecektir. RGB kameralarin
sundugu mekansal detaylar ile multispektral sensorlerin sundugu
fizyolojik verilerin fiizyonu sahadaki tespit dogrulugunu
maksimize edecektir. Ozellikle erken stres tespiti gibi
senaryolarda multispektral veriler, yabani otlarin ekin tizerindeki
rekabet baskisin1 heniiz gozle goriilir bir hasar olusmadan
yakalama potansiyeli tasimaktadir. Sonu¢ olarak multispektral
goriintiileme sadece yabani otu bulmakla kalmayip tarladaki
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biyolojik etkilesimleri anlamamizi saglayan stratejik bir teknoloji
olarak hassas tarimin merkezinde yer almaktadir.

6. PERFORMANS METRIKLERI VE
KARSILASTIRMALI MODEL ANALIZI

Yabani ot tespiti sistemlerinin etkinligi laboratuvar
sonuclarinin sahada ne 6l¢iide karsilik bulacagini anlamak igin
cesitli performans metrikleriyle nicellestirilmelidir. Model se¢imi
stireci sadece genel dogruluk oranlarina bakilarak degil belirli bir
uygulama senaryosunun gereksinimlerini karsilayan metriklerin
kapsamli analiziyle yiiriitiilmelidir. Ozellikle sinif dengesizligi
olan tarimsal veri setlerinde dogruluk metrigi tek basina yaniltici
olabildiginden, kesinlik, duyarlilik ve F1 skoru gibi dengeli
Olcutler devreye girer. Bu bolimde AlexNet'ten YOLOv9'a kadar
genis bir model yelpazesinin performans metrikleri {izerinden
derinlemesine bir karsilastirmasi sunulacaktir.

6.1. Smiflandirma Gorevlerinde Temel Performans
Metrikleri

Smiflandirma modellerinin performans degerlendirmesi,
tahminlerin gercek etiketlerle ne kadar iyi Ortiistiigiinii 6lgen
Karigiklik Matrisi  lizerine insa edilir. Yabani ot tespiti
baglaminda Dogru Pozitif (TP), yabani otun basartyla
taninmasini, Yanlis Negatif (FN) ise bir yabani otun ekin
sanilarak kagirilmasini temsil eder ki bu, tarlada tohum
dokiilmesine yol a¢tig1 icin en kritik hatadir. Yanhs Pozitif (FP)
ise ekinin yabani ot sanilarak ilaglanmasi1 anlamina gelir ve bu da
gereksiz kimyasal kullanimina dolayisiyla ekonomik ve gevresel
maliyete yol acar (Gupta et al., 2025).

Bu temel degerlerden tiiretilen Kesinlik, yabani ot denilen
orneklerin ne kadarinin gergekten ot oldugunu 6lcerek yanlis
ilaglamay1 6nlemeye odaklanir. Duyarlilik ise tarladaki yabani
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otlarin yiizde kaginin yakalandigim gosterir. Ideal bir sistemde
her iki degerin de yiiksek olmasi istenirki ancak pratikte bir denge
kurulmas1 gerekir. F1-Skoru bu iki degerin harmonik
ortalamasimi alarak modelin genel basarisini tek bir rakamla
Ozetler.

6.2. Uygulama Senaryolarina Gore Model Se¢im
Stratejisi

Hassas tarim uygulamalarinda tek bir en iyi model yoktur.
Secim senaryonun onceliklerine goére yapilmalidir. Eger hedef
organik tarim gibi sifir hata ve minimum kimyasal kullanimi
%98,6 kesinlik sunan YOLOV7 veya YOLOVS tercih edilmelidir.
Ancak herbisit direnci gelismis ve tek bir kok dahi kalmamasi
gereken bir tarlada ¢alisiliyorsa %98,8 duyarlilik sunan modeller
On plana ¢ikar (Gattal et al., 2025).

Sinirl veriye sahip yeni bir tiirle ¢aligiliyorsa InceptionV3
veya MobileNetV2 gibi  modellerin  transfer 0grenme
kapasitesinden yararlanilmali veya multispektral indeksler
tizerinden SVM tabanli bir yap1 kurulmalidir. Sonug¢ olarak
YOLO ailesi (v7 ve v8) bugiin yabani ot tespitinde hiz ve
dogruluk dengesi bakimindan standart kabul edilmektedir.
MobileNetV2 ise kisitli donanimlarda sundugu sasirtici
performansla kenar bilisim diinyasinin en giicli oyuncusu
oldugunu kanitlamistir. Bu metrik tabanli yaklagimlar tarimda
dijitallesmenin sadece bir teknoloji kullanimi degil ayn1 zamanda
veriye dayali bir optimizasyon siireci oldugunu gostermektedir.

7. MODEL AVANTAJLARI, ZORLUKLAR VE
PRATIK UYGULAMALAR

Derin 6grenme tabanli yabani ot tespiti alanindaki oncii
calismalarin karsilastirmali analizi tarimsal otomasyonda yeni bir
donemin kapilarini aralamaktadir. Ancak laboratuvar ortaminda
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elde edilen %98’lik dogruluk oranlarinin sahada siirdiirtilebilir bir
basartya doniismesi i¢in modellerin giiclii yonleri, teknik
sinirlamalar ve operasyonel gercekliklerin biitiinciil bir bakis
acisiyla degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu boliimde CNN
transfer 6grenmeden YOLO mimarilerine, hafif modellerden
multispektral yaklagimlara kadar tiim stratejiler ekonomik,
cevresel ve teknik boyutlariyla tartisilmaktadir.

7.1. Derin Ogrenme Yaklasimlarinin Stratejik Analizi

Yabani ot tespitinde kullanilan temel paradigmalar farkli
uygulama ihtiyaclarina gore optimize edilmistir. CNN tabanl
transfer Ogrenme yaklasimi, Ozellikle sinirli veriye sahip
arastirmacilar i¢in diistik hesaplama maliyeti ve uygulama
basitligi sunar. ImageNet gibi devasa veri setlerinde egitilmis
modellerin bilgisi, yabani ot tespiti gibi spesifik gorevlere
aktarilarak  binlerce saatlik egitim siiresinden tasarruf
saglanabilir. Ancak bu modellerin en biiylik kisiti, nesne
konumlandirmasi1 ~ yapamamalaridir. Herbisit  ilaclama
memelerinin veya robotik kollarin tam olarak nereye miidahale
edecegi bilgisini saglamaz. Bu nedenle CNN siniflandiricilar
daha c¢ok tarlanin genel yabani ot yogunluk haritalarinin
cikarilmasinda veya hizli prototipleme calismalarinda tercih
edilmektedir.

YOLO mimarisi tek bir sinir ag1 ge¢isinde hem yabani
otun tiirtinii hem de koordinatlarini belirleyebilmesi onu gergek
zamanli otonom robotlar i¢in vazgecilmez kilar. YOLOVS ve v9
gibi modern versiyonlar saniyede 60 karenin {izerindeki hizlarryla
otonom sistemlerde Kkesintisiz bir tespit-mudahale doéngisu
saglar. Ancak bu basarinin bedeli binlerce goriintiiniin manuel
olarak etiketlenmesi gerekliligidir.

Ote yandan MobileNetV2 gibi hafif modeller kenar
bilisim paradigmasinin en giiglii temsilcileridir (Sandler et al.,
2018). Sadece 3.4 milyon parametre ile elde edilen %98,90’lik
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dogruluk orani biiyiilk modellerin her zaman daha iyi oldugu
algisini yikmistir. Bu modeller kisith pil émriine sahip IHA'lar
veya diisiik maliyetli Jetson Nano gibi donanimlarda yiiksek
verimlilikle calisarak verinin buluta gonderilmeden yerinde
islenmesini saglar. Bu durum sadece bant genisligi tasarrufu
saglamakla kalmaz ayni1 zamanda ciftlik verilerinin gizliligini de
yerel cihazda korur. Hiyerarsik smiflandirma ise morfolojik
olarak birbirine asir1 benzeyen tiirlerin ayristirilmasinda bdl ve
yonet stratejisiyle hata oranlarini minimize ederek biyolojik
benzerliklerin yarattig1 teknik engelleri agmaktadir.

7.2. Saha Uygulamalarinda Teknik ve Operasyonel
Zorluklar

Gergek zamanli yabani ot tespiti sistemlerinin dniindeki
en biiyiikk engel degisken cevre kosullaridir. Sabahin erken
saatlerindeki diisiik 151k 0gle giinesinin yarattig1 sert golgeler
veya yagmur sonrasi yapraklardaki parlamalar laboratuvar
verileriyle egitilen modellerin performansint ciddi sekilde
diistirebilir. Bu veri problemini agsmak i¢in modellerin agresif veri
artirma stratejileriyle ve CLAHE gibi 6n igleme algoritmalartyla
donatilmasi zorunludur. Ayrica bitki yogunlugunun arttig1 orta
sezonda yabani otlarin ekin yapraklar1 altinda kalmasi tespiti
fiziksel olarak imkansiz hale getirebilir ve bu da mudahalenin
erken biliylime asamasinda yapilmasinin stratejik Onemini
gostermektedir (Mexicano et al., 2025).

Ekonomik agidan bakildiginda, sistemlerin yatirim getirisi
olduk¢a umut vericidir. IHA ve robotik sistemlerin ilk yatirim
maliyeti yliksek goriinse de herbisit kullanimindaki %70-90
oranindaki azalma ve verimdeki %10-15’lik artis sistemlerin 1
yildan kisa silirede kendisini amorti etmesini saglayabilir. Ancak
bu teknolojilerin kiigiik ciftciler arasinda yayginlasmasi igin
kooperatif modelleri ve diisiik maliyetli donanim ¢dziimleri
gereklidir. Dijital boliinmenin 6nlenmesi Al destekli tarimin
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sadece biiylik endiistriyel igletmelerin degil tim {reticilerin
erisimine sunulmasi siirdiiriilebilir kalkinma i¢in hayati bir 6nem
tasimaktadir.

7.3. Hibrit Sistemlerin Gelecegi ve Sonu¢

Yabani ot yonetiminin gelecegi farkli teknolojilerin giiclii
yanlarin1 birlestiren hibrit sistemlerde yatmaktadir. RGB
kameralarin sundugu mekansal detaylar ile multispektral
sensorlerin sundugu spektral zenginligin fiizyonu sahadaki hata
payimni minimuma indirecektir (Osorio, Puerto, Pedraza, Jamaica,
& Rodriguez, 2020).

Sonug¢ olarak Al tabanli yabani ot tespiti sistemleri
cevresel kirliligi azaltan, kimyasal direncini yoneten ve gida
giivenligini destekleyen devrimsel bir aractir. Ancak bu sistemler
kur ve unut mantigiyla degil tarladaki yeni yabani ot tiirlerine ve
iklimsel degisimlere gore siirekli giincellenen yasayan yapilar
olarak tasarlanmalidir. Hibrit modellerin kenar bilisimin ve bulut
tabanli merkezi yonetim sistemlerinin entegrasyonu hassas tarimi
laboratuvardan ¢ikarip kiiresel 6lgekte siirdiiriilebilir bir tarimsal
standart haline getirecektir.

8. GELECEK ARASTIRMA YONLERI

Derin 6grenme tabanl yabani ot tespiti teknolojileri ticari
uygulamalara ve pilot asamalara oldukca yaklagmis olsa da
tarimsal ekosistemin dinamik yapisi aragtirmacilar i¢in yeni ve
heyecan verici kapilar agmaktadir. Gelecek vizyonu sadece tespit
etme odakli sistemlerden kararlarini agiklayabilen farkli
duyulardan gelen bilgiyi harmanlayan ve tamamen otonom bir
dongii i¢inde calisan akilli sistemlere dogru evrilmektedir. Bu
evrim Aciklanabilir Yapay Zeka, multimodal fiizyon, kapali
dongl otonom yonetim ve yeni nesil 6grenme paradigmalar
olmak Uzere dort ana situn Gzerinde yukselmektedir.
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Derin 6grenme modellerinin siyah kutu dogasi, 6zellikle
kritik tarimsal kararlarda bir giiven bariyeri olusturmaktadir.
Ciftciler ve ziraatciler bir modelin neden bir ekin bitkisini yabani
ot olarak isaretledigini anlamak isterler. Bu seffaflik sadece
giiveni artirmakla kalmaz ayni zamanda modeldeki hatalarin
ayiklanmasina ve Avrupa Birligi Yapay Zeka Yasasi gibi
diizenleyici gerekliliklere uyum saglanmasina yardimci olur.

Tek bagina RGB kameralar aydinlatma ve gorsel benzerlik
sorunlar1 nedeniyle her zaman yeterli olmayabilir. Gelecegin
sistemleri RGB'min yiiksek uzamsal detayini, multispektral
sensorlerin fizyolojik verisiyle ve LIDAR'!n sundugu 3D yapisal
bilgiyle birlestiren multimodal bir yaklasim sergileyecektir.
Dikkat tabanli fiizyon gibi ileri teknikler hangi sensériin hangi
kosulda daha giivenilir oldugunu otomatik olarak 6grenir. Bu
duyusal zenginlik sistemlerin okliizyon ve zorlu hava kosullarina
kars1 direncini maksimize eder.

9. SONUC ONERILER VE GENEL
DEGERLENDIRME

Bu kitap boliimiinde detaylandirilan derin 6grenme
tabanli yabani ot tespiti teknolojileri tarimsal {iretimde verimliligi
artirmak ve c¢evresel siirdiiriilebilirligi saglamak adina devrim
niteliginde bir doniisiimii temsil etmektedir. Incelenen
calismalarda %84 ile %98,9 arasinda degisen dogruluk
oranlartyla, yapay zekanin tarla kosullarinda insan uzman
performansma ulastigini ve hatta gegtigini kanitlamistir. Elde
edilen bulgular1 sentezleyerek paydaslara yonelik stratejik
Oneriler sunmakta ve yabani ot yonetiminin gelecegine dair bir
perspektif cizmektedir.

Incelenen modeller arasinda YOLO ailesi gergek zamanlt
nesne tespiti ve hassas lokalizasyon yetenekleriyle 6ne ¢ikmistir.
Ote yandan MobileNetV2 gibi hafif mimarilerin sergiledigi
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parametre verimliligi, yliksek performansin her zaman biiyiik
modellere bagli olmadigini akilli mimari tasariminin kisith
donanimlarda  bile  yiksek dogruluk saglayabilecegini
gostermistir.

Hassas yabani ot yonetiminin en gucli yonlerinden biri
sundugu hizli yatirim geri dontistidiir. 100 hektarlik bir ciftlik
senaryosunda herbisit kullanimindaki %70’lik azalma ve
verimdeki %10’luk artig sistemin kurulum maliyetini yaklagik 8-
9 ay gibi kisa bir siirede amorti etmesini saglamaktadir. Bu
ekonomik tablo otonom tarim teknolojilerinin sadece biiyiik
isletmeler icin degil kooperatif modelleri araciligiyla kiiciik
Olcekli ¢iftciler icin de rasyonel bir yatirim oldugunu ortaya
koymaktadir.

Yabani ot yoOnetimi, reaktif bir problem oldugunda
miidahale et yaklasimindan otonom sistemlerin 24/7 tarla
izlemesi yaptig1 proaktif bir siirekli optimizasyon siirecine
evrilmektedir. Gelecekte kesif yapan IHA'lar ile miidahaleyi
gerceklestiren yer robotlarinin koordineli ¢alistigi kapali dongu
sistemler kaynak israfini ve herbisit direncini minimuma
indirecektir.

Bu teknolojik sigrama kiiresel gida giivenligi ve iklim
degisikligine adaptasyon stratejilerinin temel tasidir. Derin
O0grenme tabanli yabani ot tespiti sadece bir miihendislik basarisi
degil gidanin daha giivenli, topragin daha saglikli ve iiretimin
daha karl1 oldugu stirdiiriilebilir bir tarim geleceginin anahtaridir.
Sonug olarak paydaslarin is birligi ve etik sorumluluk bilinciyle
bu teknolojileri benimsemesi hem bugiiniin hem de yarinin
diinyasi i¢in kalic1 faydalar saglayacaktir.

31



Celik,

Gattal,

Goyal,

Gupta,

Miihendislik

KAYNAKCA

F., Balik Sanli, F., & Bozic, D. (2024). Transformer
Networks To Classify Weeds And Crops In High-
Resolution Aerial Images From North-East Serbia.
Turkish Journal of Field Crops, 29(2), 112-120.
doi:10.17557/tjfc.1511404

A., Nait-Hamoud, M.-C., Gattal, M.-F., Hadji, H., &
Cheriet, M. (2025). Automated Weed Detection in
Agriculture: A Performance Evaluation of YOLOvV8 and
InceptionV3 Models. In T. Marir, M. Bouzid, R.
Benaboud, & A. Bourouis (Eds.), Proceedings of the 3rd
International Conference on Computer Science’s
Complex Systems and Their Applications (pp. 86-100).
Cham: Springer Nature Switzerland.

R., Nath, A., Niranjan, U., & Niyogi, R. (2025). Weed
Detection in Potato Fields: A Comparative Study of
YOLOvV8 and YOLOV9 with UAV Imagery. In L. Barolli
(Ed.), Advanced Information Networking and
Applications (pp. 286-296). Cham: Springer Nature
Switzerland.

S. K., Agarwal, S., Garg, Y., & Pandey, D. (2025).
Automatic Weed Detection Using CNN. In S. Tiwari, M.
C. Trivedi, M. L. Kolhe, & B. K. Singh (Eds.), Advances
in Data and Information Sciences (pp. 345-355).
Singapore: Springer Nature Singapore.

Jackson, P. T., Atapour-Abarghouei, A., Bonner, S., Breckon, T.,

& Obara, B. (2018). Style Augmentation: Data
Augmentation via Style Randomization. Retrieved from
http://arxiv.org/abs/1809.05375

Kholiya, D., Mishra, A. K., Pandey, N. K., & Tripathi, N. (2023).

Plant Detection and Counting using Yolo based

32



Miihendislik

Technique. In 2023 3rd Asian Conference on Innovation
in Technology, ASIANCON 2023. Institute of Electrical
and Electronics Engineers Inc.
doi:10.1109/ASIANCON58793.2023.10270530

Lakshmi Narayana, C., & Venkata Ramana, K. (2023). An
Efficient Real-Time Weed Detection Technique using
YOLOvV7. IJACSA) International Journal of Advanced
Computer Science and Applications (Vol. 14). Retrieved
from www.ijacsa.thesai.org

Li, J.,, Zhang, F., Qian, X., Zhu, Y., & Shen, G. (2015).
Quantification of rice canopy nitrogen balance index with
digital imagery from unmanned aerial vehicle. Remote
Sensing Letters, 6(3), 183-1809.
doi:10.1080/2150704X.2015.1021934

Louargant, M., Villette, S., Jones, G., Vigneau, N., Paoli, J. N., &
Gée, C. (2017). Weed detection by UAV: simulation of
the impact of spectral mixing in multispectral images.
Precision Agriculture, 18(6), 932-951.
d0i:10.1007/s11119-017-9528-3

Mehta, S., & Rastegari, M. (2021). MobileViT: Light-weight,
General-purpose, and Mobile-friendly  Vision
Transformer. Retrieved from
http://arxiv.org/abs/2110.02178

Mexicano, A., Carmona, J. C., Cervantes, S., Bee, K., & Montes,
P. N. (2025). Weed Detection in a Sunflower Field Using
Supervised Learning Techniques. In L. Barolli (Ed.),
Advances on P2P, Parallel, Grid, Cloud and Internet
Computing (pp. 374-384). Cham: Springer Nature
Switzerland.

Osorio, K., Puerto, A., Pedraza, C., Jamaica, D., & Rodriguez, L.
(2020). A Deep Learning Approach for Weed Detection

33



Miihendislik

in Lettuce Crops Using Multispectral Images.
AgriEngineering, 2(3), 471-488.
doi:10.3390/agriengineering2030032

Ramalakshmi, K. S., Karmakar, K., Bajaj, K., Abhimanyu, K., &
Srinivasa, G. (2025). Enhanced Deep Learning Models for
Real-Time Weed Classification on the Edge. In A. Verma,
J. Zhang, & A. Chandra Pandey (Eds.), Business
Intelligence and Data Analytics (pp. 493-506). Singapore:
Springer Nature Singapore.

Rasmussen, J., Nielsen, J., Streibig, J. C., Jensen, J. E., Pedersen,
K.S., & Olsen, S. 1. (2019). Pre-harvest weed mapping of
Cirsium arvense in wheat and barley with off-the-shelf
UAVs.  Precision  Agriculture, 20(5), 983-999.
d0i:10.1007/s11119-018-09625-7

Sandler, M., Howard, A., Zhu, M., Zhmoginov, A., & Chen, L.
C. (2018). MobileNetV2: Inverted Residuals and Linear
Bottlenecks. In Proceedings of the IEEE Computer
Society Conference on Computer Vision and Pattern
Recognition (pp. 4510-4520). IEEE Computer Society.
doi:10.1109/CVPR.2018.00474

Yun, S., Han, D., Oh, S. J., Chun, S., Choe, J., & Y00, Y. (2019).
CutMix: Regularization Strategy to Train Strong
Classifiers with Localizable Features. Retrieved from
http://arxiv.org/abs/1905.04899

Zu, J., Yang, H., Wang, J., Cai, W., & Yang, Y. (2024). Inversion
of winter wheat leaf area index from UAV multispectral
images: classical vs. deep learning approaches. Frontiers
in Plant Science, 15. doi:10.3389/fpls.2024.1367828

34



Miihendislik

HYDROGEN ENERGY IN VEHICLES:
TECHNOLOGIES AND TRENDS
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1. INTRODUCTION

Factors such as population growth, technological
developments and industrialisation are rapidly increasing global
energy demand, yet a large portion of this demand is still met by
fossil fuels (Celebi et al., 2024; Oztiirk et al., 2025). Access to
fossil fuels has become not only a fundamental indicator of
economic wealth, but also a major source of international
conflicts and wars (Klosek, 2018). However, with the global
recognition of the risks associated with the exploitation of fossil
fuels, it is understood that the energy sector has entered a
transition process to shift towards renewable energy (Kaberger,
2018; Karaman et al., 2025; Oztiirk et al., 2024). Even if the
transition to renewable energy is made, the use of renewable
energy in the transport sector will continue to be internal
combustion engines. Internal combustion engines will likely
remain the trend for vehicles used for transport purposes
worldwide for a very long time to come (Wang et al., 2017).
Efforts to eliminate environmental pollutants highlight the need
for sustainable solutions and emphasise the importance of clean
energy Technologies (Altunkaynak & Canpolat, 2025; Canpolat,
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2023; Canpolat & Altunkaynak, 2024). It is precisely at this point
that hydrogen emerges as an ideal alternative for internal
combustion engines. The goals of combating climate change and
reducing urban air pollution necessitate solutions that provide
zero exhaust emissions, while hydrogen is an energy carrier that
produces only water vapour and has the highest energy density by
mass (Rosen & Koohi-Fayegh, 2016). Moreover, with its long
range, rapid refuelling and versatile applicability spanning from
passenger cars to heavy-duty vehicles, it offers a strategic
solution that overcomes the current limitations of battery electric
vehicles.

2. PROPERTIES OF HYDROGEN AND
METHODS OF PRODUCTION

2.1. Physical and Chemical Properties of Hydrogen

Hydrogen is the lightest element in the periodic table, with
a volumetric density of only 0.0899 kg/m?® under standard
atmospheric conditions; this low density creates fundamental
challenges in storage and distribution processes. Furthermore, its
combustion properties, such as a wide flammable concentration
range (4-75% by volume in air) and low minimum ignition energy
(0.02 mJ), make its use both efficient and demanding (Yao et al.,
2020). In contrast, its significantly lower density compared to air
means it disperses rapidly in the event of a leak, making it easier
to manage safety risks. Hydrogen can be considered an
environmentally benign energy carrier, as its utilization does not
result in harmful exhaust emissions and it enables electricity
generation with high efficiency through fuel cell systems. Indeed,
hydrogen has a specific energy content of approximately 122
kJ/g, which is 2.75 times higher than that of hydrocarbon fuels
(Kapdan & Kargi, 2006). Table 1 lists the physical and chemical
properties of hydrogen.
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Table 1. The physical and chemical properties of hydrogen
(Hosseini & Wahid, 2016)

Density at STP (Kg/m?) 0.084
Heat of vaporization(J/g) 445.6
Lower heating value (KJ/g) 119.93
High heating value (KJ/g) 141.8
Thermal conductivity at std. condition (mW/cm/K) 1.897
Diffusion coefficient in air at std. condition (cm?s) 0.61
Flame ability limits in air (vol%) 4.0-75
Detonability limits in air (vol%o) 18.3-59
Limiting oxygen index (vol%) 5.0
Stoichiometry composition in air (vol%) 29.53
Minimum energy of ignition in air (Mj) 0.02
Auto-ignition temperature (K) 858
Flame Temperature in air (K) 2318
Maximum burning velocity in air at std. condition (m/s) 3.46
Detonation velocity in air at std. condition (Kim/s) 1.48-2.15
Energy of explosion mass related g TNT(g) 24.0
Energy of explosion volume related g TNT (m?®) (STP) 2.02

2.2. Hydrogen Production Methods

Hydrogen is the lightest element in the periodic table and
exists as a gas with high flammability. The production of
hydrogen is commonly categorized using colour-based
classifications that reflect the feedstock, production pathways,
and associated greenhouse gas emissions. Brown hydrogen is
obtained from lignite through gasification processes, whereas
black hydrogen is derived from bituminous coal using similar
methods; both production routes result in the release of carbon
dioxide into the atmosphere. Grey hydrogen is generated from
natural gas via steam methane reforming, during which carbon
dioxide emissions occur. White hydrogen refers to naturally
occurring hydrogen found in trace amounts in the environment.
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Blue hydrogen is also produced from natural gas through steam
reforming; however, in this pathway, a significant portion of the
carbon dioxide produced is captured and stored in geological
formations. Due to these characteristics, blue hydrogen is
considered a low-carbon hydrogen type and a solution in the
decarbonisation process. However, the development of carbon
capture and storage technologies continues. Turquoise hydrogen
is produced from natural gas using the pyrolysis method, and
solid carbon is produced during this process. It is a type of
hydrogen produced with low carbon emissions, similar to blue
hydrogen. However, it is more feasible to store solid carbon rather
than carbon dioxide in gaseous form. Nevertheless, the low
carbon emission rate of this hydrogen depends on the storage
method and whether the source of the high heat required for
pyrolysis is renewable. Red hydrogen is produced using the
thermolysis method (catalytic decomposition of water at high
temperatures), and no carbon emissions are observed during this
process, which yields hydrogen and oxygen. In this context, the
thermal and electrical energy required for the process is provided
by nuclear power facilities. Pink (or purple) hydrogen is
generated through water electrolysis, where the electricity is
supplied from nuclear energy sources, resulting in hydrogen
production without direct carbon emissions. Yellow hydrogen is
likewise produced via water electrolysis; however, in this case,
the electrical energy is drawn from the general power grid without
specifying the primary energy source, and the hydrogen
production process itself does not involve direct carbon
emissions. However, depending on the source of electricity used
in electrolysis, carbon emissions may occur. Green Hydrogen is
produced by using electricity from renewable sources for the
electrolysis of water, and there are no carbon emissions either
during the electrolysis process or during electricity generation. It
is of great importance that hydrogen produced in line with global
decarbonisation targets is ‘Green Hydrogen’ (Bilisim, n.d.;
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Hermesmann & Miiller, 2022; Milewski et al., 2021; Sheu et al.,
2022a). Figure 1 shows the production methods according to the
colour class of hydrogen.

H; + CO;(Released into the atmosphere)

Coal
gasification

o e, o
* Steam - ! CO; capture
Natural gas methane \‘H and storage
.. reforming

Figure 1. The common classification of hydrogen production
methods according to colours frequently associated with them.

Hydrogen generation from fossil fuel sources is facilitated
via processes such as steam reforming, petroleum oxidation,
natural gas reforming, and coal gasification. Electrolysis
represents an additional methodology for hydrogen production
that is classified within the domain of water splitting.
Thermolysis is employed to extract hydrogen from water through
thermal treatment at elevated temperatures. Hydrogen production
from biomass is also a promising method that includes pyrolysis,
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biomass gasification, biophotolysis, and photofermmentation
(Purayil et al., 2023; Sheu et al., 2022b).

3. HYDROGEN STORAGE

To optimise the range and performance of vehicles,
hydrogen must be stored safely and compactly within the vehicle.
Storage must meet volumetric and gravimetric energy density
targets.

3.1. Storage in Compressed Gas Form (CGHy>)

It is the most common form of hydrogen storage.
Pressurised gas storage vessels are classified into different types
based on their structural characteristics and load-bearing
mechanisms. Type | vessels consist of entirely metal cylinders
with domed heads, and the entire internal pressure load is borne
by the metal structure. Type Il containers have a metal liner,
which is reinforced with composite material in the
circumferential direction, with approximately 55% of the internal
pressure being borne by the metal liner. Type Il containers have
a structure in which the metal liner is completely wrapped in
composite material, with up to 80% of the pressure load being
borne by the composite wrap. Type 1V vessels use a non-load-
bearing plastic liner (e.g., high-density polyethylene) with a fully
composite outer wrapping structure; the liner ensures the
containment of the gas and acts as a mould for the filament
winding process. Type V vessels are defined as pressurised
vessels with a fully composite shell structure, containing no liner
(Fowler et al., 2016). Figure 2 shows hydrogen storage models.
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Figure 2. Hydrogen storagé types (Fowler et al., 2016)

In vehicle-mounted applications, composite-based Type
I11 and Type IV pressurised tanks are considered among the most
suitable solutions due to the structural advantages they offer. The
working pressure of composite tanks used in automotive
applications is mostly around 350 bar. Nevertheless, to ensure a
continuous driving range of around 400 km in next-generation
hydrogen-powered vehicles, it is necessary to store
approximately 4 kg of hydrogen gas onboard. This requirement
corresponds to an internal volume of approximately 22.5 litres,
which is quite high in terms of new generation vehicle designs.
Reducing the internal volume is possible by storing hydrogen at
higher pressures, for example at 700 bar (Kartav, 2020).

3.2. Liquid Hydrogen Storage (LH>)

Hydrogen is liquefied at cryogenic temperatures (-253
°C). LH2 offers high volumetric density and is therefore attractive
for long-range heavy-duty vehicles and aviation applications.
However, maintaining this temperature requires strong insulation,
and the issue of boil-off, which causes energy loss, must be
managed. The cryogenic compressed storage approach combines
the advantages of methods for storing hydrogen as both a
compressed gas and a liquid. This system has been developed to
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minimise evaporation-related losses encountered in liquid
hydrogen storage while maintaining high energy density.
Hydrogen is stored in insulated tanks designed to withstand
environmental conditions down to cryogenic temperatures
(approximately 20 K) and high pressures (at least 30 MPa). The
high-pressure resistance of the tank structure allows for higher
pressure increases to be tolerated before hydrogen undergoes
phase change. This feature significantly extends the time before
evaporation losses begin during operation in cryogenic pressure
vessels, thereby increasing the autonomy of the storage system
(Barthelemy et al., 2017).

3.3. Metal Hydride Storage

The storage of hydrogen in solid form is achieved using
metal and alloy-based materials that can absorb hydrogen through
chemical or semi-chemical interactions. In this method, hydrogen
diffuses into the metal or alloy structure under suitable pressure
and temperature conditions and is stored in the form of metal
hydrides by forming metal-hydrogen bonds. This process is
reversible, and hydrogen can be released in a controlled manner
by changing the system conditions. Solid-state hydrogen storage
systems stand out due to their high volumetric storage density and
safe operating characteristics; however, the kinetics of hydrogen
absorption and release, along with the thermal management
requirements of the material, are among the key factors
determining system performance. Therefore, material selection,
alloy composition, and optimisation of operating conditions are
critical in metal hydride-based storage approaches (Sakintuna et
al., 2007).

Methods developed for hydrogen storage are not limited
to physical storage techniques alone, but also encompass
alternative approaches based on different materials and chemical
principles. In this context, chemical hydrogen storage systems,
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organic liquid carriers, sorbent-based materials, and complex
hydride structures are among the prominent methods. In chemical
storage approaches, hydrogen is held within specific compounds
through chemical bonds and released when suitable reaction
conditions are provided. Organic liquid hydrogen carriers enable
the storage of hydrogen in the liquid phase, offering solutions
compatible with existing fuel infrastructure. Sorbent materials
enable hydrogen to be stored physically or chemically through
surface interactions, while complex hydrides offer high
theoretical storage capacities due to their high hydrogen content.
Each of these storage methods has different advantages and
limitations in terms of numerous parameters, such as hydrogen
storage capacity, hydrogen absorption and release Kinetics,
operating temperature and pressure ranges, total mass and volume
of the system, operational safety, and economic feasibility.
Therefore, selecting the most suitable hydrogen storage method
for a specific application requires a joint assessment of
performance requirements and technical and economic
constraints (Mehrabianbardar et al., 2025).

4. THE USE OF HYDROGEN IN VEHICLES

Hydrogen is considered an environmentally friendly
alternative fuel in the transport sector due to its carbon-free
structure and high specific energy value. The increasing global
demand for energy and emission reduction targets have
accelerated research and development efforts into the use of
hydrogen in vehicles. Hydrogen offers flexible solutions for
current and future vehicle technologies as it can be used in
conjunction with different energy conversion systems.

The use of hydrogen in vehicles provides significant
advantages in terms of increasing energy efficiency, reducing
harmful exhaust emissions, and decreasing dependence on fossil
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fuels. However, technical and economic issues such as the
production, storage, transportation, and safe use of hydrogen in
vehicles are among the key factors affecting the widespread
adoption of applications in this field. In this context, hydrogen is
considered a fuel that can be adapted to different powertrain
systems, and approaches to its use in vehicles are generally
examined under the headings of fuel cell systems and internal
combustion engines. Figure 3 shows the use of hydrogen in
vehicles.

HYDROGEN IN VEHICLES

TWO PATHS TO CLEAN TRANSPORT

FUEL CELL ELECTRIC VEHICLES HYDROGEN INTERNAL COMLUSSTION
(FCEV) ENGINES (H2-ICE)

trere NEAR-ZERD
Hydrogen R | = Hydrngen = + EMISSIONS,
Tank - trace Nox)

EMISSIONS
(H,0) MODIFIED

(') ENGINE

» High Efficiency

» Utilizes Existing
Engine Tech

» Rapid Refureling
» Zero Tailpipe Emissions

» Similar Sound/Feel to
» Electric Drive 7 Gasoline Cars

Figure 3. The use of hydrogen in vehicles

4.1. Fuel Cell Electric Vehicles (FCEVs)

These systems, also known as fuel cells, were first
introduced by William Grove in 1839; however, the technology
remained within a limited field of interest for approximately 120
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years. With their renewed prominence, particularly within space
programmes, intensive research and development activities have
been conducted on fuel cells, resulting in significant advances.
Today, fuel cells are among the electrochemical energy
conversion systems used as part of the propulsion systems in
electric and hybrid vehicles. Fuel cells, which can also be used as
an independent power source in vehicles, store energy in chemical
form and convert this energy directly into electrical energy.
Structurally similar to electrochemical batteries, fuel cells consist
of three basic components: an anode, a cathode, and an
electrolyte. It is stated that during the operating life of fuel cells,
the capacity reduction observed in conventional batteries does not
occur, and these systems do not require recharging. Provided that
fuel and oxidising agents are continuously supplied to the system,
fuel cells can generate electrical energy without interruption. The
electricity generation process is achieved through hydrogen—
oxygen-based electrochemical reactions occurring between the
anode and cathode electrodes. As a result of these reactions, water
and heat energy are released as by-products, in addition to
electrical energy. It is stated that the required oxygen is mostly
obtained from atmospheric air, while hydrogen is obtained from
the fuel used (MEGEP, 2014, n.d.).

Fuel cells are classified based on the type of electrolyte
and fuel used; they are primarily categorised into six main groups:
Molten Carbonate Fuel Cells (MCFC), Solid Oxide Fuel Cells
(SOFC), Alkaline Fuel Cells (AFC), Proton Exchange Membrane
Fuel Cells (PEMFC), Phosphoric Acid Fuel Cells (PAFC), and
Direct Methanol Fuel Cells (DMFC).

4.1.1. Molten carbonate fuel cells (MCFC)

Molten carbonate fuel cells have long start-up times due
to their high operating temperatures, yet they exhibit high
efficiency and fast electrochemical reaction characteristics. Their
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ability to operate with different fuel types and their structure
suitable for high power generation make MCFCs particularly
suitable for large-scale stationary energy production systems.
However, factors such as the need for preheating, material
stability, and limited operating life are among the key factors
limiting the widespread use of this technology (Kaya, 2018).

4.1.2. Solid oxide fuel cells (SOFC)

Solid oxide fuel cells are a type of fuel cell that uses a solid
ceramic electrolyte and operates at high temperatures. Their
internal reforming capability, absence of problems associated
with liquid electrolytes, and high efficiency values are the key
advantages of SOFCs. Furthermore, their lack of requirement for
precious metal catalysts and their ability to operate with a wide
variety of fuels make these systems a promising technology for
the future. However, due to the high operating temperatures,
long-term material durability and chemical compatibility between
cell components must be ensured (Kaya, 2018).

4.1.3. Alkaline fuel cells (AFC)

Alkaline fuel cells are systems that use potassium
hydroxide-based liquid electrolytes and operate at relatively low
temperatures. High efficiency, fast start-up and the ability to use
low-cost electrode materials are among the key advantages of
AFCs. However, their low tolerance to carbon dioxide and carbon
monoxide, the need for pure hydrogen and pure oxygen, and
operational difficulties arising from the liquid -electrolyte
significantly limit the use of these systems, particularly in
terrestrial and vehicle applications (Kaya, 2018).

4.1.4. Phosphoric acid fuel cells (PAFC)

Phosphoric acid fuel cells are systems that operate at
moderate temperatures and utilise phosphoric acid as a proton-
conducting electrolyte. Although they provide moderate
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efficiency in electricity generation, high overall efficiency can be
achieved in cogeneration applications. Although they have found
a certain degree of application in commercial settings, their large
size and high investment costs mean that they currently lag behind
more advanced fuel cell Technologies (Kaya, 2018).

4.1.5. Direct methanol fuel cells (DMFC)

Direct methanol fuel cells are defined as fuel cells that use
liquid methanol directly as fuel and contain a polymer electrolyte
membrane. The ease of fuel storage and the absence of an external
reforming process are the main advantages of these systems.
However, power densities are limited due to the slow
electrochemical oxidation of methanol, fuel crossover issues, and
high catalyst requirements. Consequently, DMFCs are currently
limited to portable electronic applications requiring low power
(Kaya, 2018).

4.1.6. Proton exchange membrane fuel cells (PEMFC)

Proton exchange membrane fuel cells are fuel cell systems
characterised by the use of solid polymer membranes with high
proton conductivity and low operating temperatures. Owing to
their high power density, rapid start-up capability, compact
structure and low noise levels, these systems are regarded as one
of the most appropriate fuel cell technologies for vehicular and
portable applications. In proton exchange membrane fuel cells,
hydrogen is catalytically split into protons and electrons at the
anode; while the protons are transported through the membrane
to the cathode, the electrons flow through an external circuit,
thereby generating electrical power. Although limitations such as
the use of platinum-based catalysts, sensitivity to hydrogen
purity, and cost exist, recent efforts to reduce catalyst loading and
develop alternative membrane materials indicate that these
disadvantages can be overcome (Kaya, 2018). Table 2 provides a
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Table 2. Comparison of Fuel Cell Technologies (Kaya, 2018)

Parameter MCFC SOFC AFC PEMFC PAFC DMFC
Dghich Solid oxide
’ lithium g Potassium Polymer Phosphoric Polymer
Electrolyte ) ceramic . % 5 =
carbonate hydroxide membrane acid membrane
¢ electrolyte
solution
Operating
temperature  600-700 800-1000  60-100 60-80 160-220 110-130
°C)
ey 4560 45-60 60-70 40-60 40-45 35-60
efficiency (%) - N o
System 4 2
- <] i ) = A
output (kW) 1-1000 1-3000 10-100 1-250 50-1000 1-10
Auxiliary
: i Electric Dlsn‘lbl}[ed Portable
Large Stationary  systems; space e generation )
el i et vehicles; 5 power
T distributed power and military systems; g
Applications : . i portable A applications;
generation generation  systems; automotive .
z s power i light
systems systems distributed ... propulsion o
: applications traction
generation systems
systems

4.2. Operating Principle of PEMFC Fuel Cells

The proton exchange membrane fuel cell (PEMFC),
which is regarded as one of the most appropriate technologies for
automotive applications, operates as an electrochemical energy
conversion device. Proton exchange membrane fuel cells directly
transform chemical energy into electrical energy and are
especially suitable for vehicular use due to their relatively low
operating temperatures. The fundamental structure of a PEM fuel
cell comprises an anode, a cathode, and a solid polymer
electrolyte membrane that enables proton conduction (Seno! &
Ucgill, n.d.). Figure 4 shows a single polymer electrolyte
membrane fuel cell.
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Figure 4. Single Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell (Singla
et al., 2025)

During the operational phase, hydrogen gas is delivered to
the anode compartment, whereas oxygen is conventionally
introduced to the cathode compartment through ambient
atmospheric air. In the anode domain, hydrogen molecules
undergo dissociation into protons and electrons facilitated by a
platinum-based catalytic agent. The resultant protons traverse the
polymer electrolyte membrane, which is selectively permeable to
ions, towards the cathode compartment, while the electrons are
precluded from passing through the membrane, compelling them
to navigate through an external electrical circuit, thereby
producing electrical energy. On the cathode side, the protons
arriving from the membrane react with the electrons arriving from
the external circuit and oxygen molecules to form water and heat
energy. The end products of this process in a PEM fuel cell are
electrical energy, water, and waste heat. Maintaining the
appropriate humidity level is crucial for the membrane to sustain
its proton conductivity, and water management is one of the key
parameters directly affecting PEMFC performance. Since the
voltage produced by a single PEM fuel cell is low, cells are
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connected in series in practical applications to form fuel cell
stacks, thereby achieving the desired power and voltage levels.
Thanks to their low emissions, quiet operation, and high
efficiency, PEMFCs are the most widely used fuel cell
technology, particularly in hydrogen fuel cell vehicles (Senol &
Ucgdil, n.d.).

Modern FCEVs feature hybrid architectures that integrate
a fuel cell stack, a high-voltage battery (to provide power boost
during acceleration and recover energy through regenerative
braking), hydrogen storage tanks, and a power control unit. This
configuration enhances the system's dynamic performance while
enabling more efficient energy management. The key advantages
of FCEVs include zero emissions, as they only emit water vapour
from the exhaust, a refuelling time comparable to that of
traditional internal combustion vehicles (approximately 3-5
minutes), and the potential to offer a longer range than battery
electric vehicles. Furthermore, FCEV technology provides a
significant advantage in heavy-duty applications such as buses,
trucks, and trains, which require high power and uninterrupted
operation.

4.2. Hydrogen Internal Combustion Engine Vehicles
(H2-ICEV)

Hydrogen internal combustion engine vehicles (H:-
ICEVs) are alternative vehicle systems developed by adapting
traditional internal combustion engine technology to use
hydrogen fuel. In this approach, hydrogen is mixed with air inside
the cylinder and burned, and the thermal energy obtained is
converted into mechanical power. H.-ICEVs are considered a
transition technology because they can benefit from the existing
engine production infrastructure and knowledge base in the
automotive industry. Figure 5 shows an example of a zero-

50



Miihendislik

emission vehicle using a direct hydrogen polymer electrolyte fuel
cell.

H;-ICE ENGINE
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Figure 5. Zero-emission vehicle with direct hydrogen polymer
electrolyte fuel cell

Hydrogen's high flame speed, wide flammability limits
and low ignition energy enable increased combustion efficiency
in H.-ICEVs. However, hydrogen's low volumetric energy
density and susceptibility to backfire require special engineering
solutions in terms of intake system design and combustion
control. Hydrogen internal combustion engines can be operated
using port injection or direct injection methods; direct hydrogen
injection, in particular, offers advantages in terms of reducing
knock risk and increasing power density (Shadidi et al., 2021).

When evaluated in terms of emission characteristics,
carbon dioxide (CO:), carbon monoxide (CO) and hydrocarbon
(HC) emissions are negligible in H>-ICEVs due to the use of a
carbon-free fuel. However, due to high combustion temperatures,
nitrogen oxide (NOy) formation may occur, which is limited by
lean-burn strategies, exhaust gas recirculation (EGR) and
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aftertreatment systems. The main advantages of H.-ICEVS
include high compatibility with existing internal combustion
engine technologies, rapid refuelling, and suitability for heavy-
duty applications. On the other hand, their lower thermodynamic
efficiency compared to fuel cell electric vehicles and their
dependence on hydrogen storage infrastructure are key
limitations of these systems. In this context, hydrogen internal
combustion engine vehicles are considered a complementary
solution in the short to medium term during the transition to a
hydrogen economy.

5. HYDROGEN FUEL INFRASTRUCTURE AND
SAFETY

The widespread adoption of hydrogen necessitates the
establishment of a reliable refuelling infrastructure. This
infrastructure encompasses the safe transport of hydrogen from
the production site to the refuelling station (pipelines, tankers)
and its rapid refuelling into vehicles (approximately 700 bar).
Safety is a fundamental factor in both technology development
and public acceptance. Although hydrogen's ability to disperse
rapidly in the event of a leak is an advantage, its wide
flammability range and low ignition energy require special
material selection, ventilation systems, and multi-layered safety
sensors. International standards (ISO, SAE) have been
meticulously developed to ensure the safety of high-pressure
tanks and refuelling protocols. Type IV composite tanks used in
vehicles offer a high level of safety, having been tested under
extreme temperature and collision conditions.
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6. MARKET OVERVIEW AND FUTURE
EXPECTATIONS

Although FCEVs have a limited market share in the
passenger vehicle segment, the strategic focus of global energy
and automotive giants is on heavy-duty and commercial vehicles.
Hydrogen fuel cells offer an ideal solution that overcomes battery
weight and refuelling time constraints for freight trains, ships and
long-range trucks. Governments in Europe, Asia, and North
America are supporting this technology by publishing Hydrogen
Strategies and providing billions of dollars in infrastructure and
production incentives. Cost reductions are directly linked to
increased production scale and Al-driven optimisation (Aslan,
2025; Birecikli et al., 2020). In the coming years, with the large-
scale integration of hydrogen in the transport and industrial
sectors, the hydrogen economy is expected to take shape.

7. CONCLUSION

The use of hydrogen in vehicles represents one of the most
technically robust and strategically important solutions for
decarbonising the transport sector. FCEV technology offers a
unique combination of zero emissions, long range and rapid
refuelling. Although production, storage, and infrastructure
challenges persist, these issues are being systematically overcome
through reductions in green hydrogen costs and, in particular,
optimisation and innovation enabled by artificial intelligence.
Hydrogen will play a critical role in achieving a fossil fuel-
independent and sustainable transport future.
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ORGANIK ASITLERIN HIDROMETALURJIDE
KULLANIMI

Seda DEMIRCI!

1. GIRIS

Hidrometalurji, cevherlerden metal ve metal bilesiklerinin
sulu ¢ozeltiler kullanilarak elde edilmesini kapsayan bir etkili bir
yontemdir. Bu yaklagimda, kati halde bulunan cevher igerisindeki
metal degerlerin, uygun bir sulu ¢ozelti ile reaksiyona girerek kati
fazdan siv1 faza aktarilmasi esas alinmaktadir. Hidrometalurjik
prosesler, metal iceren cevherin ¢oziicii ortamla temas ettirilerek
metal iyonlarinin ¢ozeltiye gectigi lig islemi ile baglamaktadir. Bu
asamay1, li¢ sonucunda elde edilen metal iyonlarinin ¢ozelti
icerisinden geri kazanilmasi ve saflastirilmasina yonelik islemler
izlemektedir. Bu kapsamda atmosfer basinci altinda li¢ (Havlik
ve ark., 2005), otoklavlarda yiiksek basing ve sicaklik altinda
gerceklestirilen iglemler (Havlik ve ark., 2004), biyoli¢ (Falagan
ve ark., 2017), mikrodalga destekli ¢ziindiirme (Harahsheh ve
ark 2004), asit kavurma (Demol ve ark., 2018) gibi farkl li¢
yaklagimlar1 uygulanabilmektedir. Li¢ sonrasinda ise filtrasyon
ve notralizasyon (Pavlovic ve ark., 2007) gibi yardimci
basamaklarin ardindan, metal iyonlar1 ¢oziicii ekstraksiyonu (Xie
ve ark., 2014), iyon degistirici reg¢inelerle saflagtirma ve
sementasyon (Wang ve ark., 2015) yontemleriyle c¢ozelti
ortamindan ayrilmaktadir. Siirecin son asamalarinda, hedef metal
degerler ¢coktiirme, kristalizasyon, elektrokoagiilasyon, sulu fazda
indirgeme, sulu elektroliz, ergimis tuz elektrolizi ile
elektrokimyasal ¢oktirme (Peters ve ark., 2019) veya ultrasonik

L Ogr. Gér. Dr., Cukurova Universitesi, Aladag Meslek Yiiksekokulu, Madencilik ve
Maden Cikarma Boliimii, ORCID: 0000-0001-9577-4970
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sprey piroliz (Majeric ve ark., 2020) gibi yontemler kullanilarak
metalik formda ya da bilesik halinde kazanilmaktadir (Stopic ve
ark., 2021).

Lig islemleri kullanilan ¢oziicii tiirline gore genel olarak
asitli lic, alkali li¢ ve notr li¢ olarak siniflandirilmaktadir. Asitli
licte siilfiirik, hidroklorik veya organik asitler yaygin olarak
kullanilirken; alkali lig sistemlerinde genellikle sodyum hidroksit
veya sodyum karbonat gibi c¢ozeltiler tercih edilmektedir
(Hussaini ve ark., 2021). Notr li¢ i¢in ise genellikle su veya zayif
tuz ¢ozeltileri kullanilmaktadir. Son yillarda cevresel etkilerin
azaltilmasi, segiciligin artirillmast ve diisiik korozyon etkisi
amaciyla organik asitlerin (metanstlfonik asit, oksalik asit, sitrik
asit, malik asit, asetik asit, glukonik asit vb.) li¢ ajan1 olarak
kullanimi giderek 6nem kazanmigtir (Hussaini ve ark., 2024).

Bu gelismeler dogrultusunda, organik asitlerin
hidrometalurjik li¢ sistemlerinde kullanimi, geleneksel inorganik
asitlere alternatif olusturan bir yaklasim olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Ozellikle oksalik, sitrik, malik ve glukonik asit gibi organik
asitlerin farkli metal sistemlerindeki li¢ davranislari, ¢oziinme
mekanizmalar1 ve proses parametrelerine duyarliliklari literatiirde
kapsamli1 bicimde ele alinmaktadir.

2. ORGANIK ASITLERIN
HIiDROMETALURJIDE KULLANIMININ
TEMEL iLKELERi

2.1. Organik Asitlerin Kimyasal Ozellikleri

Organik asitler, yapilarinda bir veya birden fazla karboksil
grubu (-COOH) bulunduran ve sulu ortamlarda zayif asidik
karakter gosteren bilesiklerdir. Hidrometalurjik proseslerde
kullanilan organik asitler genellikle zayif asitler sinifinda yer
almakta olup, sulu c¢ozeltilerde kismi iyonlagsma g0stererek
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ortamin pH degerini diisiirmektedir. Bu 6zellik, organik asitlerin
metal iyonlar1 ile kontrollii ve secici etkilesimler kurmasina
olanak saglamaktadir (Karaca, 2021).

Organik asitlerin asitlik derecesi, asit ayrisma sabiti (pKa)
ile ifade edilmektedir. pKa degeri, bir asidin sulu ortamda proton
verme egilimini gosteren temel bir parametre olup, metal
¢oziindiirme davranisi iizerinde dnemli bir etkiye sahiptir. Diigiik
pKa degerine sahip asitler daha yiliksek asidik karakter
sergilerken, yiiksek pKa degerine sahip asitler daha zayif asit
Ozellik gostermektedir (Zhang ve ark., 2024). Metal ¢oziindiirme
islemlerinde asidin etkinligi, pKa degeri ile ortam pH’1 arasindaki
iliskiye baghdir. Yiiksek pKa’li asitler daha dar ve nispeten
ylksek pH araliklarinda etkili olurken, diisiik pKa’l1 asitler daha
diisik pH kosullarinda metal ¢dziinmesini daha etkin sekilde
gerceklestirebilmektedir (Xiao ve ark., 2020).

2.2. Organik Asitlerde Metal Coziinme Mekanizmasi
(Selasyon, Komplekslesme, Redoks Reaksiyonu)

Organik asitlerle metal ¢oziinme mekanizmasi, temel
olarak asitli ¢6ziinme, selasyon veya komplekslesme ve bazi
durumlarda redoks reaksiyonlar1 yoluyla gergeklesmektedir. Bu
mekanizmalarin  etkinligi; metalin tliriine, organik asidin
kimyasal yapisina ve ortam kosullarina bagli olarak degisiklik
gostermektedir (Lim ve ark., 2023).

Selasyon, metal iyonunun organik asidin yapisinda
bulunan birden fazla baglayici grup aracilifiyla halkal yapidaki
kararli kompleksler olusturmasiyla meydana gelmektedir. Bu
mekanizma sayesinde metal iyonlar1 ¢ozelti igerisinde kararl
halde tutulmakta ve yeniden c¢okelmeleri engellenmektedir
(Fatima ve ark., 2025). Selasyon mekanizmasi, 6zellikle diisiik
pKa degerine sahip olan sitrik asit, oksalik asit ve EDTA gibi ¢ok
fonksiyonel organik asitlerde daha giiglii sekilde gerceklesmekte
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ve metal ¢oziiniirligiinii 6nemli olglide artirmaktadir (Sellal ve
Belattar, 2020; Fatima ve ark., 2025).

Komplekslesme ise organik asitlerin metal iyonlar ile
¢ozelti ortaminda  ¢OzUnlr metal-ligand  kompleksleri
olusturmasi olarak tanimlanmaktadir. Bu sayede metal iyonlari
asidik ortamda ¢oziinmiis halde kalmakta ve daha sonra segici
yontemlerle geri kazanilabilmektedir. Sitrik asit ve oksalik asit ile
gerceklestirilen li¢ islemlerinde komplekslesme mekanizmasinin
metal ¢dzlinmesinde belirleyici bir rol oynadigi literatiirde yaygin
olarak rapor edilmektedir (Lim ve ark., 2023; Fatima ve ark.,
2025).

Baz1 organik asitler ise metal ¢Oziinlirliglinii artirmak
amaciyla redoks reaksiyonlar1 yoluyla etki gostermektedir. Bu
mekanizmada metalin oksidasyon basamagi degistirilerek
¢oziiniir formda bulunmasi saglanmaktadir. Ornegin askorbik
asit, indirgeme Ozelligi sayesinde metal iyonlarmin daha kolay
¢oziinebilen tiirlere donilismesine katki saglamaktadir (Nayaka ve
ark., 2015; Fatima ve ark., 2025).

2.3. Organik Asitlerle Licte Proses Parametrelerinin
Etkisi

Organik asitlerle metal licinde; asit konsantrasyonu,
sicaklik, kati/sivi orani, li¢ siiresi ve indirgen ajan kullanimi
baslica proses parametrelerini olusturmaktadir. Bu parametreler,
metal ¢oziinme verimliligi {lizerinde belirleyici rol oynamakta
olup, prosesin optimizasyonu, verimliligi ve se¢iciligi agisindan
biiylik 6nem tagimaktadir.

Asit  konsantrasyonunun artmasiyla metal c¢oziinme
verimliligi genellikle artmakta; ancak belirli bir derisimin {izerine
cikildiginda sistem doygunluga ulagsmakta ve ilave asit artisinin

verim iizerinde anlaml bir etkisi goriilmemektedir (Liu ve ark.,
2019; Wang ve ark., 2023, Nkechi ve ark., 2025).
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Sicakligin yiikseltilmesi, reaksiyon kinetigini
hizlandirarak metal ¢ézliinme hizini ve toplam ¢6ziinme verimini
artirmaktadir. Bununla birlikte, yiiksek sicakliklarin enerji
maliyetleri ve olast yan reaksiyonlar acisindan dikkatle
degerlendirilmesi gerekmektedir (Liu ve ark., 2019; Hussaini ve
ark., 2024; Wang ve ark., 2023).

Kati/sivi oraninin azalmasi, ¢ozelti igerisinde metal
iyonlarinin daha etkin dagilmasini saglayarak ¢dziinme verimini
artirmaktadir. Ancak endiistriyel ve ekonomik uygulamalarda
genellikle 1/10-1/20 araligindaki kati/sivi oranlart tercih
edilmektedir (Liu ve ark., 2019; Burgess ve ark., 2024; Wang ve
ark., 2023).

Li¢ siiresinin artmasiyla metal c¢Ozliinme verimi
baslangicta yiikselmekte, ancak belirli bir siireden sonra sistem
dengeye ulasarak ¢Oziinme hizinda ve verimde artis
gozlenmemektedir (Liu ve ark., 2019; Wang ve ark., 2023).

Indirgen ajan kullamimi ise 6zellikle Co, Ni ve Mn gibi
yiiksek degerlikli metal iyonlarinin ¢oziintirliigiinii artirarak
reaksiyon hizini yiikseltmekte ve dolayisiyla li¢ verimini 6nemli
Olcude etkilemektedir (Liu ve ark., 2019; Amalia ve ark., 2023;
Wang ve ark., 2023).

2.4. Organik Asitlerle Li¢c Uygulamalarina Genel
Bakis

Hidrometalurjik proseslerde inorganik asitlerin kullanima;
yiiksek sicaklik gereksinimi, yliksek asit tiikketimi ve yogun enerji
girdileri nedeniyle 6nemli miktarda gaz emisyonuna yol agmakta
ve bu durum proseslerin yiiksek karbon ayak izine sahip olmasina
neden olmaktadir. Buna karsilik, organik asitlerin hidrometalurjik
li¢ proseslerinde kullanilmasi; daha diisiik sicaklik gereksinimi,
bazi organik asitlerin biyolojik yollarla {iretilebilmesi ve
biyobozunur 6zellik gostermesi sayesinde SO gibi toksik gaz
emisyonlarinin 6nlenmesine katki saglamaktadir. Bu 6zellikler,
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organik asitlerle gerceklestirilen li¢ proseslerinin daha diisiik
karbon ayak izine sahip olmasim1 saglayarak cevresel
stirdiiriilebilirligi artirmaktadir (Gerold ve ark., 2022; Bruno ve
ark., 2024).

Endlstriyel minerallerin  licinde organik asitlerin,
oOzellikle oksalik ve sitrik asidin, kullanimi; demir, aliiminyum ve
alkali metal igeren fazlarin secici olarak c¢dzindurilmesinde
yaygin ve etkili bir yontemdir. Bu yaklasim, alunit, kil mineralleri
ve kuvars esasli sistemlerde istenmeyen safsizliklarin
giderilmesine olanak saglarken, hedef mineral fazin yapisinin
korunmasina katki saglamakta ve ¢evresel etkilerin azaltilmasina
yardime1 olmaktadir (Ozer ve ark., 2018).

Sitrik ve oksalik asitler, metal iyonlar1 ile glg¢li
kompleksler olusturarak bakir, ¢inko, nikel, kobalt ve manganez
gibi metallerin ¢oziiniirliigiinii artirmaktadir. Bu mekanizma,
Ozellikle diisiik sicaklik ve orta pH araliklarinda metal
kazaniminin etkin bir sekilde gerceklestirilmesini miimkiin
kilmaktadir (Altintag ve ark., 2020).

Kirmizi gamur ve zenginlestirme artiklar1 gibi endiistriyel
atiklarin  degerlendirilmesi, hem atiklarin depolama alani
gereksiniminin azaltilmast hem de ¢evre {izerindeki olumsuz
etkilerinin en aza indirilmesi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.
Bu tiir atiklarin, organik ve mineral asitlerin birlikte veya ayr1 ayr1
kullanildig1  hidrometalurjik li¢  yontemleriyle islenmesi,
aliminyum, demir ve titanyum gibi degerli metallerin geri
kazanilmasina olanak saglamakta ve s6z konusu atiklarmn ikincil
hammadde kaynaklar1 olarak degerlendirilmesine katki
sunmaktadir. Nitekim sitrik asit kullanilarak gergeklestirilen li¢
uygulamalarinda, asit konsantrasyonunun metal ¢oziinme verimi
tizerinde belirleyici bir parametre oldugu ve uygun kosullar
altinda %96’ya varan aliiminyum kazanimminin elde edilebildigi
rapor edilmistir (Turan, 2021).
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Organik asitlerle gergeklestirilen li¢ islemlerinde,
reaksiyon hizlar1 genellikle inorganik asitlere kiyasla daha diigiik
olmakta, bu durum proses verimliligini sinirlayan 6nemli bir
etken olarak one ¢ikmaktadir. Ayrica, ozellikle yiiksek saflikta
organik asitlerin temini ve kullanimi, reaktif maliyetlerini
artirarak endiistriyel dl¢cekte ekonomik uygulanabilirligi olumsuz
yonde etkileyebilmektedir. Bu nedenle, organik asitlerin
endiistriyel uygulamalarinda proses kosullarinin  optimize
edilmesi, reaktif tuketiminin azaltilmasi ve kapsamli maliyet—
etkinlik analizlerinin yapilmas1 biiyiikk 6nem tagimaktadir
(Civelek ve ark., 2021).

3. SONUC

Bu bdlimde, organik asitlerin hidrometalurjik li¢
proseslerinde kullanimina iligkin temel ilkeler, kimyasal
ozellikler, metal ¢6ziinme mekanizmalari, proses parametreleri
ve uygulama alanlan literatiir 15181nda kapsamli bicimde ele
almmistir. Incelenen caligmalar, organik asitlerin geleneksel
inorganik asitlere kiyasla daha kontrollu, secici ve gevre dostu bir
li¢ davranisi sergiledigini ortaya koymaktadir.

Organik asitlerin zayif asidik karakteri, metal iyonlar1 ile
komplekslesme ve selasyon yetenekleri sayesinde 6zellikle diisiik
sicaklik ve orta pH kosullarinda etkin metal ¢dziinmesini
miimkiin kilmaktadir. Bu durum, enerji tiiketiminin azaltilmasi ve
buna bagli olarak hidrometalurjik proseslerin karbon ayak izinin
diistiriilmesi acisindan 6nemli bir avantaj saglamaktadir. Ayrica
baz1 organik asitlerin biyolojik yollarla iiretilebilmesi ve
biyobozunur 6zellik go6stermesi, bu reaktiflerin cevresel
siirdiiriilebilirlik acisindan 6ne ¢ikmasina katki sunmaktadir.

Bununla birlikte, organik asitlerle lic proseslerinin
endiistriyel olcekte uygulanabilirligi agisindan bazi sinirlamalar
mevcuttur. Goreceli olarak diisiik reaksiyon hizlar, yliksek
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saflikta reaktif temininden kaynaklanan maliyetler ve proses
stireleri, bu yontemlerin endiistriyel tasariminda dikkate alinmasi
gereken 6nemli faktorlerdir. Bu nedenle, proses parametrelerinin
optimize edilmesi, reaktif geri kazamim stratejilerinin
gelistirilmesi  ve kapsamli  maliyet-etkinlik  analizlerinin
yapilmas1 biiylik onem tagimaktadir.

Sonug olarak, organik asitlerle lic yontemleri; cevresel
stirdiiriilebilirlik, diisiik karbon ayak izi ve se¢ici metal kazanimi
gibi avantajlariyla hidrometalurjik proseslerde gelecek vadeden
bir yaklagim olarak degerlendirilmektedir. Bu yontemlerin, ileri
proses optimizasyon caligmalari ve entegre sistem tasarimlari ile
desteklenmesi halinde hem akademik arastirmalarda hem de
endiistriyel uygulamalarda daha genis bir kullanim alan1 bulmasi
beklenmektedir.
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ELEKTROKARDIYOGRAFI iLE FiZYOLOJIK
SINYAL iZLEME: TEMEL iLKELER VE
MODERN UYGULAMALAR

Elif AKTEPE!

1. GIRIS

Insan viicudu, yasamin devami icin gerekli hayati islevleri
strdurtrken strekli olarak elektriksel, mekanik ve kimyasal
sinyaller tiretmektedir. Bu fizyolojik sinyaller, viicudun islevsel
durumunu yansitan ve g¢esitli sensorler aracilifiyla Olgiiliip
kaydedilebilen biyolojik olarak anlamli verilerdir. Kalbin
kasilmalar1 sirasinda ortaya c¢ikan elektriksel dalgalar,
Elektrokardiyografi (EKG) ile kaydedilerek kalp ritmi, iletim
durumu ve olas1 kas hasarlar1 hakkinda bilgi saglar; aritmiler ve
miyokard iskemisi gibi rahatsizliklarin teshisinde yaygin olarak
kullanilir. EKG sinyalinin analizi ve yorumlanmasi, tibbi teshis,
saglik takibi ve tedavi siireclerinde Gnemlidir (Shen et al., 2025).
Fizyolojik sinyallerin siirekli ve klinik dig1 ortamlarda
izlenmesine yonelik ihtiyag, tasinabilir ve gercek zamanli veri
toplayabilen sistemlerin gelisimini hizlandirmistir. Son on yilda
gelisen giyilebilir elektronik sistemler sayesinde artik bu sinyaller
giinlik yasamda da izlenebilir hale gelmistir. Akilli saatler,
bileklikler, esnek yamalar veya tekstil tabanli sensorler hem
kisisel saglik takibine hem de koruyucu hekimlige katki
sunmaktadir (Vo & Trinh, 2024). Saglik izleme amaciyla
kullanilan giyilebilir sistemler, viicuda takilabilen veya implante
edilebilen minyatirize sensorler icermektedir. Bu biyosensorler;

L QOgretim Gorevlisi, Afyon Kocatepe Universitesi, Afyon MYO, Elektronik ve
Otomasyon Béliimi, ORCID: 0000-0002-2375-2040.
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kalp atis hizi, kan basinci, viicut ve cilt sicakligi, oksijen
satlirasyonu, solunum hizi ve elektrokardiyografi gibi temel
fizyolojik parametreleri Glcebilmektedir. Sensorlerden elde
edilen veriler, kablolu veya kablosuz iletisim yontemleriyle
kisisel dijital asistan veya mikrodenetleyici tabanl bir platforma
aktarilmakta ve kullanici araytiiziinde goriintiilenebilmekte veya
saglik merkezlerine iletilebilmektedir. Giyilebilir tibbi sistemler;
sensorler, akilli tekstiller, giic kaynaklari, kablosuz iletisim
modulleri, kontrol birimleri, kullanici arayiizii ve veri analiz
algoritmalarindan olusan ¢ok bilesenli bir mimariye sahiptir. Bu
yapi, gergek zamanli saglik takibini ve wuzaktan saglik
hizmetlerini miimkiin kilmaktadir (Pantelopoulos & Bourbakis,
2010; Pillai et al., 2022). Bu gelismeler, fizyolojik sinyallerin
yalnizca Ol¢iilmesini degil, ayn1 zamanda anlamlandirilmasini ve
karar destek sistemlerinde kullanilmasini da miimkiin kilmustir.

Son yillarda, yapay zeka destekli analiz yontemlerinin
yayginlagsmasi ile EKG basta olmak {izere bircok fizyolojik
sinyalin yorumlanmasinda dogruluk ve hiz o6nemli Olgiide
artmistir. Boylece EKG, yalnizca bir tan1 araci olmaktan ¢ikarak
siirekli saglik takibi ve erken uyari sistemlerinin temel bileseni
haline gelmistir. Bu dogrultuda, giyilebilir EKG cihazlar1 ve
Nesnelerin Interneti (Internet of Things—loT) tabanli saglik
izleme platformlari, klinik degerlendirmeyi tamamlayan,
kisisellestirilmis ve kesintisiz bir izleme yaklasgimini miimkiin
kilmaktadir.

Bu bolimde, fizyolojik sinyal izleyiciler kapsaminda
EKG’nin temel prensipleri, kullanilan sensor teknolojileri ve
EKG’nin c¢alisma mantig1 ele alinacaktir. Ayrica, 10T tabanli,
mobil ve giyilebilir EKG sistemleri incelenerek mevcut
uygulamalarin karsilastig1 teknik zorluklar ve gelecekteki gelisim
potansiyelleri degerlendirilecektir. Boliimiin  genel amaci,
okuyucuya hem EKG’nin temel fizyolojik ve teknolojik arka
planini sunmak hem de modern uygulamalarla birlikte EKG’nin
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dijital saglik ekosistemindeki doniisiimiinii kapsamli bir bakis
acistyla aktarmaktir.

2. CALISMANIN iCERIGi

Bu ¢aligmanin igerigi, EKG sinyalinin temel prensipleri,
tarihgesi ve kalbin elektriksel aktivitesinin gdvde ylizeyine nasil
yansidigima iliskin temel mekanizmalarin ayrintili  sekilde
aciklanmasimi kapsamaktadir. Ardindan, EKG o6l¢iimlerinde
kullanilan sensor teknolojileri incelenmis; Ag/AgCl elektrotlar,
kuru elektrotlar, tekstil tabanli elektrotlar ve optik sensorler gibi
modern Ol¢iim  araglarmin  avantajlart  ve  smrliliklar
karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir. Son bélimde ise
giinimiizde EKG’nin hem klinik hem de giinlik yasam
uygulamalar ele alinmis; [oT tabanli izleme sistemleri, mobil
saglik coziimleri ve yapay zekd destekli analiz yoOntemleri
tizerinden modern EKG uygulamalarinin sundugu firsatlar ile bu
uygulamalarin karsilagtigi teknik zorluklar analitik bir bakis
acistyla incelenmistir.

Bu ¢ergevede ¢alisma, hem EKG’nin temel prensiplerini
anlasilir bicimde ortaya koymayir hem de giincel teknolojik
gelismeler 15181nda modern EKG uygulamalarina biitiinciil bir
perspektif sunmay1 amaglamaktadir.

2.1. EKG’nin Temel Prensibi

EKG ilk kez 1903 yilinda Willem Einthoven tarafindan
gelistirilmis ve Einthoven, bu c¢aligmasi nedeniyle 1924 yilinda
Nobel Tip Odiilii’ne layik goriilmiistiir. Einthoven’in gelistirdigi
ipli galvanometre ve ii¢ derivasyonlu kayit teknigi (Einthoven,
1903), giiniimiizde hala kullanilan EKG 6l¢iim sistemlerinin
temelini olusturmaktadir. Bu c¢alisma, kardiyak elektriksel
aktivitenin viicut ylizeyinden giivenilir sekilde
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kaydedilebilecegini gdstererek elektrofizyoloji alaninda yeni bir
donemin baglamasina onciiliik etmistir.

Kalbin elektriksel aktivitesi, kardiyak hicrelerdeki iyon
hareketlerine bagli olarak ortaya ¢ikan depolarizasyon ve
repolarizasyon olaylarinin sonucudur. Sinoatriyal (SA) diigiimde
kendiliginden baslayan elektriksel impuls, atriyumlara ve
ardindan atriyoventrikiiler (AV) diiglimden gegerek His-Purkinje
sistemi boyunca ventrikiillere yayilir. Bu iyonik akimlar, viicudun
hacim iletken 6zellikleri nedeniyle gévde yiizeyine kadar ulagir
ve elektrotlar tarafindan dl¢iilebilir hale gelir.

EKG sinyali, kalpteki bu aktivitenin gdvde ylizeyinde
olusan potansiyel farklarinin zamanla degisimini yansitir. P
dalgas1 atriyal depolarizasyonu, QRS kompleksi ventrikiiler
depolarizasyonu ve T dalgas1 ventrikiiler repolarizasyonu temsil
eder (Sekil 1). Her bir dalga ve segment, kardiyak siklusun belirli
bir fizyolojik asamasini ifade ettigi i¢in tanisal agidan yiiksek
ozgillik tasir.

Sekil 1. EKG morfolojisi: normal bir Kkisi icin EKG sinyalinin
farkh segmentleri (Sinha, 2012)
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Einthoven, kalpte olusan elektriksel aktivitenin viicut
yiizeyinde bir vektorel elektrik alan olusturdugunu ve bu alanin
tic ekstremite elektrotu ile tanmimlanabilecegini gostermistir.
Einthoven t¢geni olarak bilinen bu kavramsal model, ekstremite
derivasyonlarinin (I, II, III) kaynagini olusturur ve kalbin
elektriksel ekseninin belirlenmesi i¢in temel teskil eder.

EKG, 20. yiizyilin basindan beri kardiyolojinin temel
tanisal aracidir. Giinliimiizde, acilden yogun bakima, poliklinikten
ev i¢i izleme ¢Ozlimlerine kadar hemen her yerde
kullanilmaktadir. Kayitlarin  giivenilirligi, dogru elektrot
yerlesimi, yeterli cilt hazirligi ve uygun filtreleme-6rnekleme
ayarlarina baghdir. Klinik standartlar, bu teknik ayrintilari
ayrintili bigimde tarif eder (Kligfield et al.,, 2007). EKG;
aritmilerin tanisi, akut miyokard iskemisi/infarktiisli saptanmasi,
iletim sistemi bozukluklarinin ve elektrolit degisikliklerinin
degerlendirilmesi i¢in birinci basamak yontemdir. Arastirma
alaninda, kalp hiz1 degiskenligi, otonom sinir sistemi ve egzersiz
fizyolojisi ¢aligmalarinda genis bir kullanim alani vardir. Son
yillarda, biiyiik veri tabanlar1 ve giyilebilir cihazlarla uzun siireli
ritim izlemi, topluluk diizeyinde tarama olanaklarini artirmistir
(Perez et al., 2019). P dalgasi, QRS siiresi, QT araligi, PR araligi
ve ST segmenti gibi temel EKG parametreleri kardiyak
fizyolojiyi ve patofizyolojiyi degerlendirmede Onemlidir.
Omegin ST segmentindeki yiikselme akut transmural iskemi
lehine degerlendirilirken, QT araliginin uzamasi proaritmik risk
gostergesi olabilir (Hurst, 1998). Klasik 12 derivasyonlu kayit,
dort ekstremite ve alt1 prekordiyal elektrotla yapilir (Butchy et al.,
2023). Ambulatuvar kayit, telemetri ve giincel giyilebilir tek/¢ok
derivasyonlu yama ¢oziimleri, klinik dis1 ortamlarda da veri
toplamay1 miimkiin kilmaktadir. Bu sistemler, kablosuz iletisim,
yiiksek hareket toleranst ve kullanict konforu sayesinde
giiniimiizde kardiyak izlem teknolojilerinin 6nemli bir bileseni
haline gelmistir (Kim et al., 2023).
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2.2. Sensor Teknolojileri

Fizyolojik  sinyallerin  kaydedilmesinde kullanilan
sensorler, dl¢limiin dogrulugunu ve hasta konforunu dogrudan
etkileyen en kritik bilesenlerdir. Tarihsel olarak biyopotansiyel
kayitlar1 elektrotlar aracilifiyla elde edilmis ve bu yaklasim
gunimizde de EKG Olglimlerinin temelini olusturmaktadir.
Elektrotlar, cilt ile cihaz arasinda elektriksel bir ara yiiz
olusturarak iyonik akimlarin olgiilebilir elektriksel sinyallere
doniistiiriilmesini saglar.

Klinik ortamlarda en yaygin kullanilan elektrot tipi
giimiis/giimiis kloriir (Ag/AQCI) elektrotlardir. Bu elektrotlar
genellikle jel yardimiyla cilde yapistirihir ve disik giris
empedansi sayesinde yliksek kaliteli kayit saglar. Ancak uzun
siireli uygulamalarda jel kuruyabildigi i¢in sinyal kalitesinde
diisiis meydana gelebilir ve ciltte irritasyon gorilebilir (Chi et al.,
2010). Bu nedenle jel tabanli sistemlerin yerini alabilecek
alternatif ¢oziimler gelistirme ihtiyact dogmustur.

Bu dezavantajlar1 gidermek amaciyla gelistirilen kuru
elektrotlar, jel kullanilmadan dogrudan cilt ile temas ederek kayit
yapabilmektedir.  Ozellikle giyilebilir  sistemlerde  kuru
elektrotlar, kullanim kolayligi ve hijyen agisindan avantaj
saglamaktadir. Ancak cilt—elektrot temasinin degiskenligi
nedeniyle temas empedansinin zaman zaman artabilmesi, bu
sistemlerin halen arastirilmakta olan zay1f yonlerinden biridir.

Son yillarda iizerinde en ¢ok calisilan alanlardan biri de
tekstil tabanli elektrotlardir. Iletken iplikler ya da polimerlerle
kaplanmis kumas yiizeyleri kullanilarak elde edilen bu sensorler,
tisOrt veya bant gibi giysilere entegre edilebilmekte, boylece uzun
streli ve konforlu kullanim saglamaktadir (Stoppa & Chiolerio,
2014). Ancak yikama, terleme veya mekanik deformasyonlar bu
elektrotlarin uzun dénem dayanmikliligini etkilemektedir. Bu
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nedenle tekstil elektrotlarinin yapisal dayanikliligini artirmaya
yonelik malzeme bilimi ¢aligmalart devam etmektedir.

Elektrot tabanli Ol¢limlerin yani sira optik prensiplerle
calisan sensorler de oldukca yaygindir. Fotopletismografi (PPG)
sensorleri, dokuya gonderilen 1518in  kan damarlarindan
yansimasini dlgerek nabiz ve oksijen satiirasyonu hakkinda bilgi
saglar. Bu yoOntem, oOzellikle akilli saat ve bilekliklerde
kullanilarak giinliik saglik takibinde devrim yaratmistir (Tamura
et al., 2014). PPG sensorleri non-invaziv ve kolay uygulanabilir
olmalar1 nedeniyle avantajlidir; ancak hareket artefaktlarina karsi
duyarlidirlar. Bu nedenle modern cihazlarda gurulti azaltma
algoritmalar1 ve ¢oklu dalga boyu LED sistemleri kullanilarak
sinyal kalitesi iyilestirilmektedir.

Gelismekte olan bir diger alan ise esnek ve giyilebilir
sensorlerdir. Nano-6lcekli iletken materyallerin veya esnek
polimerlerin kullanildig1 bu sensorler, cilde yapisabilen ince
yamalar seklinde tasarlanmakta ve uzun siireli fizyolojik izleme
i¢in oldukga elverisli bulunmaktadir (Hammock et al., 2013). Bu
sensorler, hem biyouyumlu olmalari hem de viicut hareketlerine
uyum saglayabilmeleri sayesinde geleneksel sert elektrotlara gore
cok daha yiiksek kullanic1 konforu sunmaktadir. Ayrica, esnek
elektronikler gelecekte tam entegre, kablosuz ve enerjiyi kendi
ureten (self-powered) EKG sistemlerinin gelistirilmesine zemin
hazirlamaktadir.

2.3. Modern Uygulamalar

Son yillarda EKG teknolojisi yalnizca ritim ve ST-
segment degisikliklerinin saptanmasinda degil, ayn1 zamanda
giyilebilir cihazlar, yapay zekad destekli analizler ve uzaktan
izleme sistemleri araciligiyla kardiyak tani ve izleme agisindan
kokli bir donilistim gecirmistir. Giincel arastirmalarda siklikla
kullanilan yapay zekanin bir alt dali olan derin 6grenme, yalnizca
EKG verilerinden, genellikle ekokardiyografi ile tespit edilen
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asemptomatik sol ventrikil sistolik disfonksiyonu gibi kalp
fonksiyon bozukluklarini tahmin edebilmektedir. Bu sayede,
EKG vyalnizca ritim analizi i¢in degil, aym1 zamanda hastalar1
tarama ve risk siniflandirmasi amaciyla kullanma potansiyeli de
kazanmigtir. Cok merkezli c¢alismalarda, diisiik ejeksiyon
fraksiyonu (kalbin pompalama kapasitesinin bir gostergesi)
tahmininde yiiksek dogruluk oranlari elde edilmistir (Attia et al.,
2019). Yakin gelecekte EKG; giyilebilir sensorler, ev tipi uzaktan
izlem ve yapay zekd destekli karar mekanizmalar ile
kisisellestirilmis kardiyoloji uygulamalarinin merkezinde yer
alacaktir. Biiylik olgekli saha caligmalarinin agtigt yol, klinik
degerlendirmeyi  tamamlayan erken wuyar1  katmanlari
olusturmaktadir (Perez et al., 2019).

Dahiya vd., yetiskinlerde kullanilan giyilebilir EKG
teknolojilerini degerlendirdikleri kapsamli bir derlemede, sensor
dogrulugu, kullanici konforu ve veri biitiinliigii acisindan énemli
kiyaslamalar yapmislardir (Dahiya et al., 2024). Kwon vd. ise tek
kanalli EKG yama sistemlerini klasik telemetri cihazlartyla
karsilagtirarak, modern tek-derivasyonlu yamalarin kisa siireli
klinik izlemler i¢in yeterli dogrulukta veri saglayabildigini
gostermistir (Kwon et al., 2024). Yapay zeka destekli EKG
analizinde, 6zellikle sinyal eksikligi veya sinirli elektrot sayisina
ragmen yiikksek dogrulukta veri elde etmeye odaklanan
calismalarda dikkat ¢ekmektedir. Mason vd. yaptig1 ¢alismada
yalnizca li¢ veya daha az elektrottan elde edilen sinyaller
kullanilarak 12 derivasyonlu EKG’nin yeniden olusturulmasi
mimkiin kilinmigtir (Mason et al.,, 2024). Benzer bigimde,
Khunte vd., tek derivasyonlu EKG verilerinden sol ventrikil
sistolik disfonksiyonunun tespitini saglayan bir yapay zeka
modelinin yiliksek dogrulukta sonuglar firettigini bildirmistir
(Khunte et al., 2023). Tiiketici elektronigi tabanli EKG ¢oziimleri
de modern uygulamalarin énemli bir bileseni haline gelmistir.
Ozellikle akilli saatler araciigiyla elde edilen kisa siireli EKG
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verilerinin yapay zek& modelleriyle analiz edilmesi, atriyal
fibrilasyon gibi ritim bozukluklarinin erken dénemde tespitine
olanak saglamaktadir. Papalamprakopoulou vd. yaptigi
calismada, yapay zeka destekli akilli saat EKG’lerinin atriyal
fibrilasyon tespitinde yiiksek duyarliliga sahip oldugu rapor
edilmistir (Papalamprakopoulou et al., 2024).

Aebisher vd. yapay zekd algoritmalarinin EKG’yi
kullanarak sol ventrikiil disfonksiyonu gibi yapisal kalp
hastaliklarini saptayabilecegini gostermistir (Aebisher et al., 2025).
Ayrica, giyilebilir tek-kanalli EKG cihazlari ve makine
O0grenmesi yontemlerini birlestiren ¢calismalar, EKG sinyalinden
erken donemde aritmi riskinin tahmin edilmesine olanak
tamimaktadir (Alimbayeva et al.,, 2024). Derin 6grenme
tekniklerinin EKG analizinde sistematik olarak incelendigi bir
calisma ise 198 makaleyi kapsayan veri lizerinden modellerin
gelecege doniik kullanim alanlarii haritalamistir (Wu & Guo,
2025). Bunun yani sira, mobil EKG cihazlariin klinik ve ev
kullanim1 agisindan teknolojik durumu ele alan literatiir mobil
saglik trendlerini yansitmaktadir (Echavarria et al., 2023).
Giyilebilir cihazlar ve makine 6grenmesinin entegrasyonuyla,
atriyal fibrilasyon basta olmak iizere kardiyovaskiiler
patolojilerin uzaktan izlenmesi ve erken miidahalesi artik
muamkin gorinmektedir (Neri et al., 2023). Ayrica, EKG sinyal
isleme ve yapay zekd destekli 6znitelik ¢ikarimina odaklanan
caligmalar, syf-kalibrasyon ve giiriiltiden arindirma gibi 6n
adimlarla birlikte siniflandirma dogrulugunu artirmakta (Sellés &
Breysse, 2023). EKG’nin yalnizca elektriksel  ritim
bozukluklarin1 degil, ayn1 zamanda yapisal kalp hastaliklari,
miyokard hasar1 ve son-donem kardiyak olay riskini de tahmin
edebilecegini  vurgulayan bir derleme ise teknolojik
olgunlagsmanin adimlarimi gostermektedir (Rafie et al., 2021).
Giyilebilir EKG teknolojilerinin klinik pratige entegrasyonu ve
gelecege doniik potansiyeli ilizerine yazilan Jena vd. yaptig
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calismada, bu alandaki uygulamalarin ¢ok yonlii oldugunu ortaya
koymaktadir (Jena et al., 2025). Son olarak, mobil izleme
sistemleri ve EKG ile veri toplama-analiz sireclerini
biitiinlestiren ve uzaktan saglik izleme acisindan yenilikgi
modelleri inceleyen Sana vd. caligmasi, alanin doniisiimiinii
Ozetlemektedir (Sana et al., 2020). Bu yonelimler 1s18inda, EKG
artik yalnizca tani araci olarak degil; kisisellestirilmis izleme,
erken uyari ve yapay zeka destekli risk tahmini platformu olarak
da rol oynamaktadir.

3. TARTISMA VE SONUC

EKG, kalbin elektriksel aktivitesini izleme ve yorumlama
konusunda bir asirdan uzun siiredir tibbin en temel tani
araclarindan biridir. Ancak gilinlimiizde bu klasik yontem, sensor
teknolojilerindeki yenilikler, kablosuz iletisim altyapisinin
gelisimi ve yapay zeka destekli analiz yaklasimlar1 sayesinde
geleneksel smirlarimin  Otesine  gegmistir. Gelismis elektrot
sistemleri, tekstil tabanl ¢oziimler ve optik sensorlerin ortaya
cikmasiyla EKG, klinik ortamlardan ¢ikarak giyilebilir,
taginabilir ve uzun siireli izleme sistemlerine basariyla entegre
edilmistir. Bu dontisiim hem bireysellestirilmis saglik yonetimini
giiclendirmekte hem de erken tan1 ve miidahale siireclerini daha
etkin bir hale getirmektedir.

Yapay zeka ve derin 6grenme tabanli modellerin, EKG
sinyallerinden yalnizca aritmi veya iskemi gibi ritim
bozukluklarini degil; ayn1 zamanda yapisal ve fonksiyonel
kardiyak  anomalileri  de  0Ong0rebilmesi,  kardiyolojik
degerlendirmede yeni bir paradigma ortaya koymaktadir. IoT
tabanli izleme sistemleri ve mobil saglik uygulamalari ise stirekli
veri  akist  saglayarak = hastalarin  ger¢ek = zamanl
degerlendirilmesine ~ ve  uzaktan  takip  modellerinin
yayginlagsmasina énemli katki sunmaktadir. Bu durum, kardiyak
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izlem siire¢lerini daha hizli, daha erisilebilir ve daha veri odakli
hale getirmistir.

Gelecekte EKG teknolojisinin; biyouyumlu malzemeler,
enerji verimli donanimlar, esnek elektronikler ve yiiksek diizeyde
giivenli veri isleme platformlariyla birlesmesi beklenmektedir.
Bu gelismeler 15181nda, EKG’nin yalnizca bir tani araci olmanin
Otesine gegerek kapsamli bir dijital saglik ¢oziimiine doniismesi
olasidir. Boyle bir yapida klinik karar destek sistemleri daha etkin
calisacak, bireysel saglik yonetimi giiclenecek ve toplum temelli
kardiyak tarama programlar1 daha erisilebilir hale gelecektir.
Dolayisiyla EKG’nin evrimi, sadece teknolojik bir yenilik olarak
degerlendirilmemeli; ayni zamanda modern dijital saghk
ekosisteminin merkezinde yer alan ¢ok yonlii bir doniisiim olarak
ele alinmalidir.
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BiYOYAZICILARDA YAPAY ZEKANIN ETKISi

Aysu AKILLI ARIY

1. GIRIS

Biyoteknoloji, doku miihendisligi ve yapay zeka
alanlarinda son yillarda kaydedilen ilerlemeler, modern tip
uygulamalarinin niteligini koklii bicimde degistirmektedir [1,2].
Bu doniisimiin merkezinde yer alan {i¢ boyutlu biyoyazici
teknolojileri (3D bioprinting), canli hiicreler ve biyouyumlu
malzemeler kullanarak doku benzeri yapilar iiretme kapasitesi
sayesinde rejeneratif tip, ilag gelistirme ve hastaya 6zel tedavi
yaklagimlarinda devrim niteliginde yenilikler sunmaktadir [1].

Biyoyazim siireci; hiicre yogunlugu, biyomiirekkep
reolojisi, sicaklik kontrolii, baski hizi, nozul capi, capraz
baglanma dinamikleri ve post-proses kiiltiir kosullar1 gibi ¢ok
sayida parametreye ayni1 anda bagli olarak ytiriitiilen karmasik bir
stiregtir [3]. Bu Olgekte bir parametre yogunlugunun manuel
olarak yonetilmesi c¢ogu zaman deneysel hatalara, diisiik
tekrarlanabilirlige ve zaman kaybina yol agmaktadir.

Bu nokta, yapay zekd (YZ) sistemlerinin biyoyazici
teknolojilerinde neden kritik bir rol iistlendigini agiklamaktadir.
Makine Ogrenimi (ML), derin 6grenme (DL) ve veri odakl
optimizasyon algoritmalari; hem baski dncesi tasarim siire¢lerini
hem de baski esnasindaki dinamik kontrol mekanizmalarini
otomatiklestirerek daha yliksek dogruluk, hiz ve standardizasyon
saglamaktadir [2,4,5].

L Dr. Ogr. Uyesi Aysu AKILLI ARI, Amasya Universitesi Merzifon MYO, Makine
ve Metal Teknolojisi, ORCID: 0000-0002-1252-9417.
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Bu kitap bolimii, yapay zekanin biyoyazicilara
entegrasyonunu teknik, bilimsel ve etik boyutlariyla kapsamli
sekilde ele almakta; giincel literatiir 15181nda teknolojinin gelisim
yonlerini degerlendirmektedir.

2. BiYOYAZICI TEKNOLOJISININ TEMELLERI
2.1. Bilesenler

Biyoyazic1 sistemler, hiicresel yapilardan fonksiyonel
doku ve organ benzeri yapilar liretmeyi amaglayan karmagsik
biyomiihendislik platformlaridir. Bir biyoyazicinin ¢alisma
prensibi, malzemenin fiziksel 6zellikleri, yazdirma mekanizmasi
ve baski sonrasi kiiltiir ortaminin sagladigi biyolojik destek
arasinda hassas bir uyuma dayanir. Bu nedenle sistem ii¢ temel
bilesen iizerinden degerlendirilir: biyomiirekkep, yazdirma
mekanizmasi ve post-proses ortami. Her bir bilesen, iiretilen
dokunun mekanik biitiinliiglinii, mikro-mimarisini ve hiicre
canliligini belirleyen kritik bir rol oynar.

2.1.1. Biyomiirekkep

Biyomiirekkepler, hiicrelerin  baski sirasinda  ve
sonrasinda hayatta kalabilmesini saglayan biyouyumlu tasiyici
materyallerden olusur. Bu malzemeler, dogal polimerler (alginat,
fibrin, kolajen), yar1 sentetik tiirevler (jelatin metakrilat —
GelMA) ve mineral igerikli seramik partikiiller (hidroksiapatit, -
TCP) gibi farkli biyomalzemelerden olusabilir [7].

Biyomiirekkebin bilesimi, reolojik davranis (akiskanlik—
viskozite iligkisi), biyomekanik dayanim, c¢apraz baglanma
kapasitesi ve hiicrelerin mikrogevre ile etkilesimini dogrudan
etkiler. Ayrica biiylime faktorleri ve besleyici ortamlarin
eklenmesi, hiicre proliferasyonunun artirilmast agisindan
onemlidir. ideal bir biyomiirekkep, baski siirecine uygun
viskoziteye sahip olmali, hiicrelere zarar vermeyecek akis
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kosullar1 saglamali ve baski sonrast hizla stabil bir yapi
olusturmalidir.

2.1.2. Yazdirma Mekanizmasi

Biyoyazicilar, kullanilan teknolojiye gore farkli baski
prensipleri iizerinden calisir.

Ekstriizyon temelli sistemler, yiiksek viskoziteli
biyomiirekkeplerin siirekli akisla noziil iizerinden disari
verilmesini saglar ve 6zellikle hiicre yogunlugu yiiksek yapilar
icin tercih edilir.

Damla Dbazli inkjet yazicilar, diisiik viskoziteli
miirekkeplerle yiiksek ¢o6ziiniirlik sunarken hiicreler iizerinde
daha diisiik mekanik stres yaratir.

Lazer destekli biyoyazim (LAB), yiiksek hassasiyetli bir
teknik olup hiicreleri temas olmadan aktarmasi sayesinde canlilig1
korur.

Mikrovalf veya elektrohidrodinamik sistemler ise akis
hizin1 ve damlacik olusumunu daha kontrollii yoneterek karmasik
mikro-mimarilerin iiretimine imkan tanir [1].

Bu yontemler ile kullanilan mekanizma, baski
¢Oziinlirliiglinii, hiicrelerin maruz kaldig stresi ve elde edilen
yapinin mekanik biitiinliiglinii dogrudan belirler.

2.1.3. Yazdirma Ortam ve Post-Proses

Baski islemi tamamlandiktan sonra iiretilen yapinin
biyolojik olarak islev kazanmasi i¢in uygun kiiltiir kosullarina
sahip bir ortama aktarilmas1 gerekir.

Kulugka (inkiibasyon) parametreleri sicaklik, CO: orani,
nem dengesi hiicrelerin canliligini siirdiirmesi igin kritik 6neme
sahiptir. Bunun yaninda c¢apraz baglayici ajanlar (6rnegin CaCl.
veya UV 15181), biyomiirekkebin fiziksel olarak stabil hale
gelmesini saglar ve yapi biitlinliigiinii artirir.
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Biyoreaktor sistemleri ise mekanik uyari, besin akisi ve
oksijen transferinin optimize edildigi dinamik bir kiiltiir ortami
sunarak dokunun fonksiyonel 6zelliklerini gelistirmeye yardimci
olur [7]. Bu asama, basilan dokunun mekanik dayanim, matris
iiretimi ve hiicresel fonksiyon ac¢isindan olgunlagsmasinda
belirleyici bir siirectir.

2.2. Parametre Yogunlugu

Biyoyazim siireci, ¢ok sayida fiziksel ve biyolojik
parametrenin es zamanli kontroliinii gerektiren son derece
karmasik bir liretim iglemidir.

Biyomiirekkebin viskozitesi, malzemenin akis davranisini
ve baski sirasinda uygulanmasi gereken basing degerini belirler.

Sicaklik ve nem gibi ¢evresel kosullar, hem miirekkebin
stabilitesini hem de hiicre canliligini etkiler.

Nozul basinct ve baski hizi, katmanlarin diizglin bir
sekilde olusturulmast i¢in kritik Gneme sahiptir.

Tabaka yiiksekligi, yapidaki gézenek oranini ve mekanik
dayanimi etkilerken capraz baglanma siiresi final yapinin
stabilitesini belirler. Hiicre yogunlugu ve dagilimi ise dokunun
biyolojik islevselligini dogrudan etkiler.

Bu parametreler arasindaki iliski lineer degildir; ¢ogu
zaman karmasik, ¢ok degiskenli bir etkilesim ag1 s6z konusudur.
Deneysel olarak tiim kombinasyonlar1 test etmek hem zaman hem
de maliyet acisindan miimkiin degildir. Bu nedenle makine
O0grenimi ve derin Ogrenme gibi yapay zeka yoOntemleri,
parametreler arasindaki iliskileri 6grenmek ve optimum baski
kosullarin1 modellemek i¢in giderek daha fazla kullanilmaktadir.
YZ modelleri, genis veri setleri lizerinden 6grenerek hem baski
kalitesini artirmakta hem de deneme-—yanilma gereksinimini
onemli Olgiide azaltmaktadir [4,5].
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3. YAPAY ZEKANIN BIYOYAZICILARA
ENTEGRASYONU

Yapay zeka, biyoyazici sistemlerinin hem donanim hem
de yazilim bilesenlerine entegre edilerek sistemleri “akilli”,
“Ogrenebilir” ve “Ongoriicii” hale getirmektedir [2.,4].

Tasarim ve modelleme asamalarinda YZ, MRI veya CT
gibi tibbi goriintii verilerini otomatik olarak segmentleyerek,
hastaya 6zel doku ve organ geometrilerinin yiiksek dogrulukla
yeniden inga edilmesini saglar. Bu siirecte Generative Adversarial
Networks (GAN) gibi derin 6grenme tabanli modeller, eksik doku
bolgelerinin sentetik olarak tamamlanmasina ve CAD tabanl
scaffold tasarimlarimin  duvar kalinhigi, gozeneklilik ve
mikromimari parametrelerinin otomatik optimizasyonuna imkan
tamir. Ornegdin, 2023 yilinda yayimlanan bir galismada ResNet
tabanli segmentasyon modellerinin karaciger loblarinin 3D
rekonstriiksiyonunda manuel segmentasyona kiyasla %30 daha
yiiksek dogruluk sagladig: bildirilmistir [5].

Biyomiirekkep optimizasyonunda ise makine &grenimi
algoritmalari, farkli biyomirekkep karigimlarinin reolojik
Ozelliklerini, mekanik dayanimini, baski kalitesini ve hiicre
canliligmmi oOnceden tahmin ederek c¢ok bilesenli sistemlerde
deneysel yiikii azaltmaktadir [7]. Bu sayede hem malzeme israfi
onlenmekte hem de baski siireci daha verimli hile gelmektedir.
Baski asamasinda YZ tabanli akilli kontrol sistemleri, nozul
tikanmasi, tabaka bozulmasi, malzeme akisindaki diizensizlik ve
sicaklik dalgalanmalar1 gibi hatalar1 gercek zamanli olarak tespit
edebilmekte ve bazi sistemlerde derin 6grenme destekli geri
besleme algoritmalar1 sayesinde baski hizim1 anhik olarak
ayarlayarak kaliteyi optimize edebilmektedir [8]. Bu biitiinlesik
yaklagim, biyoyazicilarda tiretim dogrulugunu artirmakta, hiicre
canliligin1 korumakta ve tekrarlanabilirligi yiikseltmektedir.
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4. MAKINE OGRENIMIi VE DERIN
OGRENMENIN BiYOYAZIMDAKI ROLU

Makine 6grenimi ve derin 6grenme teknikleri, biyoyazici
siireclerinde parametre optimizasyonu, kalite kontrol ve hiicre
canliliginin tahmini gibi kritik alanlarda giderek daha fazla
kullanilmaktadir.

Makine 6grenimi, baski parametreleri ile ¢ikt1 verileri
arasindaki iliskileri modelleyerek siirecin  dogruluk ve
verimliligini artirir. Ornegin, Random Forest algoritmalari, farkli
bask1 parametrelerinin baski kalitesi ve hiicre canlilig1 lizerindeki
Oonemini analiz etmekte yaygin olarak kullanilmaktadir. Destek
Vektor Makineleri, biyomiirekkep davranislarini siniflandirarak
uygun baski kosullarin1 ongérmekte yliksek basar1 saglamaktadir.
Ayrica ¢oklu regresyon modelleri, viskozite, baski basinci ve hiz
gibi degiskenler arasindaki dogrusal ve dogrusal olmayan
iligkileri istatistiksel olarak modelleyerek siire¢ optimizasyonuna
katki sunar. 2021 yilinda yayimlanan bir ¢alismada, Random
Forest modelinin baski parametrelerinden hiicre canliligini %85
dogrulukla 6ngorebildigi bildirilmistir [4,7]. Bu tiir yaklagimlar,
deneysel deneme-yanilma siireglerinin siiresini ve maliyetini
onemli Olciide azaltmaktadir.

Derin 6grenme yaklasimlari, biyoyazim siirecinde daha
karmasik veri yapilarini analiz etmek i¢in kullanilir. Evrisimli
sinir aglar1 (CNN’ler), mikro-yapisal bozukluklar gibi gézlemesi
zor problemleri tespit edebilirken, uzun kisa stireli bellek (LSTM)
aglari, baski siirecindeki zaman serisi verilerini analiz ederek
sicaklik, basing ve akig parametrelerinin dinamik etkilerini
ongorebilmektedir. Autoencoder modelleri ise biyomiirekkep
reolojisini diisiik boyutlu temsillere indirger ve bu sayede
optimizasyon siire¢lerinde veri boyutunu ve hesaplama yiikiinii
azaltir [5]. Bu yontemler, baski siirecinin hem ger¢ek zamanh
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kontrolini hem de kalite glivence mekanizmalarini
giiclendirmekte, hiicre canliliginin korunmasini saglamaktadir.

5. VERI ODAKLI YAKLASIMLAR: DIJITAL
IKiZ KONSEPTI

Dijital ikiz (Digital Twin) teknolojisi, biyoyazici
sistemlerinin ve baski siireglerinin sanal bir kopyasinin
olusturulmasina dayanir. Bu yaklasim, fiziksel sistemdeki
degiskenlerin dijital ortamda modellenmesini ve simiilasyonunu
miimkiin kilarak stirecin dinamik olarak analiz edilmesine imkan
verir. Dijital ikizler sayesinde parametre kombinasyonlar1 sanal
ortamda test edilerek optimum baski kosullar1 belirlenebilir,
malzeme sarfiyati minimuma indirilebilir ve deneysel tekrar
sayist azaltilabilir. Ayrica biyomiirekkep davranislar1 ve hiicre
tepkileri 6nceden tahmin edilebildigi i¢in biyoyazim siireclerinin
planlanmasi daha giivenli ve maliyet etkin hale gelir. 2024 yilinda
yayimlanan bir calismada, dijital ikiz tabanli biyoyazim
optimizasyonunun deneysel maliyeti %40 oraninda diisiirdiigii ve
stire¢ verimliligini belirgin sekilde artirdig1 rapor edilmistir [6].

Dijital ikiz yaklasimi, 6zellikle ¢ok parametreli ve yliksek
maliyetli hiicre kiiltiirlerinde, biyoyazimin hem dogruluk hem de
tekrarlanabilirlik agisindan performansimi artirmaktadir. Ayrica
bu sistem, YZ tabanli parametre optimizasyonu ve makine
Ogrenimi algoritmalar ile entegre edildiginde, baski siirecinin
otonom yonetimine zemin hazirlar. Bu sayede, ger¢ek zamanh
veri akigt ile sanal model arasindaki geri besleme dongiisii
sayesinde silire¢ kontrolii siirekli iyilestirilir ve laboratuvar
ortaminda {iretilen dokularin klinik uygulanabilirligi artirilir.
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6. YAPAY ZEKA DESTEKLIi BIYOYAZICILARIN
UYGULAMA ALANLARI

6.1. Rejeneratif Tip

YZ entegrasyonlu biyoyazim sistemleri, rejeneratif tip
uygulamalarinda hiicresel davranislarin daha iyi anlagilmasini ve
baski parametrelerinin biyolojik gereksinimlere gore hassas
bigimde optimize edilmesini saglamaktadir. Ozellikle kikirdak ve
kemik gibi yiikksek mekanik dayanim gerektiren dokularin
tiretiminde, yapay zekd modelleri biyomiirekkebin reolojik
profilini, baski hizi-basing iligkisini ve c¢apraz baglanma
stirelerini analiz ederek optimal kosullar1 belirlemektedir.
Boylece elde edilen yapilar, hem mikro-mimari biitiinliik hem de
hiicre canlilig1 agisindan daha yiiksek kalitede olmaktadir. Ayrica
vaskiiler doku ve kardiyak yama fiiretiminde derin 0grenme
tabanli goriintiileme algoritmalari, doku i¢i porozite ve damar
aglarimin geometrisini iyilestirerek daha fizyolojik modeller
ortaya ¢ikarmaktadir [7].

6.2. Ila¢ Testi ve Toksisite Analizi

[lag gelistirme siireclerinde biyoyazilmis mikro-dokularin
kullanimi, hem deney maliyetlerini diisiirmekte hem de hayvan
deneylerine olan gereksinimi azaltmaktadir. YZ modelleri bu
platformlara entegre edildiginde, hiicresel yanitlarin yiiksek
dogrulukla siniflandirilmasi, toksik etkilerin erken evrelerde
tahmin edilmesi ve aday bilesiklerin risk analizlerinin daha kisa
siirede yapilmasi miimkiin hale gelmektedir. Ozellikle makine
O0grenimi tabanlt karar destek sistemleri, farkli dozaj
seviyelerinde hiicresel stres belirteglerinin degisimini analiz
ederek arastirmacilara glivenilir doz—yanit egrileri sunmaktadir.
Bu yaklasim, ilag¢ tarama siireglerinde hem hiz hem de hassasiyet
saglayan yeni nesil bir paradigma olusturmaktadir [9].
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6.3. Organ-on-a-Chip Sistemleri

Organ-on-a-chip platformlari, mikroakigkan kanallar
icerisinde  hiicresel etkilesimleri taklit eden gelismis
biyomiihendislik sistemleridir. Yapay zekd entegrasyonu
sayesinde bu sistemlerdeki akis dinamikleri daha detayli sekilde
modellenebilmekte, hiicre davraniglar1 ¢ok boyutlu veri setleriyle
degerlendirilebilmekte ve ¢ip mimarisi deneysel sonuglara gore
optimize edilebilmektedir. Derin 6grenme tabanli akis
simiilasyonlar1, besin ve oksijen dagilimin1 hassas bigimde
hesaplayarak hiicrelerin fizyolojik kosullara en benzer ortamda
tutulmasin1 saglar. YZ'nin ¢ip tasarimina entegre edilmesi,
deneysel dogrulugu artiran, daha gergekei insan-fizyolojisi
modelleri iireten yeni nesil organ-on-a-chip teknolojilerinin
gelisimine 6nemli katkilar sunmaktadir [9].
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Rejeneratif Tap Biyoiiretim ve Testler Organ on a chip sistem

Sekil 1. Yapay Zeka Destekli Biyoyazicilarin Uygulama Alanlari.
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7. ETIiK, VERI GUVENLIGi VE DUZENLEYICI
SURECLER

Biyoyazicilarda yapay zekd (YZ) kullaniminin
yayginlagmasi, yalnizca teknik ve bilimsel ilerlemeleri degil, ayn1
zamanda etik, veri gilivenligi ve diizenleyici gerceveleri de
zorlayict bir sekilde giindeme getirmektedir [2]. Oncelikle, hasta
verilerinin  gizliligi 6nemli bir sorun olarak One c¢ikar.
Biyoyazimda, hastaya 0zel organ ve doku modelleri
olusturulurken genellikle MRI, CT veya genetik veriler kullanilir.
Bu verilerin anonimlestirilmeden veya yeterince giivenli bir
sekilde islenmemesi, kisisel saglik bilgilerinin sizmasi riskini
artirir ve etik ihlallere yol agabilir.

Ikinci olarak, otonom sistemlerde sorumluluk paylasimi
belirsizlige neden olabilir. YZ destekli biyoyazicilar, baski
siirecinde bagimsiz kararlar alabilmekte ve hatalar1 otomatik
olarak diizeltebilmektedir. Ancak bu sistemlerde iiretim hatasi,
hiicre canliliginin diigmesi veya biyomalzeme uyumsuzlugu gibi
sorunlar ortaya c¢iktiginda, sorumlulugun kimde oldugu net
degildir: yazilim gelistiricisi, klinik kullanic1 veya biyoyazici
tireticisi mi sorumlu tutulacaktir? Bu, uluslararas1 diizenleyici
standartlarda halen ¢6ziilmesi gereken kritik bir konudur.

Uciincii  olarak, YZ kararlarinin  aciklanabilirligi
(explainability) etik ve klinik giivenlik agisindan 6nemlidir. Derin
o0grenme ve makine dgrenimi modelleri genellikle “kara kutu”
mantiZinda calisir; yani modelin neden belirli bir parametreyi
onerdigi veya baskiy1 belirli bir sekilde optimize ettigi tam olarak
anlagilamayabilir. Klinik uygulamalarda, 6zellikle hastaya 6zel
tedavilerde, bu aciklanabilirlik eksikligi giivenlik endiseleri ve
etik sorumluluk problemleri yaratir.

Dérdiincii olarak, biyolojik yapilarin standartlagtirilmasi
ve kalite kontrolii gerekliligi ortaya cikar. Farkli laboratuvarlar ve
biyoyazic1  platformlar1  arasinda  iiretim  siiregleri  ve
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biyomiirekkep formiilasyonlari degiskenlik gosterebilir. Bu
durum, klinik uygulanabilirlik ve karsilastirilabilirlik agisindan
sorunlar yaratir. YZ sistemleri, slire¢ optimizasyonunda énemli
bir ara¢ olsa da, standardizasyonun saglanmasi halen insan
gbzetimi ve uluslararasi protokoller gerektirir.

Regiilasyon agisindan, FDA (Amerikan Gida ve Ilag
Dairesi) ve EMA (Avrupa Ilag Ajansi) gibi kuruluslar, YZ tabanl
biyomalzeme iiretimi ve biyoyazim siireclerini diizenlemek i¢in
aktif caligmalar yiiriitmektedir. Bu diizenlemeler, hem teknik
giivenligi hem de etik uyumlulugu saglamaya yoneliktir. Ancak
YZ tabanli biyomalzeme optimizasyonu halen erken asamada
olup, klinik onay siireclerinde ek dogrulama ve uzun donem
giivenlik verileri gerektirmektedir [2]. Bu nedenle, biyoyazici
teknolojilerinin klinik kullanima gegisinde etik rehberler, veri
giivenligi protokolleri ve standart calisma prosediirlerinin es
zamanli olarak gelistirilmesi biiyiik 6nem tagir.

Gelecekte, yapay zeka destekli biyoyazicilar i¢in etik ve
diizenleyici ¢ergevelerin daha biitiincil ve uluslararasi
standartlarla desteklenmesi beklenmektedir. Bu gergeve, yalnizca
hastalarin giivenligini saglamakla kalmayacak, ayni zamanda
biyoyazim teknolojisinin siirdiiriilebilir ve giivenilir bir sekilde
gelismesine de olanak taniyacaktir.

8. GELECEK PERSPEKTIFLERI

Yapay zeka destekli biyoyazim teknolojileri, 6zellikle son
bes yilda hizla olgunlasmakta ve laboratuvar ortamindan klinik
uygulamalara geciste Onemli bir rol oynamaktadir. Giincel
literatiir ve Ongoriiler, bu sistemlerin 6énlimiizdeki yillarda hem
teknik hem de biyolojik ac¢idan cok daha yetkin hale gelecegini
gostermektedir [10].
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Asagida, biyoyazici ekosisteminde beklenen baslica
gelismeler ayrintili sekilde ele alinmaktadir.

8.1. Tamamen Otonom Biyoyazim Sistemleri

Mevcut biyoyazim platformlariin biiyiik bir kismi1 halen
operator miidahalesine ihtiya¢ duymaktadir. Bununla birlikte,
sensOr tabanli veri toplama ve yapay sinir aglariyla entegre
edilmis otonom sistemler, baski parametrelerini ger¢ek zamanl
analiz ederek otomatik optimizasyon saglayacaktir. Bu sayede
insan hatast minimize edilecek ve iiretim tekrarlanabilirligi
artirtlacaktir [10].

Otonom sistemler, hiicre yogunlugu, biyomiirekkep
viskozitesi, sicaklik ve basing dalgalanmalar1 gibi degiskenleri
anlik olarak tespit edebilecek ve baski siirecine adaptif olarak
yanit verebilecektir. Bu durumda, laboratuvar ortamindaki
biyofabrikasyon siirecleri daha giivenli, hizli ve standardize
edilmis bir tiretim hattina doniisecektir.

8.2. Hatalarn1 Kendi Kendine Diizelten Kontrol
Mekanizmalari

Biyoyazimda nozul tikanmasi, malzeme akis bozuklugu
veya tabaka kaymasi gibi hatalar, baski kalitesini ciddi 6lclide
etkileyebilmektedir. Gelecegin yapay zeka algoritmalari,
goriintiileme ve sensor verilerini analiz ederek bu hatalar1 baski
sirasinda tespit edecek ve aninda diizeltme yapabilecektir.

Omek uygulamalar sunlardir: derin &grenme tabanli
goriintii  analizi ile katman diizglinliigliniin izlenmesi, akis
sensorlerinden gelen geri besleme ile viskozitenin dinamik olarak
ayarlanmasi ve baski yolunun ger¢gek zamanli yeniden
hesaplanmasi. Bu mekanizmalar, {iretim siirecinde duraklamalari
onleyerek stirekliligi ve kaliteyi giivence altina alacaktir [10].
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8.3. Molekiiler Diizeyde Optimizasyon Yapan
Kuantum Destekli Yapay Zeka Modelleri

Kuantum hesaplama destekli yapay zeka sistemleri,
biyomiirekkep formiilasyonlarin1 molekiiler diizeyde simiile
edebilme yetenegi ile biyoyazimda devrim yaratma potansiyeline
sahiptir. Bu modeller, biyopolimer zincirlerinin ¢dzlinme
davranisini, hiicre-hidrojel etkilesimlerini, iyonik capraz
baglanma kinetiklerini ve protein—matriks uyumunu hassas
bigimde tahmin edebilecektir [10].

Boyle bir optimizasyon, deneysel siirenin aylar yerine
saatlerle sinirlanmasini saglayacak ve tamamen yeni nesil, akill
biyomiirekkeplerin gelistirilmesine imkan taniyacaktir. Bu
yaklagim, 6zellikle karmasik doku miihendisligi uygulamalarinda
blyik avantaj saglayacaktir.

8.4. Kendini Uyarlayan Biyomiirekkep Sistemleri

Gelecegin biyomiirekkepleri, ¢evresel kosullara duyarli,
adaptif yapilar olarak tasarlanacaktir. Bu malzemeler, sicaklik,
pH veya iyon konsantrasyonundaki degisimlere yanit vererek
reolojik oOzelliklerini otomatik olarak ayarlayabilecek; hiicre
metabolizmasimma goére mekanik sertligini dinamik bi¢imde
degistirecek ve baski sonrasi doku olgunlagsmasini destekleyen
biyokimyasal sinyaller salabilecektir [10].

Yapay zekd modelleri, bu geri beslemeleri analiz ederek
baski rejimini anlik optimize edecek ve hiicre canliligim
maksimum diizeye ¢ikaracaktir. Bu yaklasim, hem iiretim
verimliligini hem de klinik uygulanabilirligi artiracaktir.

8.5. Dijital Ikiz—Biyoreaktér Entegrasyonlu Kapah
Dongii Uretim Sistemleri

Dijital ikiz teknolojisi, fiziksel biyoyazici ve baski
siirecinin sanal bir kopyasinin olusturulmasin1 saglayarak
simiilasyon tabanli optimizasyona olanak tanir. Gelecekte bu
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dijital ikizlerin biyoreaktdr sistemleriyle entegre edilmesi
Oongorilmektedir [10].

Bu entegrasyon sayesinde, baski sonrasi doku
olgunlasmasi ger¢cek zamanli olarak izlenecek; oksijen, besin,
biiylime faktorii ve mekanik yiik degerleri yapay zeka tarafindan
otomatik olarak ayarlanacaktir. Ayrica, simiilasyon ve fiziksel
stire¢ arasinda stirekli veri aligverisi saglanacak; kapali dongi
tiretim sistemi ile klinik kaliteye sahip dokular iiretilebilecektir.
Bu yontem, 6zellikle kisiye 6zel doku miihendisligi ve organ-on-
a-chip modellerinde standardizasyon ve yiiksek giivenilirlik
saglayacaktir.

Sonu¢ olarak, s6z konusu teknolojik gelismeler
laboratuvar  ortaminda  iretilen dokularin  biyomekanik
stabilitesini, hiicre canliligin1 ve klinik uyumlulugunu &nemli
Olciide artiracaktir. Kisiye 6zel doku ve organ {iretimi, klinik
uygulamalarda daha erisilebilir ve hizli hale gelecek; rejeneratif
tipta yeni bir dénemin kapilar1 aralanacaktir. Insan viicuduna
tamamen uyumlu, fonksiyonel ve hastaya 6zel dokularin, tam
otomasyonlu, sensor kontrolli ve yapay zeka destekli
biyofabrikasyon siirecleriyle iiretilebilecegi bir gelecek artik
bilimsel olarak miimkiin gériinmektedir.

9. SONUC

Bu boliimde sunulan kapsamli degerlendirmeler, yapay
zeka (YZ) ve biyoyazici teknolojilerinin giderek artan biitiinlesik
yapisinin, biyomalzeme {iretimi ve doku miihendisligi alanlarinda
devrim niteliginde doniisiimler yarattigini gostermektedir. YZ
tabanl optimizasyon algoritmalari, biyomiirekkep
formiilasyonlarinin tasarimindan baski parametrelerinin gergek
zamanli kontroliine kadar uzanan genis bir siire¢ aralifinda
yiiksek dogruluk ve tekrarlanabilirlik saglamaktadir. Geleneksel
deneysel yaklasimlara kiyasla, YZ destekli modeller hem islem
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maliyetlerini azaltmakta hem de tasarim—deneme—iiretim
dongiisiinii belirgin sekilde hizlandirmaktadir.

Dijital ikiz uygulamalari, biyoyazim siirecinin sanal bir
kopyasinin olusturulmasina olanak tanityarak hem doku bask1
dinamiklerinin tahmin edilmesini hem de hiicre canliligi,
difiizyon davranisi ve malzeme-hiicre etkilesimlerinin ¢ok
degiskenli analizini miimkiin kilmaktadir. Bu yaklagim, klinik
uyumlu kisisellestirilmis dokularin {iretilmesi i¢in 6nemli bir
temel olusturmaktadir. Ayrica makine 6grenimi yontemlerinin,
baski sonrasi kalite kontroliinde goriintii analitigi araciligryla
hatalarin erken tespit edilmesini saglamasi, tiretim giivenilirligini
artiran kritik bir yenilik olarak ortaya ¢ikmaktadir.

YZ ve biyoyazict entegrasyonunun sundugu bu
avantajlara  ragmen, biyolojik  verilerin  heterojenligi,
standartlastirilmis veri setlerinin eksikligi, etik boyutlar ve klinik
dogrulama siireclerinin karmasikligi halen ¢oziilmesi gereken
onemli sorunlar arasindadir. Bununla birlikte mevcut egilimler,
tam otonom biyoyazici platformlarinin, ileri sensor sistemleri ve
gergek zamanli geri besleme mekanizmalari ile birlestirilerek
yakin gelecekte daha yaygin hale gelecegine isaret etmektedir.
Uzun vadede ise kuantum hesaplama, ¢ok 0Olgekli biyofiziksel
modelleme ve yiliksek performansli yapay sinir aglarinin
birlesmesiyle, biyoyazim siregclerinin ~ daha  kesin,
kisisellestirilmis ve klinik olarak uygulanabilir hale gelmesi
beklenmektedir.

Sonug olarak, YZ destekli biyoyazim teknolojileri hem
bilimsel arasgtirmalarda hem de klinik uygulamalarda yeni
firsatlar sunmakta; doku miihendisligi, biyomalzeme gelistirme
ve rejeneratif tip alanlarinda 6nemli bir paradigma degisiminin
habercisi olmaktadir. Bu gelismeler, gelecekte tam fonksiyonlu,
hasta-6zel dokularin iretilebildigi, yiiksek verimlilik ve
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giivenilirlik saglayan biyoyazim platformlarinin yaygin olarak
kullanilacagi bir doneme isaret etmektedir.

103



Miihendislik

KAYNAKCA

. Murphy, S. V., & Atala, A. (2014). 3D bioprinting of tissues
and organs. Nature Biotechnology.

. Kim, Y. et al. (2020). Artificial intelligence in 3D bioprinting.
Biofabrication.

. Zhang, Y. S., & Yue, K. (2022). Machine learning in
bioprinting. Advanced Healthcare Materials.

. Skardal, A., & Shupe, T. (2023). Smart biofabrication using
artificial intelligence. Trends in Biotechnology.

. Lee, J. H.etal. (2021). Deep learning-based image analysis in
bioprinting. Biomaterials Science.

. Park, S. et al. (2023). Digital twin framework for bioprinting
optimization. Bioengineering.
. Rossi, F. etal. (2024). Al-driven bioink design for regenerative

medicine. Advanced Science.

. Wu, C.,, & Li, Y. (2022). Real-time Al feedback control in
extrusion  bioprinting. Journal of Biomechanical
Engineering.

9. Chen, X. et al. (2023). Organ-on-a-chip platforms enhanced

with machine learning models. Lab on a Chip.

10. Nguyen, H. et al. (2024). Quantum-assisted optimization

models in bioprinting. Nature Computational Science.

104



Miihendislik

MOBILYA KAPAKLARINDA GORSEL VE
DOKUNSAL ETKi YARATMA YONTEMLERI:
UV BASKI VE LAZER KAZIMA

Kadir KAYAHAN!

1. GIRIS

Mobilya endiistrisi, teknolojik geligsmelerin etkisiyle
uretim sureclerinde ve yizey dekorasyonunda onemli bir
doniisiim yasamaktadir. Ozellikle mobilya kapaklarinda estetik
ve fonksiyonel beklentilerin artmasi, yeni baski tekniklerinin
gelistirilmesini ve uygulanmasini zorunlu kilmistir. Bu baglamda,
lazer baski ve UV baski teknikleri, mobilya kapaklarnin
yilizeylerinde hem gorsel zenginlik hem de dayaniklilik saglama
potansiyeliyle oOne c¢ikmaktadir. Bu kitap boliimiiniin giris
kisminda, mobilya kapaklarinda lazer baski ve UV baski
tekniklerinin kullaniminin temel gerekgeleri, teknolojik altyapis,
sektorel ~ gereksinimler ve  multidisipliner  yaklagimlar
gercevesinde ele alinacaktir.

Mobilya kapaklarinda ylizey dekorasyonu, yalnizca
estetik bir unsur olmanin Otesinde, iirliniin pazardaki rekabet
giiclinii ve kullanict deneyimini dogrudan etkileyen bir faktordiir.
Geleneksel yiizey islemleri ve dekoratif kaplamalar, uzun yillar
boyunca sektdriin temel yontemleri arasinda yer almigtir. Ancak,
giiniimiizde tiiketici beklentilerinin cesitlenmesi,
kisisellestirilmis  tasarimlara olan talebin artmasi ve
strddralebilirlik kaygilari, daha yenilikgi ve esnek baski
teknolojilerinin gelistirilmesini tesvik etmistir. Dijital baski

L Dr. Ogr. Uyesi, Bartin Universitesi, Bartin Meslek Yiiksekokulu, Mobilya ve
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teknolojilerinin gelisimiyle birlikte, lazer kesim ve UV baski
teknikleri, mobilya yiizeylerinde yliksek c¢oziiniirlikli, canl
renkli ve wuzun Omiirlii desenlerin uygulanmasina olanak
tanimaktadir. Oguz Tungel’in “Dijital Cagda Baski1 Teknolojileri”
adli c¢alismasinda da vurgulandigir {izere, dijital baski
teknolojileri, geleneksel tekniklerle rekabet edebilecek hiz ve
kaliteye ulasmis, esnek iiretim ve kisisellestirme olanaklart ile
sektorde 6nemli bir doniisiim baglatmistir (Tungel, 2019). Tuncel,
dijital baskinin geleneksel baski tekniklerinden farkli olarak,
miisteri ile etkilesime acgik, deger katan ve kisisellestirilmis
tiretime olanak saglayan bir yapiya sahip oldugunu belirtmektedir
(Tuncel, 2019). Bu doniisiim, mobilya sektoriinde de baski
tekniklerinin  yeniden degerlendirilmesini  ve  yenilikgi
yontemlerin entegrasyonunu giindeme getirmistir.

Mobilya endiistrisinde son yillarda yasanan teknolojik
gelismeler, iiretim siireclerinde verimlilik, hassasiyet ve estetik
acidan onemli yeniliklerin ortaya ¢ikmasina olanak saglamistir.
Ozellikle lazer kesim teknolojisinin  mobilya (retiminde
kullanilmasi, geleneksel yontemlere kiyasla bircok avantaj
sunmakta ve mobilya kapaklarinda yeni tasarim olanaklari
yaratmaktadir. Lazer kesim, yiliksek hassasiyet, hizli iiretim,
karmasik geometrilerin kolayca islenebilmesi ve malzeme
kaybinin minimize edilmesi gibi 6zellikleriyle 6ne ¢ikmaktadir.
Bu baglamda, mobilya kapaklarinda lazer kesim uygulamalarinin
cok boyutlu etkileri hem dretim strecleri hem de nihai Uriin
kalitesi agisindan multidisipliner bir arastirma konusu olarak
onem kazanmaktadir.

UV baski teknigi ise, Ozellikle son yillarda mobilya
sektoriinde hizla yayginlasan bir diger dijital baski yontemidir.
UV  (Ultraviyole) baski, 06zel mirekkeplerin ylizeye
puskiirtiilmesi ve ardindan UV 15181 ile aninda kurutulmasi
esasina dayanir. Bu teknoloji, yiiksek c¢Oziiniirliikli ve canh
renklerin elde edilmesini saglarken, ayni zamanda bask1 yapilan
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yiizeyde mirekkebin hizli bir sekilde sabitlenmesini ve
dayanikliligin artmasini miimkiin kilar. UV baski, ahsap, MDF,
cam, metal ve plasttk gibi ¢ok c¢esitli ylizeylerde
uygulanabilmesiyle mobilya kapaklarinda genis bir kullanim
alanma sahiptir. UV baski teknolojisinin sundugu en 6nemli
avantajlardan biri, miirekkebin ylizeyde kalin bir tabaka
olusturmadan, ince ve homojen bir sekilde yayilmasidir. Bu
sayede, bask1 yapilan yiizeyde dokusal bir degisiklik olugsmaz ve
orijinal malzeme dokusu korunur. Ayrica, UV baski ile elde
edilen desenler, ¢izilme, solma ve kimyasal etkilere kars1 yliksek
direng gosterir. Dijital baski sistemlerinde kullanilan miirekkep
ve baski parametrelerinin, baski kalitesi ve dayanikliligi iizerinde
dogrudan etkili oldugu, Bekir Keskin ve arkadaglarinin dijital
baski sistemleri lizerine yaptiklari calismada da vurgulanmaktadir
(Keskin et al., 2021). Keskin ve arkadaslari, dijital baski
makinelerinde kullanilan farkli tarama (screening) yontemlerinin,
renk tutarlilifi, nokta kazanci ve baski yogunlugu gibi temel
kalite = parametrelerinde  belirgin  farkliliklar  yarattigini
belirtmektedir (Keskin et al., 2021). Bu bulgu, UV baski
teknolojisinde de baski parametrelerinin ve miirekkep tiirlerinin,
mobilya kapaklarinda elde edilen gorsel ve fiziksel kalite
tizerinde kritik bir rol oynadigini géstermektedir.

Mobilya kapaklarinda lazer ve UV baski tekniklerinin
kullanimi, yalnizca estetik agidan degil, ayni zamanda
fonksiyonel ve stirdiirtilebilirlik boyutlariyla da
degerlendirilmektedir. Ozellikle UV baski teknolojisinde
kullanilan miirekkeplerin ¢evre dostu ve diisiik ugucu organik
bilesik (VOC) igerigine sahip olmasi, siirdiiriilebilir {iretim
hedefleriyle uyumlu bir yaklasim sunmaktadir. Elif Ural ve
arkadaslarinin bask1 miirekkepleri iizerine yaptiklari terminolojik
calismada, miirekkebin renk, parlaklik, opaklik, 151k hashgi,
yapiskanlik ve viskozite gibi temel teknik 6zelliklerinin, baski
kalitesi ve malzeme uyumlulugu agisindan belirleyici oldugu

107



Miihendislik

ifade edilmektedir (Ural et al., 2022). Bu teknik ozellikler, UV
baski miirekkeplerinin mobilya kapaklarinda uzun Omiirlii ve
estetik acidan {stiin sonuglar vermesini saglayan temel
unsurlardir. Ayrica, miirekkebin yiizeye uygulama kalinliginin ve
kuruma siirecinin, baski kalitesini dogrudan etkiledigi, Osman
Simseker’in metal ambalaj iiretiminde ofset baski miirekkep
cesitleri ve miktarinin baski sonuglarina etkisini inceledigi
calismada da ortaya konmustur (Simseker, 2021). Simseker,
miirekkep ¢esidi ve miktarinin, baski yogunlugu ve parlaklig
tizerinde onemli etkiler yarattigini, ylizey kaplamasinin ise baski
kalitesini artirdi@in1  belirtmektedir (Simseker, 2021). Bu
bulgular, UV baski1 tekniginde de miirekkep secimi ve uygulama
parametrelerinin, mobilya  kapaklarinda  istenen  kalite
standartlarina ulasmada kritik rol oynadigini gostermektedir.

Mobilya kapaklarinda lazer ve UV baski tekniklerinin
uygulanmasinda, ylizey 6zellikleri ve malzeme yapisi da dnemli
bir belirleyici olarak 6ne c¢ikmaktadir. Cem Aydemir’in kagit
ylizey piiriizliliigliniin baski renk degisimi, 151k haslig1 ve baski
parlakligmma  etkisini  inceledigi  calismasinda,  ylizey
topografyasinin baski miirekkebinin yayilmasi ve yerlesmesi
tizerinde belirleyici oldugu vurgulanmaktadir (Aydemir, 2015).
Aydemir, ylizeyin makro gozenekli ve kaba yapida olmasi
durumunda, miirekkebin daha fazla yayilacagini ve kagit icine
niifuz edecegini belirtmektedir (Aydemir, 2015). Bu bulgu,
mobilya kapaklarinda kullanilan ahsap, MDF veya diger
kompozit malzemelerin ylzey 0Ozelliklerinin hem lazer hem de
UV baski tekniklerinde elde edilen sonuglar {izerinde dogrudan
etkili ~ oldugunu  gostermektedir.  Yizeyin diizglnligi,
gbzenekliligi ve emiciligi, baski miirekkebinin yiizeyde
tutunmasini, renk yogunlugunu ve desenin netligini belirleyen
temel faktorlerdir. Ozellikle UV baski tekniginde, yiizeyin
diizgiin ve kapali olmasi, miirekkebin homojen bir sekilde
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yayilmasini ve yiiksek ¢oziiniirliiklii desenlerin elde edilmesini
kolaylastirir.

Bekir Keskin ve arkadaglarinin dijital baski sistemlerinde
tarama yontemlerinin baski kalitesine etkisini inceledigi
calismada da belirtildigi gibi, baski parametrelerinin ve teknik
altyapmin dogru secimi, istenen kalite standartlarina ulasmada
belirleyici olmaktadir (Keskin et al., 2021). Bu nedenle, mobilya
kapaklarinda lazer ve UV baski tekniklerinin kullanimi hem
teknolojik hem de tasarimsal agidan siirekli gelisen ve yenilenen
bir alan olarak degerlendirilmektedir.

2. UV BASKI VE LAZER KAZIMA TEKNIiGi

Mobilya kapaklarinda lazer baski ve UV baski
tekniklerinin kullanimi, son yillarda hem endiistriyel iiretimde
hem de sanatsal uygulamalarda dikkat ¢eken bir arastirma alani
haline gelmistir. Bu tekniklerin mobilya yliizeylerinde
uygulanabilirligi, baski kalitesi, dayaniklilik, estetik cesitlilik ve
stirdiirtilebilirlik gibi ¢ok boyutlu avantajlar sunmasi, literatiirde
genis bir inceleme alani olusturmustur. Bu boliimde, lazer baski
ve UV baski tekniklerinin mobilya kapaklarinda kullanimina
iliskin literatiirde one ¢ikan basliklar, teknik siirecler, malzeme
uyumlulugu, baski kalitesi ve ¢agdas uygulamalar detayli bir
sekilde ele alinacaktir.

2.1.Lazer Kesim Teknigi ve Mobilya Kapaklarinda
Kullanim

Mobilya kapaklarinda lazer kesim uygulamalarinin bir
diger onemli boyutu, geleneksel motiflerin modern iiretim
teknikleriyle bulusturulmasidir. Esra Se¢im ve Feriha
Akpmarli’nin caligmasinda, geleneksel dantel motiflerinin lazer
kesim yontemiyle tekstil ylizeyine aktarilmasi incelenmistir.
Calismada, secilen dantel motiflerinin sekillendirilerek lazer
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kesim yontemiyle farkli ylizey tekstillerine aktarilmasi ve bir
irline doniistiiriilmesi siireci detaylandirilmigtir. Modern iiretim
yontemlerinin sundugu olanaklar sayesinde, tekstilde daha once
kullanilamayan malzemeler ve desenler sekillendirilebilmekte,
bu da tasarimcilara ve mobilya iireticilerine yeni estetik olanaklar
sunmaktadir (Se¢im & Akpinarli, 2018). Bu yaklagim, mobilya
kapaklarinda lazer kesim ile geleneksel motiflerin cagdas
tiriinlere entegre edilmesinin yolunu agmaktadir.

Sekil 1. Mobilya kapaklarinda lazer kesim teknigi uygulamalari
(URL-1)

2.2. UV Baski Teknigi ve Mobilya Kapaklarinda
Kullanim

UV baski, 6zellikle endiistriyel iiretimde, hizli kuruma ve
yiiksek baski kalitesi gibi avantajlariyla 6ne ¢ikan bir tekniktir.
UV baski sistemlerinde, 6zel UV miirekkepler kullanilir ve baski
islemi sirasinda miirekkep, ultraviyole 1s1kla aninda kurutulur. Bu
ozellik, ozellikle mobilya kapaklar1 gibi biiylik ve diiz
yiizeylerde, yiiksek hizda ve kaliteli baski yapilmasini saglar.
Osman Simseker’in metal ambalaj iiretiminde ofset baski
miirekkep cesitleri ve miktarmin baski sonuglarina etkilerini
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inceledigi ¢alismada, UV miirekkep ile yapilan baskilarda baski
parlakliginda etkin bir artis saglandigi ve miirekkep ¢esidi ile
miktarinin baski densitesi ve parlakligini dogrudan etkiledigi
saptanmistir. Ayrica, emaye kaplamanin baski kalitesine olumlu
etkisi oldugu, UV miirekkep ile yapilan baskilarin 6zellikle
parlaklik ve renk yogunlugu acisindan avantaj sagladigi
belirtilmistir (Simseker, 2021). Bu bulgular, UV baski tekniginin
mobilya kapaklarinda da yliksek parlaklik ve renk doygunlugu
elde etmek i¢in uygun bir yontem oldugunu gostermektedir.

Sekil 2. Mobilya kapaklarinda UV baski teknigi uygulamalari
(URL-2)

2.3. Baski Miirekkepleri ve Yiizey Ozellikleri

Baski miirekkeplerinin teknik 6zellikleri, baski kalitesi ve
dayaniklilig1 acisindan belirleyicidir. Elif Ural ve arkadaglarinin
baski miirekkepleri temel terimlerinin tanimlanmasina yonelik
calismasinda, miirekkebin renk, parlaklik, opaklik, 151k hasligi,
yapiskanlik ve viskozite gibi temel 6zelliklerinin bask: kalitesini
dogrudan etkiledigi vurgulanmaktadir. Miirekkebin yiizeye ¢ok
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ince bir tabaka halinde uygulanmasi ve baski sistemine bagh
olarak 5 ila 125 mikron kalinliga sahip olabilmesi, 6zellikle
mobilya kapaklarinda hem estetik hem de fonksiyonel
gereksinimlerin ~ kargilanmasinda  6nemlidir. ~ Miirekkebin
optimum kullanim1 ve teknik iletisim i¢in bu terimlerin iyi
anlasilmasi gerekmektedir (Ural et al., 2022). Bu bilgiler, UV
baski ve lazer baski uygulamalarinda kullanilacak miirekkep ve
kaplama malzemelerinin se¢imi agisindan yol gostericidir.

Baski yiizeyinin 6zellikleri de baski kalitesini etkileyen
onemli bir faktordir. Cem Aydemir’in kagidin ylizey
puriizliligiiniin baski renk degisimi, 151k hashigi ve baski
parlakligina  etkisini  inceledigi  c¢alismada,  yiizeyin
piriizliliigiiniin miirekkebin yayilmasi ve yerlesmesi iizerinde
belirleyici oldugu, daha piiriizlii ylizeylerde miirekkebin daha
fazla yayildigi ve renk sapmasi ile parlaklik degisimlerinin
gozlendigi belirtilmistir (Aydemir, 2015). Mobilya kapaklarinda
kullanilan MDF, sunta veya masif ahsap gibi yiizeylerin
purtizliligi ve kaplama tlrll hem lazer hem de UV baski
uygulamalarinda baski kalitesini dogrudan etkilemektedir.

2.4. Baski Tekniklerinin Endiistriyel ve Sanatsal
Uygulamalari

Baski tekniklerinin endiistriyel ve sanatsal uygulamalari,
tekniklerin gelisimiyle birlikte ¢esitlenmistir. Eda Uzun’un 6zgiin
baski resim teknikleri ve reklam iligkisi iizerine yaptigi
calismada, yliksek ve cukur baski, tas baski ve elek baski gibi
tekniklerin farkli donemlerde reklam araci olarak kullanildigi,
baski tekniklerinin gelismesine bagli olarak basili reklamlarin
bi¢imsel ve islevsel olarak degistigi belirtilmistir (Uzun, 2023).
Bu tarihsel gelisim, mobilya kapaklarinda lazer ve UV baski gibi
yeni tekniklerin de hem endustriyel hem de sanatsal amaclarla

kullanilabilecegini gostermektedir.
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Lazer baski ve UV baski tekniklerinin mobilya
kapaklarinda kullanimi, sadece dekoratif amaclarla sinirh
degildir. Fonksiyonel ylizeyler, kisisellestirilmis tasarimlar ve
marka kimligi olusturma gibi alanlarda da bu teknikler
yayginlagsmaktadir. Lazer baski ile yapilan uygulamalarda,
yuzeyde mikron seviyesinde detaylar elde edilebilmekte, UV
baski ile ise yiikksek renk doygunlugu ve parlaklik
saglanabilmektedir. Bu tekniklerin bir arada veya ayr1 ayri
kullanilmasi, mobilya endiistrisinde  yenilik¢i iiriinlerin
gelistirilmesine olanak tanimaktadir.

2.5. Dijital Baski Teknolojilerinin Gelisimi ve Mobilya
Sektorine Etkileri

Dijital baski teknolojilerinin gelisimi, mobilya sektoriinde
de dnemli doniisiimlere yol agmistir. Oguz Tungel’in dijital cagda
baski teknolojileri {lizerine yaptig1 c¢alismada, dijital baski
teknolojilerinin geleneksel baski teknikleriyle rekabet ettigi, hiz
ve kalite acisindan dnemli avantajlar sundugu, dijitallesen liretim
stireglerinin miisteri ile etkilesime agik, kisisellestirilmis ve esnek
stratejiler gelistirilmesine olanak tanidig1 vurgulanmaktadir
(Tungel, 2019). Mobilya kapaklarinda lazer ve UV baski
tekniklerinin dijital tretim strecleriyle entegrasyonu hem Gretim
hizim1 artirmakta hem de miisteri taleplerine hizli yanit
verilmesini saglamaktadir.

Ayrica, dijital baski makinelerinin teknik ve ekonomik
acidan gelisimi, baski kalitesi, maliyet ve iiretim siiresi gibi
faktorler iizerinde dogrudan etkili olmustur. Ozkan Kozali’nin
Tiirkiye’de matbaacilik sektoriinde kullanilan kuru tonerli dijital
baski1 sistemlerinin gelisimini inceledigi ¢alismada, dijital bask1
makinelerinin kisa siirede hizli gelisim gosterdigi, baski hizinin
ve kalitesinin artti§1, maliyetlerin ise diistiigli belirtilmistir
(Kozal1, 2019). Bu gelismeler, mobilya sektdriinde de dijital baski
tekniklerinin  yayginlagmasim1  ve lazer ile UV baski
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uygulamalarinin endiistriyel Olgekte kullanilmasini
kolaylagtirmistir.

2.6. Baski Kalitesi, Optimizasyon ve Siirdiiriilebilirlik

Baski kalitesinin optimizasyonu hem lazer hem de UV
baski tekniklerinde Onemli bir arastirma konusudur. Mustafa
Kisa’nin gazete baskilarinda kullanilan web ofset baski
miirekkeplerinin viskozite degerlerinin karsilastirilmasi iizerine
yaptig1 calismada, miirekkep viskozitesinin baski sonucu ve
kalitesine etkileri deneysel olarak incelenmis, ideal viskozite
degerlerinin disinda kalan miirekkeplerle yapilan baskilarda renk
bozulmalari, keskinlik ve kontrast kayiplar1 yasandigi
gozlemlenmistir (Kisa, 2023). Bu bulgular, mobilya kapaklarinda
kullanilacak miirekkep ve baski parametrelerinin dikkatle
secilmesi gerektigini gdstermektedir. Siirdiiriilebilirlik agisindan,
baski tekniklerinde dogal ve ¢evre dostu malzemelerin kullanimi
da 6nem kazanmaktadir. Menekse Suzan Teker ve Kartal Murat
Ayvaz’in ugucu yagi alinmis bitki posalarinin tekstil baskida
kullanilabilirligi tizerine yaptig1 calismada, serigrafi baski
tekniginin dogal boyalarin endiistriyel entegrasyonu i¢in 6nemli
avantajlar  sundugu, dogal boyalarin tekstil yilzeyine
aktarilmasinda yeterli haslik saglandigi ve siirdiriilebilirlige
olumlu katkilar saglandig: belirtilmistir (Teker & Ayvaz, 2024).
Bu yaklasim, mobilya kapaklarinda da ¢evre dostu miirekkep ve
kaplama malzemelerinin kullanilmasiyla siirdirilebilir tretim
stireclerinin desteklenebilecegini gostermektedir.

3. SONUC

Literatiir taramasi sonucunda, lazer baski ve UV baski
tekniklerinin mobilya kapaklarinda kullanimiyla ilgili olarak,
tekniklerin gelisimi, uygulama alanlari, baski kalitesi ve
stirdiirtilebilirlik gibi basliklarda 6nemli bulgular elde edilmistir.
Lazer baski, yiiksek hassasiyet ve detay sunarken, UV bask1 hizli
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kuruma ve yiiksek parlaklik avantaji saglamaktadir. Her iki teknik
de dijital Gretim strecleriyle entegre edilerek, mobilya sektoriinde
yenilik¢i ve kisisellestirilmis {irtinlerin gelistirilmesine olanak
tanimaktadir. Baski miirekkepleri ve yilizey o6zellikleri, baski
kalitesi Uzerinde belirleyici rol oynamakta; surddrdlebilirlik ise
dogal ve ¢evre dostu malzemelerin kullanimini tesvik etmektedir.
Ayrica mobilya kapaklarinda lazer kesim uygulamalari, malzeme
secimi, kesim parametreleri, yizey kalitesi, Gretim verimliligi ve
estetik tasarim olanaklar1 agisindan multidisipliner bir aragtirma
alan1 sunmaktadir. Cam, ahsap ve tekstil gibi farkl1 malzemelerin
lazerle islenmesi sirasinda elde edilen bulgular, mobilya
endiistrisinde lazer kesim teknolojisinin yayginlasmasinin oniinii
acmakta ve sektore yenilik¢i ¢oziimler sunmaktadir. Lazer kesim
uygulamalarinin mobilya kapaklarinda sagladigi avantajlar hem
uretim sureclerinde hem de nihai Uriinlerde kalite, verimlilik ve
estetik acidan 6nemli katkilar sunmaktadir.

Bu bulgular, mobilya kapaklarinda lazer ve UV baski
tekniklerinin etkin ve verimli kullanimima yonelik gelecekteki
aragtirmalar ve uygulamalar i¢in saglam bir temel
olusturmaktadir. Bu nedenle, lazer kesim teknolojisinin mobilya
kapaklarinda uygulanmasina yonelik arastirmalar, sektoriin
gelecegi acisindan bilyiik 6nem tasimaktadir.
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YAPAY ZEKA TEMELLI YONTEMLERLE ET
VE ET URUNLERINDE NESNE TESPITi

Hasan ibrahim KOZAN!
Hasan Ali AKYUREK?

1. GIRIS

Et ve et lirlinlerinde kalite ve giivenligin izlenmesi; liretim
hatt1 verimliligi, iirlin standardizasyonu ve tiiketiciye giivenli
iirtin arzi bakimindan kritik bir denetim problemidir (Khaled,
Parrish, & Adedeji, 2021; Sun et al., 2025). Literatiirde et
kalitesinin ~ degerlendirilmesinde ~ kullanilan  geleneksel
yaklagimlarin (6r. fiziksel/kimyasal kalite parametrelerine dayali
siniflamalar) hizli isleme hatlar1 i¢in ¢cogu durumda emek-yogun
ve zaman alici olabildigi; bu durumun endiistriyel dlgekte pratik
kisitlar dogurabildigi vurgulanmaktadir (Barbon, Ana Paula
Ayub da Costa, Mantovani, & Barbin, 2018). Bu nedenle, et ve et
iriinlerinin kalite ve glivenlik degerlendirmesinde hizli ve
tahribatsiz tekniklere yonelim artmis; 6zellikle elektronik burun,
bilgisayarli  gorii, spektroskopi ile  multi/hiper-spektral
goriintiileme gibi yaklagimlar et kalite ve glivenligi baglaminda
kapsamli bigimde incelenmistir (Khaled et al., 2021). Benzer
sekilde, sensorler ve yapay zeka bilesenleriyle desteklenen akilli
degerlendirme siireglerinin, et endiistrisinin dijital dontisiimiinde
tiriin kalitesi ve giivenligini gli¢lendiren bir rol oynadigi; tedarik
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zinciri ve soguk zincir izleme gibi senaryolarda ger¢ek zamanl
izleme ve tazelik tanima uygulamalarmin O6ne ¢iktig
bildirilmektedir (Sun et al., 2025).

Bu doniisiimiin 6nemli bir bileseni, goriintiilleme tabanl
kontroli otomasyona tasiyan bilgisayarli gorii sistemleridir
(Khaled et al., 2021). Bilgisayarli gorii temelli analizlerin; hizl,
tahribatsiz ve tekrarlanabilir 6l¢lim saglayarak tarim-gida ve et
kalitesi degerlendirmesinde kullanilabildigi; ayrica yapay sinir
aglar1 gibi yontemlerle birlestirildiginde izlenebilirlik siireclerine
katki sundugu belirtilmektedir (Alvarez-Garcia, Mendoza,
Muiioz-Vilchez, Nufiez-Melgar, & Quilcate, 2024). Gida isleme
endiistrisinde gorsel 6zelliklere dayali siniflama, kontaminasyon
ve tagsis tespiti gereksiniminin yaygin olusu; buna karsilik etiket
gerektirmeyen, girisimsel olmayan ve hizli gorsel denetim
tekniklerine duyulan ihtiyacin alt1 ¢izilmektedir (Lopes, Ludwig,
Barbin, Grossmann, & Barbon, 2019). Et 6zelinde ise sensor
teknolojileri ve yapay zekadaki ilerlemelerin, et ve balik gibi
tiriinlerde otomatik kalite ve 6zgiinliik degerlendirme ¢oziimlerini
miimkiin kildigi; hatta derin evrisimsel sinir aglarinin (DEEP
CNN) gOmiili donanim iizerinde kalite Kkestirimi ig¢in
kullanilabildigi gosterilmistir (Kolosov et al., 2023). Bunun yani
sira, hizli hatlarda yaygin kalite siniflamalarina temel olusturan
renk, su tutma kapasitesi (WHC) ve pH gibi parametrelerin 6l¢im
ve karar siirecleri  endiistriyel hiz  gereksinimleriyle
catisabildiginden, daha otomatik ve hizli analitik yaklagimlarin
gerekliligi vurgulanmaktadir (Barbon et al., 2018).

Bu cercevede nesne tespiti, et wve et drdnleri
goriintiilerinde yalnizca tirtin/kalite sinifi ¢iktisi liretmekten ote;
kusur, bozulma belirtisi ve yabanci madde gibi gorsel
anormalliklerin konumunu ve kapsamini belirleyerek denetim
kararlarin1 eyleme doniistiiriilebilir hale getiren bir bilgisayarl
goru gorevidir (Litjens et al., 2017). Nesne tespiti, modern derin
o0grenme ekosisteminde smiflandirma ve bdliitleme gibi
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gorevlerle birlikte ele alinan temel problem alanlar1 arasinda yer
almakta; goriintii analizi literatlirlinde yaygin bicimde tanimlanan
bir gorev ailesinin pargasi olarak tartisilmaktadir (Litjens et al.,
2017). Derin 6grenmenin katmanli hiyerarsik temsil 6grenme
yaklagimi, bilgisayarli gorii dahil pek cok alanda basariyla
benimsenmis; bu yaklagimin oriintii tanima, siniflama ve tahmin
problemlerinde gii¢lii temsiller ¢ikardigi ifade edilmistir (Zhao et
al., 2019). Bu genel teknik ilerlemenin kurumsallagsmasinda,
biiyilk Olcekli gorlintii veri kiimeleri ve yarigmalarin (or.
ImageNet) nesne siniflandirma ve tespiti alanindaki gelismeyi
hizlandirdig1; nesne tespiti igin karsilastirmali degerlendirme
zemini olusturdugu gosterilmistir (Russakovsky et al., 2015).
Dolayisiyla, et ve et iirlinleri gibi gorsel kalite ipuglarinin
bulundugu gida baglamlarinda nesne tespitinin sistematik
bicimde ele alinmasi, hem tahribatsiz denetim teknolojileri
literatiiriiniin yonelimiyle hem de bilgisayarli gorii alaninin
metodolojik olgunlagmasiyla uyumludur (Khaled et al., 2021,
Russakovsky et al., 2015).

Bununla birlikte, gercek dinya kalite kontrol
senaryolarinda derin 6grenme tabanli kararlarin kara kutu niteligi,
uzman giiveni ve uygulama kabulii agisindan bir risk alan1 olarak
raporlanmaktadir (Reyes et al., 2020). Gorintt temelli yapay
zeka sistemlerinin dogru ¢alistigindan emin olma ve uzmanlarin
sisteme giiven duymasini saglama hedefiyle yorumlanabilirlik
yaklagimlarma artan ilgi oldugu; klinik goriintiileme baglaminda
bu ihtiyacin 6zellikle vurgulandigi belirtilmistir (Reyes et al.,
2020). Benzer sekilde, agiklanabilir yapay zeka aragtirmalarinin
performansin yani sira kullanici deneyimi ile de iliskilendirildigi;
aciklanabilirligin, agiklanamayan kararlarin kullanic1 deneyimini
diisiirebilecegi problemine yanit olarak ele alindigi ifade
edilmistir (S. Park, Kim, Park, & Lee, 2023). Derin 6grenmenin
giiclii performansina ragmen agiklanabilirlik ve seffaflik
ithtiyacinin siirdligli; bu nedenle agiklanabilir derin 6grenme
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modellerinin sistematik olarak tartigildig1 da bildirilmistir (Singh,
Sengupta, & Lakshminarayanan, 2020). Et endustrisinde yapay
zeka destekli kalite izleme ve tazelik tanima gibi uygulamalarin
yayginlagmasiin hedeflendigi diisiiniildiigiinde, nesne tespiti
ciktilarinin yalnizca dogru degil, aym1 zamanda denetim
operatorleri agisindan anlasilir ve gerekgelendirilebilir bigcimde
sunulmasi pratik deger tasimaktadir (S. Park et al., 2023; Sun et
al., 2025).

Bu c¢alismanin amaci, et ve et Urunlerinde yapay zeka
temelli nesne tespitini; (i) tahribatsiz  kalite-guvenlik
degerlendirme teknolojilerinin et literatiiriindeki konumu, (ii)
derin 6grenme ile nesne tespiti yontemlerinin bilgisayarli gorii
literatiiriindeki metodolojik temelleri ve degerlendirme pratikleri,
(ii1) endiistriyel et uygulamalarinda ger¢ek zamanlilik, gomiilii
sistemler ve izlenebilirlik gibi uygulama gereksinimleri ve (iv)
aciklanabilirlik ve kullanici giiveni boyutlari ile birlikte biitiinciil
bigimde ele almaktir (Alvarez-Garcia et al., 2024; Khaled et al.,
2021; Kolosov et al., 2023; Litjens et al., 2017; S. Park et al.,
2023; Russakovsky et al., 2015). Bu biitiinciil yaklasim, et
endiistrisinin akilli iiretim ve tedarik zinciri baglaminda kalite ve
giivenligi yiikseltme hedefleriyle uyumlu olarak, nesne tespitinin
algoritma dizeyinden uctan uca denetim sistemi dizeyine
taginmasina katki sunmay1 hedefler (Khaled et al., 2021; Sun et
al., 2025).

2. ET GORUNTULERININ YAPISAL
OZELLIKLERI VE ZORLUKLAR

2.1. Gorsel ve Biyofiziksel Heterojenlik: Doku, Yag ve
Bag Dokusu Kaynakh Karmasikhk

Et ve et OrOnlerinin goruntileri, kas dokusunun ve
intramiiskiiler bilesenlerin 6zellikle yag ve bag doku dagilimina
bagl olarak belirgin uzamsal heterojenlik sergileyen dogal gida
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sistemleridir; bu heterojen yapi, goriintiide hem doku, hem de
optik tepkilerin bolgeden bdlgeye degismesine yol agar
(Christensen, Ngrgaard, Bro, & Engelsen, 2006; Oto et al., 2013).
Et sistemlerinde otofloresans goriintiilleme ile yag ve bag
dokusunun incelenebildigi raporlanmistir. Bu bilesenlerin
gorilintiide ayirt edilebilir ancak ayni zamanda degisken bir
dagilim gosterdigi belirtilmektedir (Christensen et al., 2006; Oto
et al, 2013). Benzer bigimde, et Urtnlerinde Kkalite
degerlendirmesinde goriintiileme ile kemometri yaklagimlarinin
kullanilabilmesi, gorsel 6lgiimlerin iiriin matrisindeki karmasik
yapisal farkliliklara duyarli oldugunu gostermektedir (EIMasry,
Igbal, Sun, Allen, & Ward, 2011).

Bu yapisal heterojenlik, yalnizca {irtin sinifi belirleme
degil, 6zellikle nesne tespitinde gereken sinir ayrimi ve lokal
anomali bulma performansini dogrudan etkiler; ¢iinkii ayni
goriintii icinde farkli kas lif yonelimleri ve doku Oriintiileri,
modelin arka plan ve 6n plan ayrimimi zorlastirabilecek yiiksek
frekansli doku bilesenleri tiretebilir (Peran-Sanchez et al., 2019).
Ornegin  Iberian jambonunda dijital goriintii filtreleme
optimizasyonu ve fraktal boyut gibi doku tanimlayicilarinin kalite
kestiriminde kullanilabilmesi, et dokusunun ¢ok-0lcekli bir
yapisal karaktere sahip oldugunu gostermektedir (Perdn-Sanchez
et al., 2019). Derin 6grenmenin hiyerarsik katmanlarla yiiksek
diizey temsiller 6grenerek karmasik oriintiileri modelleyebilmesi,
bu tiir heterojen dokulu verilerde neden tercih edildigini
aciklayan genel kuramsal g¢er¢eveyi sunmaktadir (Zhao et al.,
2019).

2.2. Tiir, Kesim, Uriin Formu ve Proses Kosullarina
Bagh Goriiniim Degiskenligi

Et goriintiilerinde degiskenlik yalnizca anlik doku
heterojenliginden degil; triiniin formu, proses ve depolama
kosullart gibi faktorlerin gorsel Ozellikleri sistematik bicimde
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degistirmesinden de kaynaklanmaktadir (EIMasry et al., 2011;
Kritsi et al., 2024). Ornegin, depolama siiresince pastirma
orneklerinde renk canliliginin azalmasi ve tekstiirel biitlinliigiin
diismesi gibi degisimler raporlanmis; bu degisimlerin goriintii
analiziyle depolama siiresine goére siniflamayr miimkiin kildig:
gosterilmigstir (Kritsi et al., 2024). Bu bulgular, gorsel ipuglarinin
kalite-bozulma ile iliskili olabildigini; ancak ayni zamanda proses
ve depolama etkileri nedeniyle gorsel dagilimlarin zamanla
kaydigimi distindiirmektedir (Kritsi et al., 2024).

Ayrica, et endistrisinde kalite ve  giivenlik
degerlendirmesi i¢in bilgisayarli gorii, spektroskopi ve
hiper/multi-spektral goriintiileme gibi tahribatsiz yaklagimlarin
birlikte anilmasi, tekil bir goriintii kanalinin (6r. RGB) her
senaryoda yeterli bilgi tasimayabilecegine isaret etmektedir
(Khaled et al., 2021). Nitekim hiperspektral gériintileme ile hindi
jambonlarinda kalite siniflandirmasi yapilabilmesi, et iiriinlerinde
goriinimiin yalniz renk degil, daha genis optik Ozellikler
tizerinden daha kararli temsil edilebilecegini gdstermektedir
(EIMasry et al., 2011). Bu baglam, uygulamada sik goriilen farkli
kamera, farkli 151k, farkli iirin formu kaynakli alan kaymalarina
karst daha dayanikli temsil arayisim gerekcelendirmektedir
(Khaled et al., 2021).

2.3. Optik Ol¢iim Kosullarina Duyarhhk

Et yuzeyi gibi biyolojik materyallerin géruntiilenmesinde
elde edilen sinyal, genel olarak malzemenin optik 6zelliklerinden
(yansima/emisyon) tiiredigi i¢in, aydinlatma ve 6l¢lim geometrisi
gibi faktorlere duyarlidir (B. Park, Lawrence, Windham, &
Smith, 2006). Hiperspektral géruntilemenin, goéruntileme ve
spektroskopi birlesimi olarak ele alinmasi ve gida kalite-guvenlik
denetiminde kullanilmasi, Ol¢limlerin optik 6zelliklere dayali
olduguna isaret eder (B. Park et al., 2006). Et endiistrisinde akilli
kontrol sistemleri ve gercek zamanl izleme vurgusu yapilirken,
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yayginlasmanin onilindeki engeller arasinda standardizasyon
eksikligi ve uygulama maliyeti gibi unsurlarin sayilmasi, optik
tabanli sistemlerin sahaya aktariminda donanim ve kurulum
parametrelerinin yonetilmesi gerekliligiyle uyum gdstermektedir
(Sun et al., 2025).

Bu nedenle et goriintiilerinde nesne tespiti gelistirirken,
goriintiilerin yalnizca igerik agisindan degil, ayni1 zamanda edinim
kosullar1 nedeniyle de degisken bir dagilima sahip olabilecegi;
bunun da veri toplama ve model dogrulama tasarimini
zorlagtiracagi kabul edilmektedir (Khaled et al., 2021). Buyuk
Olgekli gorsel tanima Slgiitlerinin (6rn. ImageNet) veri etiketleme
streclerinde zorlugun vurgulanmasi, et gibi karmasik gorsel
dokularda da benzer bicimde veri-etiket kalitesinin nesne tespit
basarimini belirleyen kritik bir unsur olacagini diisiindiirmektedir
(Russakovsky et al., 2015).

2.4. Cok Faktorli Kalite Degisimi

Et drunlerinde depolama boyunca renk ve doku
ozelliklerinin degistigi; ayn1 zamanda nem, tekstiir, oksidasyon
gostergeleri gibi ¢oklu kalite dlgiitleriyle birlikte anlam kazandigi
raporlanmustir (Kritsi et al., 2024). Pastirma 6rneklerinde gortintii
analizinin depolama siiresini siniflayabilmesi, goriintiiniin gii¢lii
bir sinyal tasiyabildigini gosterirken; ayni ¢alismada nem ve
oksidasyonla iligkili Olgiitlerdeki farkliliklarin da kalite
degisimiyle birlikte seyrettiginin belirtilmesi, gorsel ipuglarinin
tek bir boyuta indirgenmemesi gerektigini desteklemektedir
(Kritsi et al., 2024). Benzer sckilde, et kalite ve giivenliginde
bilgisayarli gorii ile birlikte spektroskopi hiper/multi-spektral gibi
yontemlerin tahribatsiz degerlendirme semsiyesi altinda birlikte
degerlendirilmesi, tekil renk Ol¢iimlerine kiyasla daha zengin
bilgi kaynaklarinin pratikte tercih edilebildigini gostermektedir
(Khaled et al., 2021).
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Bu durum, nesne tespit sistemlerinin yalnizca renk
esikleme gibi  basit yaklagimlara dayanmasi halinde
genellenebilirligin - sinirlanabilecegine; bunun yerine doku
temsilleri, cok-bantli bilgi veya 6grenilmis derin 6zelliklerin daha
uygun olabilecegine isaret etmektedir (Peran-Sanchez et al.,
2019). Nitekim derin 6grenmenin ¢ok katmanli temsillerle
ortintiileri siniflandirma veya tahmin etmesi ve bilgisayarli gorii
gorevlerinde yayginlagmasi, renk-dis1 ipuglarinin da otomatik
ogrenilerek modele katilabilmesine olanak saglamaktadir (Zhao
etal., 2019).

2.5. Yabanc1 Madde/Defekt Gibi Lokal Anomaliler

Gida endiistrisinde kontaminasyon ve tagsis tespiti
gereksiniminin  yaygin olusu; bu nedenle hizl, etiket
gerektirmeyen ve temassiz tekniklere ihtiyag duyulmasi, et
goriintiilerinde hedef nesnelerin ¢ogu zaman lokal anomali
formunda ortaya ¢ikabilecegini (kiigiik alan kaplama, diizensiz
sekil, diisiik kontrast) diistindiirmektedir (Lopes et al., 2019). Bu
tir hedefler, nesne tespitinin yalniz smiflandirma degil ayni
zamanda konumlandirma gerektiren dogasi nedeniyle, modelin
uzamsal duyarliliin1 artiran mimari ve egitim stratejilerine
ihtiya¢ duymaktadir (Litjens et al., 2017). Tespit problemlerinde
oOlciit veri kiimelerinin nesne tespiti i¢in etiketlemenin zorlugunu
tartigsmasi, kiiclik ve diizensiz nesnelerin etiketleme maliyetini ve
hata riskini artirarak et uygulamalarinda veri hazirlama siirecini
daha kritik hale getirebilecegini gostermektedir (Russakovsky et
al., 2015).

Et 6zelinde, gomiilii donanim {izerinde derin CNN’lerle
kalite kestirimi gibi uygulamalarin  miimkiin oldugunun
gosterilmesi, sahada gercek zamanl karar gereksinimi ile model
karmasiklig1 arasinda bir optimizasyon problemi bulunduguna
isaret eder; kiiciik hedefleri yakalamaya ¢alisan daha agir tespit
modelleri ile hat {istli hiz ve donanim kisitlar1 arasinda gerilim

125



Miihendislik

olusabilmektedir (Kolosov et al., 2023). Bu nedenle endustriyel
senaryolarda, hedef nesne boyutu kugildikce artan ¢ozunurlik
ihtiyact ve model hesap yiikii, kurulum agisindan temel bir
miihendislik zorlugu olusturmaktadir (Kolosov et al., 2023).

2.6. Olgek, Cesitlilik ve Guvenilirlik

Et goruntulerinde heterojenlik ve proses, edinim
degiskenligi, yiiksek cesitlilige sahip veri gerektirir; bu da biiyiik
Olcekli, 1yi etiketlenmis veri  kiimeleri  olusturmay1
giiclestirmektedir (Russakovsky et al., 2015). Buyuk o6lgekli
gorsel tanima literatiirlinde, nesne tespiti i¢in veri etiketleme
zorlugunun O&zellikle vurgulanmasi; et gibi sinif i¢i varyansi
yiiksek alanlarda benzer sekilde kapsamli etiketlemenin maliyetli
olacagin1 desteklemektedir (Russakovsky et al., 2015). Et kalite-
giivenlik degerlendirmesinde hizli ve tahribatsiz yontemlere
yonelim olsa da, bu sistemlerin giivenilirligi i¢in Ol¢iim
protokolleri ve model dogrulama siireclerinin titizlikle ele
alinmas1 gerektigi; tahribatsiz yaklasimlarin uygulama kisitlarina
sahip oldugu rapor edilmistir (Khaled et al., 2021).

Ayrica, uygulamalarda yapay zekaya olan given ve
benimsenme silreci, yapay zekadnin g¢ikarimlarina iliskin
kararlarmin agiklanabilirligi 6nem tasir. Bu sebeple uzmanlarin
guvenini kazanmak icin yorumlanabilirlik yontemlerine ihtiyac
oldugu vurgulanmaktadir (Reyes et al., 2020). Bu gereksinim, et
endiistrisinde akilli kontrol, tazelik tanima ve kalite giivence
uygulamalarinin yayginlagmasi hedefleriyle birlikte
diistintildiiglinde, nesne tespit ¢iktilarinin yalniz dogru degil, ayni
zamanda denetim sureclerine entegre edilebilir ve kullaniciya
aciklanabilir olmasi geregini giiglendirir (Sun et al., 2025).
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3. ET GORUNTULERINDE NESNE TESPIiTi
KAVRAMI

3.1. Tanim ve Problem Cercevesi

Nesne tespiti, bir goruntudeki hedef nesneleri hem
simiflandirmayr  (hangi smifa ait olduklari) hem de
konumlandirmay: (6r. smirlayict  kutu/bdlge) es zamanlh
gerceklestiren temel bir bilgisayarli gorii problemidir (Chamier et
al., 2021; Z. Chen, Zhang, & Ouyang, 2018). Bu goérev, gorint
siiflandirmadan farkli olarak yalnizca “ne var?” sorusunu degil,
ayni zamanda ‘“nerede?” sorusunu da yanitlamak zorunda
oldugundan; veri etiketleme, modelleme ve degerlendirme
bakimindan daha karmasik bir yapiya sahiptir (Chamier et al.,
2021). Derin 6grenme literatiiriinde nesne tespiti, siniflandirma
ve segmentasyon gibi gorevlerle birlikte, evrisimsel sinir
aglarmin (CNN) yaygin bi¢imde uygulandigi ana problem
ailelerinden biri olarak ele alinmaktadir (Chamier et al., 2021;
Ren, He, Girshick, & Sun, 2017).

Et ve et irlinleri baglaminda nesne tespiti yaklagimi,
tahribatsiz kalite ve giivenlik degerlendirme yontemleri arasinda
yer alan bilgisayarli gorii tabanli denetimin dogal bir uzantisidir
(Khaled et al., 2021; Sun et al., 2025). Et endustrisinde dijital
donilisiim uygulamalarinda {iriin kalitesi ve giivenliginin
artirllmas1 hedeflenirken; ger¢cek zamanl izleme ve otomatik
kalite kontrol senaryolarmmin one ¢iktig1 vurgulanmaktadir
(Khaled et al., 2021; Sun et al., 2025). Bu nedenle nesne tespiti,
et yiizeyinde veya iirlin formunda ortaya ¢ikabilecek kritik kusur
ve uygunsuzluklarin otomatik tespiti i¢in, tahribatsiz muayeneyi
karar destek sistemlerine baglayan bir mekanizma olarak
konumlanmaktadir (Khaled et al., 2021; Sun et al., 2025).

3.2. Et Uygulamalarinda Nesne Tespitinin Hedefleri

Et kalite ve giivenliginin degerlendirilmesinde elektronik
burun, bilgisayarl gorii ve hiper/multi-spektral goriinttileme gibi
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tahribatsiz yaklagimlarin yogun bi¢imde incelenmis olmasi, et
tirtinlerinde hizli ve temasiz denetimin Onemini gdostermektedir
(Khaled et al., 2021). Bu tahribatsiz ger¢evede nesne tespiti;
Ornegin ylizey kontaminasyonu gibi giivenlik riskleri veya proses
kaynakli  kusurlarin  goriintii  lizerinden yerellestirilerek
belirlenmesini saglayabildigi icin, yalmiz smif tiretmekten daha
islevsek bir ¢ikti sunmaktadir (Chamier et al., 2021; Z. Chen et
al., 2018). Gida isleme endiistrisinde kontaminasyon ve tagsis
gibi risklerin hizli ve tahribatsiz bigimde tespit edilmesine
duyulan ihtiyag, goOrsel denetim tabanli otomasyonun
motivasyonunu guclendirmektedir (Khaled et al., 2021; Sunetal.,
2025).

Et endustrisinin yiksek verimli Uretim ve tedarik zinciri
baglaminda akilli kontrol sistemlerine yonelmesi; gercek zamanl
izleme, kalite gilivence ve givenlik hedefleriyle uyum
gostermektedir (Sun et al., 2025). Ayrica, sensor teknolojileri ve
yapay zekadaki ilerlemelerin et gibi Urlinlerde otomatik kalite
degerlendirmesine olanak verdigi; bu tiir ¢6ziimlerin laboratuvar
temelli, zaman alic1 analizlere bagimlilig1 azaltma potansiyeli
tasidigr ifade edilmistir (Sun et al., 2025). Bu baglamda nesne
tespiti,  Ozellikle  gorsel olarak  lokalize  edilebilen
uygunsuzluklarin (6r. belirli bolgelerdeki anomali desenleri) hizli
ayiklanmasina doniik endiistriyel kullanim senaryolariyla
dogrudan iligkilendirilmektedir (Kolosov et al., 2023; Sun et al.,
2025).

3.3. Klasik Yaklasimlar ve Derin Ogrenmeye Gegisin
Gerekgesi

Goruntli  analizinin et kalite  karakteristiklerini
degerlendirmede hizli, tahribatsiz ve tekrarlanabilir bir yontem
olarak ele alinmasi, geleneksel el ile tasarlanmis 6zellik
cikarimina dayali bilgisayarli gorii hatlariin uzun siiredir
uygulamada yer buldugunu gostermektedir (Khaled et al., 2021;
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Sun et al., 2025). Bununla birlikte, et iriinlerinde yap1 ve
gorliinim  degiskenliginin  yliksek olmasi; kalite/giivenlik
sinyallerinin ~ yalnizca tek bir basit gorsel ipucuna
indirgenememesi (Or. farkli kosullarda farkli doku/renk davranisi)
nedeniyle, daha giiglii temsil 6grenme yontemlerine ihtiyag
dogurur (Chamier et al., 2021; Khaled et al., 2021). Nitekim
hiperspektral gorintilemenin et drdnlerinde c¢oklu kalite
ozelliklerini  (6r.  doku/renk ile  iliskili  nitelikler)
modelleyebilmesi, 6zellik tasarimmin tek kanalli ve basit
sezgilerle siirli kalmasinin pratikte yetersiz olabilecegine isaret
etmektedir (Chamier et al., 2021; Khaled et al., 2021).

Derin 6grenme, c¢ok katmanli hiyerarsik mimarilerle
veriden yliksek diizey temsiller 6grenerek oriintii siniflandirma ve
tahmin problemlerinde gii¢lii performans sergileyen bir yaklagim
olarak tanimlanmistir (Ren et al., 2017). Bu yaklasimin
bilgisayarli goriide yaygin bi¢imde benimsenmesi ve nesne tespiti
gibi goOrevlerde temel yontem ailesi haline gelmesi, et
goriintiilerinde karmasik doku ve kontrast degisimleri altinda
daha esnek ve genellenebilir 6zellikler 6grenme beklentisini
desteklemektedir (M. Li, Zhang, Lei, Wang, & Guo, 2020).
Ayrica blyiik 6lgekli gorsel tanima degerlendirmelerinin nesne
siiflandirma ve tespit alanindaki ilerlemeyi hizlandirdig;
boylece derin Ogrenme tabanli tespit  yOntemlerinin
olgunlasmasina katki sundugu gosterilmistir (M. Li et al., 2020).

4. DERIN OGRENME TABANLI NESNE TESPITi
YAKLASIMLARI

4.1. Dogruluk—Maliyet Dengesi

Iki asamal1 dedektérlerin tipik temsilcilerinden Faster R-
CNN, bolge oneri ag1 (RPN) ile aday bolgeler iiretip ardindan bu
bolgelerde smiflandirma ve kutu iyilestirme yaparak tespit
gerceklestirir. Bu mimari, O6nce nerede bakmali, sonra ne
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olduguna karar vermeli kurgusunu birlestirmektedir (Ren et al.,
2017). Bu tiir iki asamal1 yapilar, 6zellikle dogru yerellestirme ve
ylksek dogruluk hedeflendiginde giiclii bir segenek olarak
literatiirde merkezi konumdadir (M. Li et al., 2020; Ren et al.,
2017). Ote yandan iki asamali yaklagimin getirdigi hesaplama ve
gecikme maliyetleri, hat iistii kalite kontrol gibi yiiksek hiz
gerektiren senaryolarda pratik sinirliliklara yol agabilmektedir;
gercek zamanlilik gereksinimi, model se¢imini yalniz dogruluk
degil hiz ve donanim kisitlar1 lizerinden de belirlemeyi gerekli
kilmaktadir (Sun et al., 2025).

Et endustrisinde dijital doniisim vizyonu oldukga
onemlidir. Ciinkii yiiksek verimli tiretim ve ger¢cek zamanli
izleme senaryolarinda ¢oziimlerin Olgeklenmesi, maliyet ve
standardizasyon gibi engellerle birlikte hesaplama altyapisi
gereksinimleri tarafindan da sekillenir (Sun et al., 2025). Ayrica,
gomiilii donanim iizerinde derin CNN’lerle et kalitesine iligkin
kestirim  yapilabildiginin  gosterilmesi, tespit ve analiz
modellerinin yalniz teorik dogruluk degil uygulanabilirlik
kriterleriyle degerlendirilmesi gerektigini destekler (Sun et al.,
2025).

4.2. Hiz Odakh Tespit Mekanizmasi

Tek asamali dedektorler, aday bdlge tiretimi gibi ara
adimlar1  azaltarak tespiti daha dogrudan bir big¢imde
gerceklestirmeyi hedefler ve bu sayede gercek zamanh
uygulamalarda siklikla tercih edilmektedir (Z. Chen et al., 2018).
Ornegin YOLO ailesi, hiz avantajiyla bilinen tek asamal
yaklagimlarin giicli bir Ornegidir. YOLOv3’iin farkli giris
cOziiniirliiklerinde hizli ¢alisirken anlamli dogruluk (mAP)
sagladigi rapor edilmistir (Redmon & Farhadi, 2018). Bu tiir hiz—
dogruluk dengesi, yiiksek bant hizina sahip endiistriyel hatlarda
kararin gecikmesini sinirlama ihtiyaciyla uyumlu bir tasarim
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motivasyonuna karsilik gelir (Khaled et al., 2021; Sun et al.,
2025).

Tek asamali ve iki asamali modellerin karsilastirmali
degerlendirmeleri, yalnizca et Ozelinde degil farkli goriintii
alanlarinda da (6rn. yiiksek ¢Oziliniirliikkli uydu goriintiilerinde
nesne tespiti) hiz ve dogrulugun birlikte tartisildigr bir
metodolojik cerceve sunar (M. Li et al., 2020). Bu karsilastirmali
cerceve, et goriintiilerinde de benzer sekilde; hedef nesnelerin
boyutu, goriintii kalitesi ve donanim kisitlarina gore dedektor
ailesi se¢iminde sistematik bir yaklasim gerektirdigini
diistindirmektedir (Khaled et al., 2021; M. Li et al., 2020).

5. ET GORUNTULERINE OZGU MODEL
UYARLAMALARI VE TASARIM
IHTIYACLARI

5.1. Kuglk/Duzensiz Hedefler ve Cok-Olgekli Temsil
Gereksinimi

Gida denetimi baglaminda kontaminasyon ve tagsis tespiti
ihtiyacinin yaygin olusu, hedeflerin cogu zaman goriintiide kii¢iik
alan kaplayan ve dlzensiz goérunumli anomaliler olarak
belirebilecegini gostermektedir (Khaled et al., 2021). Bu tip
hedefler nesne tespitinde cok-Olcekli temsil ve hassas
yerellestirme gereksinimini artirir. Zira tespit gorevi, dogasi
geregi hem sinif tahmini hem de konum tahmini tiretmektedir (Z.
Chen et al., 2018; M. Li et al, 2020). Bu nedenle, et
uygulamalarinda  kiigiik  kusurlarin ~ yakalanmasi  i¢in
dedektorlerin 6lgek duyarliligi, ¢oziiniirliikk stratejileri gibi gok-
Olcekli tasarim ilkeleri pratikte belirleyici hale gelebilir. Farkli
alanlarda 6lcek ve 6zellik birlestirme mantigiyla gelistirilen tespit
aglarinin varlhigi, bu gereksinimin genel bilgisayarli gori
literatiiriinde de tanindigini1 gostermektedir (Z. Chen et al., 2018;
Zhang, Cao, & Chen, 2020).
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Et Grtnlerinde gorintl dokusunun gesitli tanimlayicilarla
kalite kestirimine konu olmasi, et yiizeyinin ¢ok-6lgekli yapisal
karakter tagidigina isaret eder. Bu durum da kiicuik hedeflerin arka
plan dokusu i¢inde kaybolma riskini artirabilir (Peran-Sanchez et
al., 2019). Dolayisiyla et goriintiilerinde nesne tespiti, yalnizca
nesne var/yok ayrimindan c¢ok, dokuya gomiilii kiiclik
anomalilerin ayirt edilmesi gibi daha zor bir gorsel ayrim
problemine doniisebilir. Bu zorluk, nesne tespiti ve segmentasyon
gibi gorevlerin derin 6grenme ile ele alinmasinin nedenlerini
tartisan gogu arastirmada gosterilmistir (Chamier et al., 2021; Z.
Chen et al., 2018).

5.2. Mimari Bilesenler

Transfer 6grenme gorsel gorevlerde 6grenilen 6zelliklerin
belirli Olcide evrensel olabildigi ve farkli nesne tespiti
yaklagimin “transfer learning” olarak kullanildigi rapor edilmistir
(M. Lietal., 2020; Waithe et al., 2020). Bu, et gérlntilerinde veri
kisitlarinin -~ bulunabilecegi  senaryolarda (Ozellikle nadir
kusurlarin yeterince temsil edilemedigi durumlarda) pratik bir
strateji olarak Onem kazanir; ¢iinkii On-egitimli aglar, sinirh
etiketli veriyle daha kararli egitim saglayabilir (Russakovsky et
al., 2015; Waithe et al., 2020). ResNet daha derin mimarilerde
optimizasyonu kolaylastirdigi ve ImageNet gibi biiyiik 6lgekli
veri kiimelerinde gii¢lii sonuclar verdigi gosterildiginden, yaygin
kullanim1 da bu tiir aktarim senaryolarini teknik olarak destekler
(He, Zhang, Ren, & Sun, 2016; Russakovsky et al., 2015).

Ayrica, nesne tespitinin uzun siiredir temel ve zor bir
problem olarak ele alinmasi ve Faster R-CNN gibi yapilar
tizerinde aglarin 6zel olarak tasarlanmasi/iyilestirilmesi, tespit
performansinin 6nemli bir kisminin temsil giliciine bagli oldugunu
gostermektedir (F. Li et al., 2024; Ren et al., 2017). Et
uygulamalarinda yag—kas gibi gorsel gecislerin diisiik kontrastli
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olabildigi veya dokunun heterojen olabildigi dikkate alindiginda,
agin ayristirict  Ozellik 6grenme kapasitesi, yerellestirme
dogrulugu kadar kritik hale gelebilir (Y. Chen, Jiang, Li, Jia, &
Ghamisi, 2016; Z. Chen et al., 2018).

6. VERI SETLERi VE VERI HAZIRLAMA
SURECI

6.1. Etiket ve Degerlendirme Zorluklar:

Nesne tespiti i¢in glvenilir etiketlenmis veri olusturmak,
siiflandirmaya kiyasla daha maliyetli ve hata riskine agik bir
slirectir. Biiyilik 6lgekli degerlendirme girisimlerinin (ImageNet)
nesne tespiti igin veri kiimesi olusturma ve etiketleme streclerini
ayrintili bicimde tartismasi, bu zorlugun alan genelinde kabul
edildigini gosterir (Russakovsky et al., 2015). Et ve et Uriinlerinde
tahribatsiz kalite ve giivenlik degerlendirmesi hedefiyle
goriintiileme  tabanli  yOntemlerin  kullanilmasi,  pratikte
standartlagtirtlmis veri toplama protokolleri ve giivenilir
dogrulama  diizenekleri  gerektirir. Aksi  héalde edinim
kosullarindaki ~ farkliliklar, = modelin  genellenebilirligini
diistirebilir (Khaled et al., 2021; Sun et al., 2025). Bu baglamda
veri hazirlama siireci, yalniz veri sayisini artirmay1 degil, ayni
zamanda edinim kosullarin1 (kamera/isik/iiriin  varyasyonu)
kapsayacak sekilde ¢esitlendirmeyi de igermelidir. Bu gereklilik,
et endistrisinde standardizasyon eksikligi gibi engellerin
vurgulanmasiyla uyumludur (Khaled et al., 2021; Sun et al.,
2025).

6.2. Veri Artirma ve Genellenebilirlik

Derin  6grenmenin  goriintiilerden  ilgili  6zellikleri
bagimsiz bicimde ¢ikarabilmesi ve klasik goriintii isleme
stratejilerini asan performans gosterebilmesi, veri artirma ve
transfer Ogrenmesi gibi pratik egitim stratejileriyle birlikte
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distiniilmektedir (Chamier et al., 2021; Waithe et al., 2020).
Nitekim transfer ogrenmesi ile farkli nesne tiirlerine
uyarlanabilen dedektorlerin gosterilmesi, et goriintilerinde de
farkli iirtin tipleri ve kosullar1 arasinda genellenebilirlik i¢in veri
artirma/ince ayar pratiklerinin 6nemini destekler (M. Li et al.,
2020; Waithe et al., 2020). Et endustrisinde gémull sistemler ve
gercek zamanli izleme senaryolarinda, veri artirma ve model
sikistirma/hiz optimizasyonu gibi miihendislik yaklagimlar1 da

dolayli olarak dagitim basarisini etkileyen bilesenler haline gelir
(Khaled et al., 2021; Sun et al., 2025).

7. ET VE ET URUNLERINDE UYGULAMA
ALANLARI

7.1. Fiziksel Kusur ve Bozulma Tespiti

Et ve et driinlerinde bozulma depolama suresi ilerledikce
artig gosterir. Goriiniir olarak bozulma, Urln yizeyindeki renk
canliliginin azalmast ve tekstiirel biitiinliigiin diismesi gibi
degisimlerle birlikte seyredebilmektedir. Bu durumun gorinti
analizi ile depolama siiresine gore Orneklerin siiflanmasini
miimkiin kildig1 gosterilmistir (Khaled et al., 2021). Bu bulgular,
et goriintiilerinde bozulma belirtisinin ¢ogu zaman belirli bir
bolgeye lokalize olabilen gorsel ipuclari  iizerinden
yakalanabilecegini ve bu nedenle yerellestirme gerektiren nesne
tespiti ve segmentasyon gibi bilgisayarli gorii yaklagimlarinin
kalite kontrol is akiglarina anlamli katki sunabilecegini destekler
(Khaled et al., 2021; Sun et al., 2025). Nitekim et kalite ve
giivenligi i¢in tahribatsiz degerlendirme yaklasimlarinin
(bilgisayarh gorii, spektroskopi, HSI/MSI vb.) sistematik olarak
ele alindig1 calismalarda, hizli ve temassiz yontemlere duyulan
ihtiyag¢ acik bigimde vurgulanmaktadir (Barbon et al., 2018; Sun
etal., 2025).
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Bozulmanin  yalmizca tek bir gorsel kanalla
yakalanmasinin her zaman yeterli olmamasi nedeniyle,
hiperspektral gorintileme (HSI) gibi yontemlerin et driinlerinde
cesitli kalite 6zelliklerini degerlendirmede basariyla kullanildigi
bilinmektedir. Yapilan bir calismada arastiricilar
pismis/dilimlenmis hindi jambonlar1 NIR-HSI kullanilarak kalite
smiflamasi gergeklestirilmislerdir (Alvarez-Garcia et al., 2024).
Bu yaklagim, bozulma ve kusurun goriintiide diisiik kontrastl
veya heterojen dokuyla i¢ ige gectigi durumlarda, salt renk yerine
daha zengin optik/spektral bilginin modellemeyi
destekleyebilecegini gostermektedir (Alvarez-Garcia et al., 2024;
Sun et al., 2025). Et endistrisinin dijital doniisiim vizyonunda
gercek zamanli izleme ve kalite-glivenlik iyilestirmeleri
hedeflendiginden, bozulma/kusur tespitinin otomatiklestirilmesi
endiistriyel doniisiimiin dogal bir bileseni olarak tartisilmaktadir
(Barbon et al., 2018; Sun et al., 2025).

7.2. Yabanc1 Madde ve Kontaminasyon Tespiti

Gida isleme endiistrisinde kontaminasyon ve tagsis gibi
risklerin hizli, etiket gerektirmeyen ve temassiz bir bigimde tespit
edilmesine yonelik gereksinim, gorinti temelli otomasyon
¢Ozlimlerinin temel motivasyonlarindan biri olarak ifade
edilmistir (Lopes et al., 2019). Bu cercevede, kontaminasyonun
erken asamada saptanmasi igin goriintiileme ve yapay zeka
bilesenlerinin  birlikte  kullanildigi  uygulamalar  dikkat
cekmektedir. Ornegin floresans goriintiileme (fluorescence
imaging) ile derin 6grenmeyi birlestirerek et karkas yiizeylerinde
fekal kontaminasyonun once kare diizeyinde ayirt edilmesi,
ardindan  kontaminasyon  bdlgelerinin  segmentasyonla
belirlenmesi gosterilmistir (Gorji et al., 2022). Bu yaklagim,
kontaminasyonun ¢ogu zaman kiicikk veya diizensiz bolgesel
hedef yapisinda oldugunu ve bu nedenle yerellestirme ¢iktisinin
denetim kararlarin1 dogrudan eyleme baglayabildigini destekler
(Gorji et al., 2022; Sun et al., 2025).
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HSI'nin gida giivenligi denetiminde fekal kontaminant
gibi hedeflerin tespitinde kullanildigi; optik ozelliklere dayali
goruntuleme-spektroskopi  birlesiminin gida kalite/giivenlik
otomasyonunda tarihsel olarak gelistirildigi rapor edilmistir
(Kolosov et al., 2023). Benzer bigimde, tavuk eti glivenligi/kalite
degerlendirmesinde HSI’nin bozulma, kirlilik ve hastalik tespiti
gibi basliklarda ele alindig1 ¢alismalar mevcuttur (Fu & Chen,
2019). Bu kaynaklar, kontaminasyon/yabanct madde tespitinin
yalniz RGB goriintiiye bagli kalmadan, uygun donanim ve
yazilim bilesenleriyle desteklenebilecegini; ancak sistemlerin
¢ogu zaman belirli problemlere o&zellestigini goOstererek
genelleme ve saha uyarlamasi ihtiyacini da géstermektedir (Fu &
Chen, 2019; Kolosov et al., 2023).

Veri gizliligi veya kurumlar arast veri paylasim
kisitlarinin bulundugu durumlarda, dagitik 6grenme (federated
learning) gibi yaklagimlar ile kontaminasyon bolgelerinin
segmentasyonunda olduk¢a basarili performans sonuglari
gosterilmistir (Gorji et al., 2023). Bu, et ve et Urunleri tedarik
zincirinde ve ¢ok tesisli tiretimde verinin merkezi toplanamadigi
durumlarda, kontaminasyon tespiti modellerinin dagitik 6grenme
paradigmasiyla gelistirilebilecegine dair dogrudan bir Ornek
sunmaktadir (Gorji et al., 2023; Sun et al., 2025).

7.3. Izlenebilirlik, Etiketleme, Sahtecilik ve Tagsis

Et GrGnlerinde tr ikamesi (species substitution) ve yanlis
etiketleme, izlenebilirlik ve tiiketici giiveni acisindan kritik bir
risk alamdir. Giiney Afrika’da satilan et iiriinlerinde yiiksek
oranda doku karisimi ve yanlis etiketlemenin raporlanmasi, tiir
tanimlamanin gida kontroliinde 6nemli bir uygulama alani
oldugunu gostermektedir (Cawthorn, Steinman, & Hoffman,
2013). Ayrica islenmis et iriinlerinde multiplex PCR ile birden
fazla et tiiriinlin eszamanli tanimlanabildigi; ucuz kanath etlerinin
(6r. tavuk/6rdek) daha pahali tiriinlere tagsis yoluyla karisabildigi
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rapor edilmistir (Cai et al.,, 2021). Bu iki calisma birlikte
degerlendirildiginde, tiir tanimlama probleminin pratikte yaygin
olabildigi ve yalmz gorsel muayenenin her zaman yeterli
olmayabilecegi anlagilmaktadir (Cai et al., 2021; Cawthorn et al.,
2013).

Bununla birlikte, et endistrisinde sensorler ve yapay zeka
temelli degerlendirme yaklagimlarinin izlenebilirlik siirecleriyle
birlikte ele alindigi; bilgisayarli goriintii analizinin hizli ve
tekrarlanabilir bir yontem olarak et kalite parametrelerinin
izlenmesi ve yerel piyasa izlenebilirligine katkis1 vurgulanmistir
(Alvarez-Garcia et al., 2024). Dolayisiyla tiir ve iriin
kimliklendirme uygulamalar1 pratikte iki eksende ilerleyebilir. Tlk
olarak molekiiler dogrulama (6r. PCR) ile yiiksek giivenilirlikli
kimlik tayini (Cai et al., 2021) ve ikinci olarak da
gorintileme/sensor ve yapay zeka ile hizli siniflama/izleme ve
slire¢ entegrasyonu (Alvarez-Garcia et al., 2024; Sun et al., 2025).
Bu biitiinciil bakis ile et endistrisin de arzulanan dijital doniistim
hedefi yakalanabilmekte ve dolayisiyla kalite ve giivenligin
iyilestirilmesi de artmaktadir (Alvarez-Garcia et al., 2024; Sun et
al., 2025).

7.4. Mikrobiyolojik Kalite Kestirimi ve Tazelik izleme

Et bozulmasinin mikrobiyolojik boyutu icin FTIR gibi
spektroskopik tekniklerin makine 6grenmesi ile birlestirilerek
mikrobiyal bozulmanin hizli ve nicel tespitine yonelik
yaklagimlar rapor edilmistir (Ellis, Broadhurst, Kell, Rowland, &
Goodacre, 2002). Benzer sekilde, tavuk gogiis filetosunda
depolama boyunca FTIR + kemometri ile ger¢ek zamanli tazelik
degerlendirmesinin hizli, giivenilir ve dogru olabilecegi sonucuna
varilmistir  (Vasconcelos, Saraiva, & José, 2014). Tavuk
burgerlerde FTIR ve MSI verileri farkli makine Ogrenmesi
modelleriyle kullanilarak mikrobiyolojik kalite
degerlendirmesinde hassas sonuglar verebilecegi belirlenmistir.
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Ayrica ¢oklu sensor/veri modlarinin da kalite degerlendirmesinde
pratik deger tasidigin1 gostermektedir (Fengou, Liu, Roumani,
Tsakanikas, & Nychas, 2022). Mikrobiyolojik kalite 6lcimanin
yalniz laboratuvar testlerine bagli kalmadan hizli analitik
yontemlerle  desteklenebilecegi ve  yapay zekd @ ile
iliskilendirilebilecegi bildirilmistir (Ellis et al., 2002; Fengou et
al., 2022; Vasconcelos et al., 2014).

Gorilintli tabanl tarafta, gomiilii donanim iizerinde derin
CNN’lerle etin mikrobiyolojik kalite kestiriminin hedeflenmesi;
diisiik maliyetli, hizli ve uzman personel ihtiyacini azaltmayi
amaglayan otomatik kalite degerlendirme yaklagimi olarak
sunulmustur (Kolosov et al., 2023). Bu yaklasim, et endiistrisinin
gercek zamanli izleme ve akilli kontrol hedefleriyle birlikte
diisiiniildiiglinde, nesne tespitinin (6r. goriiniir bozulma bolgeleri)
ve kalite kestirim modellerinin (6r. mikrobiyal risk tahmini)
tamamlayici iglevler listlenebilecegine isaret etmektedir (Kolosov
etal., 2023; Sun et al., 2025).

8. PERFORMANS DEGERLENDIiRME VE
OLCUTLER

8.1. Yerellestirme ve Tespit Performansi

Nesne tespiti gorevinde performansin degerlendirilmesi,
siiflandirma dogruluguna ek olarak yerellestirme kalitesini de
kapsamak zorundadir. Nesne tespitinin kategori belirleme ile
birlikte nesne konumunu tretmesi de bu gereksinimi dogurur (Z.
Chen et al., 2018). Bu nedenle literatiirde mAP gibi 6lcutlerin ve
hiz gostergelerinin birlikte raporlandigi; farkli dedektorlerin
dogruluk—verimlilik  dengesi  ilizerinden  karsilastirildigi
gosterilmistir (M. Li et al., 2020). Ornegin YOLOv3’iin belirli
giris ¢Oziiniirliikklerinde milisaniye Ol¢eginde calisirken mAP
degerleri sundugu rapor edilmistir, bu da tek asamali
dedektorlerin  hiz  odakli tasariminin pratik  sonuglarini
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gostermektedir (Redmon & Farhadi, 2018). Benzer bigimde
Faster R-CNN, YOLOvV3 ve SSD’nin karsilastirildig1 ¢calismada
mAP ve FPS gibi metriklerle hem dogruluk hem verimlilik
tizerinden degerlendirme yapilmistir (M. Li et al., 2020).

Segmentasyon veya piksel diizeyi yerellestirme
senaryolarinda ise IoU yaygin bi¢imde raporlanan bir
yerellestirme olciitiidiir. Kontaminasyon bolgelerinin
segmentasyonunda [oU skorlarinin raporlanmasi bunun dogrudan
bir 6rnegidir (Gorji et al., 2023). Ette kontaminasyon tespiti gibi
uygulamalarda hem tespit hem de segmentasyon g¢iktilari
kullanildiginda, IoU benzeri Olgiitlerinin operasyonel anlami
artmaktadir (Gorji et al., 2023; Gorji et al., 2022). Bu durum et
endustrisinde, uygulamalarin 6lgeklenmesinde, standardizasyon
ve maliyet gibi engellerin tartisilmasi, metrik raporlamasinin
yalniz akademik degil, saha kabulii i¢in de tekrarlanabilir ve

karsilagtirilabilir bicimde tasarlanmasi geregine isaret eder
(Barbon et al., 2018; Sun et al., 2025).

8.2. Yanhs Negatifler ve Gida Giivenligi Riski

Gida giivenligi uygulamalarinda yanlis negatifler, yani
riskli bir bolgenin temiz olarak kagirilmasi, dogrudan giivenlik
riskini biiyiitebilecek bir hata sinifidir. Bu nedenle degerlendirme
tasariminda duyarlilik (recall) gibi Olciitlerin kritik 6nem tagidigi
bildirilmistir (Gorji et al., 2022; Lopes et al., 2019). Nitekim fekal
kontaminasyonun goriintiiden ayirt edilmesi ve kontamine
bolgelerin  belirlenmesi hedefli bir sistemin gosterilmesi,
problemde kagirma hatalarinin operasyonel maliyetini (giivenlik
riski) dolayli olarak goriiniir kilar (Gorji et al., 2022). Bu tir
senaryolarda, derin Ogrenme tabanli sistemlerin dogru
calistigindan emin olunmasi ve uzman giiveninin saglanmasi
geregi, yorumlanabilirlik yaklagimlarinin 6nemini vurgulayan
calismalarla da ortiismektedir (S. Park et al., 2023; Reyes et al.,
2020).
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9. GUNCEL CALISMALARIN
DEGERLENDIRILMESI

Et kalite ve giivenliginde tahribatsiz goriintiileme
(CV/HSI/MSI) ve sensor tabanli yaklasimlar literatiirde yogun
bicimde ele alinmakta; bu yontemlerin hizli degerlendirme
potansiyelini desteklemektedir (Barbon et al., 2018; Sun et al.,
2025). HSI’nin et iiriinlerinde farkli kalite 6zelliklerini tahmin ve
smiflamada basarili bigimde uygulanmasi (Alvarez-Garcia et al.,
2024) ve depolama boyunca goriinti analizi ile 6rneklerin
depolama siiresine gore siniflanabilmesi (Khaled et al., 2021),
goriintii  tabanli modellerin giiclii sinyal yakalayabildigini
gostermektedir (Alvarez-Garcia et al., 2024; Khaled et al., 2021).
Buna ek olarak, gomiilii donanim iizerinde derin CNN’lerle et
kalitesi kestirimi yaklagimi, endiistriyel dagitim yoniinde hiz ve
maliyet hedefleriyle uyumlu bir dogrultuya isaret eder (Barbon et
al., 2018; Kolosov et al., 2023).

10. SINIRLILIKLAR VE GELECEK PERSPEKTIFi

10.1. Veri Yetersizligi, Etiket Maliyeti ve Dagitim
Kisitlar:

Et ve et {riinlerinde goriintii tabanli yapay zeka
uygulamalarinin yayginlasmasi Oniinde, tahribatsiz yontemlerin
sahaya aktariminda maliyet ve standardizasyon gibi engellerin
bulundugu; biiylik 0Olgekli uygulamalarda bu zorluklarin
belirleyici oldugu vurgulanmistir (Barbon et al., 2018; Sun et al.,
2025). Nesne tespiti 6zelinde, yiiksek kaliteli etiketleme zorlugu
ve veri seti olusturmanin maliyeti, biiyiik dl¢ekli gorsel tanima
veri kiimelerinin insa siirecinde agik bigimde ortaya konmustur
(Russakovsky et al., 2015). Et goriintiilerinde heterojen yap1 ve
edinim kosullarindaki ¢esitlilik dikkate alindiginda, wveri
setlerinin  gesitlendirilmesi  ve  etiketleme  slreclerinin
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sistematiklestirilmesi ~ saha  genellenebilirligi i¢in  kritik
goriinmektedir (Barbon et al., 2018; Russakovsky et al., 2015).

Dagitim acisindan, gomiili donanim iizerinde derin
ogrenme ile kalite kestirimi gibi ornekler, gergek zamanl ve
diisiik maliyetli ¢oziimlerin miimkiin olabilecegini gosterirken;
ayni zamanda model karmasikligi—donanim kisiti gerilimini de
goriiniir kilar (Kolosov et al., 2023). Et endiistrisinde akilli
sistemlerin  yayginlagsmasinin ~ Oniindeki  ekonomik/teknik
engellerin tartisilmasti, nesne tespiti modellerinde yalniz dogruluk
degil, bakim, kalibrasyon ve standart siire¢ yonetimi gibi saha
gerekliliklerinin de belirleyici olacagini destekler (Barbon et al.,
2018; Sun et al., 2025).

10.2. Aciklanabilirlik (XAI) ve Uzman Gulveni

Derin 6grenme tabanli sistemlerin kara kutu niteligi,
uygulamada dogru calistiklarinin glivence altina alinmasi ve
uzman giliveninin kazanilmas1 ag¢isindan yorumlanabilirlik
yontemlerine ihtiyag dogurur. Bu gereksinim 0Ozellikle yiksek
riskli karar baglamlarinda bildirilmistir (Reyes et al., 2020).
XAT'nin yalniz performans degil kullanici deneyimi ile de iliskili
oldugu ve aciklanabilirligin kullanic1 kabulii {izerinde etkisi
olabilecegi belirtilmistir (S. Park et al., 2023). Derin 6grenmenin
yiiksek performansina karsin bazi hassas alanlarda yaygin
kullaniminin sinirl kalmasi, agiklanabilirlik, giiven ve uygulama
kabulii boyutlarin1 6ne ¢ikarmistir (Singh et al., 2020). Et ve et
urinlerinde kalite-glvenlik denetiminin endustriyel 6lcekte
benimsenmesi hedeflendiginden, benzer sekilde nesne tespiti
ciktilarinin  denetgi/operator tarafindan anlagilabilir bigimde
gerekcelendirilmesi, et endulstrisinin bu uygulamalara olan
giiveni artirabilecegi diistinilmistiir (S. Park et al., 2023; Reyes
et al., 2020; Sun et al., 2025).
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10.3. Gelecek Yonelimleri

Et kalite ve giivenliginde CV’nin HSI/MSI ve
spektroskopi ile birlikte tahribatsiz degerlendirme catisi altinda
ele alinmasi, gelecekte tekil goriintii kanalindan ziyade ¢oklu veri
modalitelerinin (RGB + HSI/FTIR/MSI vb.) daha yaygin entegre
edilebilecegini disiindiirmektedir (Alvarez-Garcia et al., 2024;
Ellis et al., 2002; Sun et al., 2025). FTIR + kemometri ile
tazelik/bozulma degerlendirmesinin hizli ve giivenilir olabilecegi
gosterildiginden, bu tip analitik sinyallerin gorsel tespit
sistemleriyle birlikte kullanilmasi1 c¢oklu-modal karar destek
sistemlerine kapi aralayabilir (Fengou et al., 2022; Vasconcelos
et al., 2014). Ayrica dagititk O6grenim ile kontaminasyon
bolgelerinin yiiksek IoU degerleriyle segmentasyonu 6rnegi, veri
paylagim kisitlar1 altinda dahi modellerin birlikte egitilebilecegini
gostererek; ¢ok tesisli iiretim/tedarik zinciri ortamlarina
uyarlanabilir bir 6grenme stratejisi sunmaktadir (Barbon et al.,
2018; Gorji et al., 2023). Tim bu yonelimler, standardizasyon ve
Olceklenebilirlik engellerinin asilmasina doniik olarak ol¢iim
protokollerinin ve degerlendirme raporlamasinin (mAP/IoU/hiz
gibi metriklerle) daha sistematik hale getirilmesi geregini
guclendirmektedir (Barbon et al., 2018; Gorji et al., 2023; M. Li
et al., 2020).
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ET VE ET URUNLERINDE YAPAY ZEKA
TABANLI TAHRIBATSIZ ANALIZ
TEKNIiKLERI

Hasan ibrahim KOZAN!
Hasan Ali AKYUREK?

1. GIRIS

Et ve et iriinlerinde kalite ve giivenligin saglanmasi,
tiketici  saghiginin  korunmasi ve gida  zincirinde
stirdiirtilebilirligin desteklenmesi agisindan kritik bir Oneme
sahiptir. Geleneksel analiz yontemleri ¢ogu zaman numunenin
tahrip edilmesini, kimyasal kullanimin1 ve yiiksek zaman—enerji
maliyetlerini  gerektirdiginden, modern gida endiistrisinde
tahribatsiz analiz yaklagimlarina olan ilgi giderek artmaktadir. Bu
baglamda, goriintiileme ve sensOr tabanli tekniklerle birlikte
yapay zeké destekli veri analiz yontemleri, et ve et trtnlerinde
kalite siniflandirmasi, tazelik degerlendirmesi ve bozulma tespiti
gibi siireclerde hizl, gilivenilir ve c¢evre dostu c¢oziimler
sunmaktadir. Ozellikle makine dgrenmesi ve derin 6grenme
tabanli modeller, yiliksek boyutlu verilerin etkin sekilde
islenmesini saglayarak gida analizlerinde yeni bir paradigma
olusturmaktadir (Caccialanza, Cerrato, & Galli, 2023; Haji,
Kerbache, & Al-Ansari, 2022; Rebezov et al., 2024).
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2. TAHRIBATSIZ ANALiZ TEKNIKLERINE
GENEL BAKIS

Et ve et liriinlerinde tahribatsiz analiz teknikleri, kalite ve
giivenlik degerlendirmelerinin hizli ve numuneye zarar vermeden
gerceklestirilmesine olanak saglamaktadir. Goriintiileme tabanli
yontemler, oOzellikle bilgisayarli gorii ve hiperspektral
goruntileme teknikleri araciligiyla etin yiizey ozellikleri, doku
yapist ve bilesen dagiliminin analiz edilmesinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu konuda yapilan bir tasarim Sekil 1. de
sunulmustur. Spektroskopik yaklasimlar ise goriiniir, yakin
kizil6tesi ve orta kizilotesi bantlarda elde edilen spektral bilgiler
sayesinde kimyasal ve fiziksel 6zelliklerin tahmin edilmesini
mimkiin kilmaktadir. Buna ek olarak, elektronik burun,
elektronik dil ve biyosensdrler gibi sensor tabanli sistemler,
yapay zeka destekli veri analizi ile birlestirilerek gercek zamanli
kalite izleme uygulamalarinda O6ne ¢ikmaktadir. Yayginligi
giderek artan hiperspektral kamera sistemleri de Sekil 2. de
gosterilmigstir. Bu yontemler, klasik kimyasal ve mikrobiyolojik
analizlerle karsilastirildiginda daha diisilk zaman ve enerji
gereksinimi, cevresel sirdurulebilirlik ve endistriyel hatlara
entegrasyon agisindan onemli avantajlar sunmaktadir (Jo et al.,
2025; Mo et al., 2024; Wu, Liang, Wang, Wu, & Sun, 2022;
Zheng, Chen, Li, & Zhang, 2023).

Sekil 1. Algillama cihazinin ¢alisma prensibi semalari. Bu sekil,
cihazin ana yapisini1 gostermektedir. Not: 1. Spektral veri toplama
iinitesi; 2. Mesafe 6lcme iinitesi; 3. Numune yerlestirme tablasi; 4.

Numune iletim Gnitesi (Li et al., 2024).
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Sekil 2. Hiperspektral goriintiileme sisteminin sematik diyagrami.
Bu sistem, hiperspektral goriintiileri toplamak icin kullamlir. Not:
1. InGaAs kamera; 2. Spektrograf; 3. Gelen isin demetinin
merkezinden 5 mm uzaklikta bulunan ¢izgi tarama kamerasinin
goriig alanmi (FOV); 4. Numune; 5. Otomatik dikey tabla; 6.
Numuneyi ¢izgi tarama altinda hareket yoniinde hareket ettiren
dogrusal kizak; 7. Gelen fiber optik kablo; 8. Isik kaynagt tungsten
halojen lamba; 9. Fotoelektrik anahtar (Li et al., 2024).

Tahribatsiz analiz teknikleri, verimlilikleri, hizlar1 ve
cevre dostu olmalari nedeniyle et kalitesinin
degerlendirilmesinde giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir. Bu
yontemler, liriinde herhangi bir degisiklige yol agmadan anlik
analiz yapilmasina olanak taniyan ileri teknolojilerden
yararlanmakta ve et endiistrisinde kalite giivencesi ile giivenlige
onemli katkilar saglamaktadir. Bu genel bakis, 6zellikle yapay
zeka temelli yaklagimlar, spektroskopi ve goriintiileme
yontemleri basta olmak iizere en ilgili tahribatsiz teknikleri
sentezlemektedir.

2.1. Spektroskopik Teknikler
2.1.1. Yakin kizilotesi spektroskopisi

Yakin kizil6tesi spektroskopisi (NIRS), et endiistrisinde
yaygin olarak kullanilan O6nemli bir tahribatsiz tekniktir. Bu
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yontem; yag igerigi, nem diizeyi ve protein bilesimi gibi et kalite
ozelliklerinin hizli bir sekilde degerlendirilmesini saglar. (Prieto,
Pawluczyk, Dugan, & Aalhus, 2017), NIRS’in invaziv(temasli)
olmamasi ve hizli veri toplama kapasitesi sayesinde et kalitesinin
tahmininde etkinligi artirdigin1 ve bunun tiiketicilerin kalite ve
saglik beklentileriyle uyumlu oldugunu vurgulamistir. Sekil 3.’te
gercek zamanli NIR kullanimi 6rnegi gosterilmistir.

Sekil 3. Tasmabilir bir cihaz kullanilarak sigir antrikotundan
gercek zamanh olarak yakin kizilotesi (NIR) spektrumlarinin
toplanmasi. Kaynak: Kanada Tarim ve Gida Bakanhg —
Lacombe (Prieto et al., 2017).

NIRS’in genis uygulanabilirligi, et igerisindeki farkli
dokular karakterize edebilme yetenegi ile desteklenmekte olup,
bu durum literatiirde ayrintili olarak ele alinmistir (Chapman,
Elbourne, Truong, & Cozzolino, 2020).

2.1.2.Hiperspektral gorinttleme

Hiperspektral goruntileme, NIRS’in gelismisi olarak
kabul edilmekte ve ¢oklu dalga boylarinda spektral veri
toplanmasina olanak taniyarak etin fiziksel ve kimyasal
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ozellikleri hakkinda daha zengin ve ayrintili bilgiler sunmaktadir.
Yapilan calismalarda karkas ve et kalite degerlendirmesinde
goriintiileme  teknolojilerindeki  gelismeleri tartisilmis; bu
teknolojilerin kalite 6zelliklerini tahribatsiz olarak belirleme ve
kalite parametrelerini tahmin etme yetenegini vurgulamistir
(Silva, Guedes, Rodrigues, & Teixeira, 2020). Baska bir
calismada ise, goOrunttleme teknolojilerinin spektroskopi ile
entegrasyonunun et kalitesi ve giivenligi hakkinda biitiinciil
bilgiler saglayabilecegini ayrintili bicimde ele almistir (Jiang et
al., 2025).

2.1.3.Raman spektroskopisi

Raman spektroskopisi, molekiiler titresimlere duyarliligi
ile bilinen ve tahribatsiz et analizinde umut vadeden bir diger
aractir. Bu teknik, et bilesenlerinin ayrintili karakterizasyonuna
olanak taniyarak giivenlik degerlendirmeleri ve kalite analizlerini
desteklemektedir (Li et al., 2024). Raman tekniklerinin yapay
zekd ile entegrasyonunun, kalite  smiflandirmalarinin
dogrulugunu artirdigr gosterilmis; bu durum spektroskopi ile
modern veri analitigi arasindaki sinerjik potansiyeli ortaya
koymustur (Shi et al., 2021).

2.2. Tahribatsiz Analizde Yapay Zeka

Yapay zeka teknolojileri, geleneksel tahribatsiz analiz
tekniklerinin yeteneklerini artirmak amaciyla giderek daha fazla
kullanilmaktadir. Ornegin, yapay zeka algoritmalari; NIRS ve
bilgisayarli gorii gibi gesitli tahribatsiz yontemlerden elde edilen
verileri analiz ederek et kalitesini daha yiiksek dogrulukla
siiflandirabilmektedir. Wang ve Li, bu yapay zeka tekniklerinin
et isleme siireglerindeki roliinii ortaya koyarak, kalite
standartlarina uyumun saglanmasina ve gida giivenliginin
artirilmasina katki sundugunu belirtmistir (Wang & Li, 2024).
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2.2.1.Bilgisayarh goru

Bilgisayarli gorii teknikleri, yapay zekanimn bir alt alani
olarak etin tazeligi ve kalitesinin tahribatsiz degerlendirilmesinde
onemli ilerlemeler kaydetmektedir. Shi ve ark., bu teknolojilerin
doku, renk ve genel kalite gibi duyusal &zelliklerin
degerlendirilmesindeki etkinligini ortaya koymustur (Shi et al.,
2021). Bilgisayarli gorii yontemleri ¢evrim igi (online)
degerlendirme yapabilme kapasitesine sahip oldugundan,
Ozellikle ticari et isleme ortamlarinda biliylik avantaj
saglamaktadir (Taheri-Garavand, Fatahi, Shahbazi, & de la
Guardia, 2019). Benzer sekilde, goriintilleme verilerine dayali
olarak etle iligskili parametrelerin makine Ogrenmesi ile
siniflandirilabildigi teknolojik gelismeler de rapor edilmistir
(Medeiros et al., 2020).

2.2.2.Cok modlu tekniklerin entegrasyonu

Tahribatsiz analizde gelecekteki geligsmelerin, farkli
tekniklerin gli¢lii yonlerini birlestirerek et kalitesi ve glivenliginin
daha kapsamli bir sekilde degerlendirilmesini saglayacak
entegrasyonlara odaklanmasi beklenmektedir. Wu ve ark.,
goruntuleme ve spektroskopik verilerin birlikte kullanilmas1 gibi
farkli tahribatsiz teknolojilerin yakinsamasinin ana akim bir
yaklagim haline gelecegini 6ngérmiistiir (Wu et al., 2022). Bu ¢ok
boyutlu strateji, et kalitesinin karmasikligini tekil yontemlerin tek
basina saglayamayacagi bi¢cimde yakalayabilme potansiyeline
sahiptir.

3. YAPAY ZEKA VE MAKINE OGRENMESI
TEMELLI YAKLASIMLAR

Et ve et {irlinlerinde tahribatsiz analiz uygulamalarinda
makine Ogrenmesi algoritmalari, karmasik veri yapilarinin
modellenmesi ve Kkalite parametrelerinin tahmin edilmesi
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amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir. Destek vektor
makineleri (Support Vector Machines, SVM), k-en yakin komsu
(kNN) ve Random Forest gibi yontemler; smiflandirma,
regresyon ve Oriintlii tanima problemlerinde yiiksek dogruluk
saglamalart nedeniyle tercih edilmektedir. Bu algoritmalar,
ozellikle hiperspektral ve multispektral verilerden elde edilen
spektral 6zniteliklerin islenmesinde etkili sonuglar sunmakta ve
etin tazelik durumu, yag orant ve bozulma seviyesinin
belirlenmesinde basarili performans gostermektedir(Jo, Lee, Lee,
Jeon, & Jung, 2024; Messina, Sievenpiper, Williamson, Kiel, &
Erdman Jr, 2022; Mo et al., 2024).

Derin 6grenme yaklagimlari ise manuel o6zellik ¢ikarimi
gereksinimini azaltarak, ham gorintl ve spektral verilerden
dogrudan 6grenme yetenegi sunmaktadir. Evrisimli sinir aglari
(Convolutional Neural Networks, CNN) uzaysal o6zelliklerin
otomatik olarak Ogrenilmesini saglarken, otoenkoder tabanl
modeller yiksek boyutlu verilerin indirgenmesi ve gurilti
giderimi siire¢lerinde kullanilmaktadir. Son yillarda gelistirilen
hibrit modeller, gorintisel ve spektral bilgilerin birlikte
kullanildig1 veri temsilleri araciligiyla analiz dogrulugunu
artirmakta ve et {irilinlerine yOnelik tahribatsiz kalite
degerlendirmelerinde gii¢lii bir alternatif olusturmaktadir (Abd
Elfattah, Ewees, Darwish, & Hassanien, 2025; Bhuiyan, Haider,
Haque, Uddin, & Hasan, 2024; Hidayat, Saputri, & Aziz, 2022,
Prasath & Navaneethan, 2024).

4. ET VE ET URUNLERINDE UYGULAMA
ALANLARI

Yapay zeka tabanli tahribatsiz analiz teknikleri, et ve et
iriinlerinde yag ve kas dokusunun ayristirilmasit ve nicel olarak
degerlendirilmesinde etkin  bicimde kullanilmaktadir.
Goruntuleme ve spektral verilerden elde edilen bilgiler, makine
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ogrenmesi ve derin 6grenme modelleri araciligiyla iglenerek yag
dagilimi, mermerlesme diizeyi ve doku homojenligi gibi kalite
gostergelerinin belirlenmesine olanak saglamaktadir. Ayrica bu
yaklagimlar, etin tazelik durumunun izlenmesi ve bozulma
slirecine baglh fiziksel ve kimyasal degisimlerin erken agamada
tespit edilmesinde ©nemli avantajlar sunmaktadir. Ozellikle
hiperspektral gorintileme ile entegre edilen yapay zeka
modelleri, bozulma kaynakli spektral degisimleri yliksek
dogrulukla yakalayabilmektedir (Fan & Su, 2022; Jia, van Ruth,
Scollan, & Koidis, 2022; Kucha & Olaniyi, 2024; Sun, Yang,
Cheng, Wang, & Fu, 2024).

Bunun yani sira, yapay zeka destekli sistemler kalite
siniflandirmasi ve gida sahteciliginin belirlenmesi gibi kritik
uygulama alanlarinda da yayginlagsmaktadir. Farkli hayvan
tiirlerinin, isleme yontemlerinin veya katki maddelerinin ayirt
edilmesi, gorunt ve spektral tabanli veri analizi sayesinde hizli
ve gilivenilir bigimde gergeklestirilebilmektedir. Mikrobiyal yiik,
lipid oksidasyonu ve pH gibi kimyasal kalite gostergelerinin
dolayli olarak tahmin edilmesi ise klasik analizlere olan
bagimlilig1 azaltarak endustriyel streclerde zaman ve maliyet
tasarrufu saglamaktadir. Bu yoOniiyle yapay zeka tabanli
tahribatsiz analiz yaklasimlari, et endiistrisinde akilli kalite
kontrol ve siirdiiriilebilir liretim hedeflerine katki sunmaktadir
(Ahamed, Saifullah, Shellie, & Stanley, 2025; Feng, Lan, Wu, &
Pan, 2024; Luong et al., 2022; Sristi, Das, Akhter, Kaniya, &
Hashem, 2025).

5. ENDUSTRIYEL KATKILAR

Yapay zeka tabanli tahribatsiz analiz teknikleri, et ve et
Uriinleri  endiistrisinde  enerji  ve zaman verimliliginin
artirtlmasina 6nemli katkilar saglamaktadir. Geleneksel kimyasal
ve mikrobiyolojik analizlerin aksine, gorintilleme ve sensor
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tabanli sistemler iiretim hatlar1 iizerinde ¢evrim i¢i (online) olarak
uygulanabilmekte ve analiz sdrelerini  6nemli  Olglde
kisaltmaktadir. Bu durum hem enerji tiikketiminin azaltilmasina
hem de is giicii ve operasyonel maliyetlerin diisiiriilmesine olanak
tanimaktadir. Ayrica tahribatsiz yaklasimlar, kimyasal reaktif
kullanimin1 minimize ederek g¢evresel yiikiin azaltilmasina ve
sirdiriilebilir ~ {iretim  hedeflerinin  desteklenmesine katki
sunmaktadir (Kumar et al., 2023; Parlasca & Qaim, 2022;
Rahman, Razimi, Ariffin, & Hashim, 2024).

Bununla birlikte, yapay zek& destekli sistemler erken
kalite ve bozulma tespiti sayesinde gida israfinin onlenmesinde
kritik bir rol iistlenmektedir. Uriinlerin gercek zamanli olarak
izlenmesi, hatali veya standart dig1 iriinlerin erken asamada
ayrigtirtlmasini - mimkiin ~ kilarak  kaynak  kayiplarim
azaltmaktadir. Bu teknolojilerin akilli {iretim ve kalite kontrol
sistemlerine entegrasyonu, Endiistri 4.0 ve dijital gida isleme
yaklagimlart kapsaminda veri odakli karar mekanizmalarinin
gelistirilmesini saglamaktadir. Dolayisiyla yapay zeka tabanli
tahribatsiz  analiz  teknikleri, et endiistrisinde  hem
siirdiiriilebilirlik hem de rekabet giicii acisindan stratejik bir
teknoloji olarak o6ne ¢ikmaktadir (Alvarez-Garcia, Mendoza,
Mufioz-Vilchez, Nufiez-Melgar, & Quilcate, 2024; Echegaray et
al., 2022; Hamill et al., 2024; Patel, Samad, Hamza, Muazzam, &
Harahap, 2022).

6. SONUC

Yapay zeka tabanli tahribatsiz analiz teknikleri, et ve et
tirtinlerinde kalite, glivenlik ve siirdiiriilebilirligin birlikte ele
alinmasina olanak saglayan giiclii bir yaklasim sunmaktadir.
Goriintlileme, spektroskopi ve sensor tabanli sistemlerden elde
edilen yiksek boyutlu verilerin yapay zeka algoritmalari ile
analiz edilmesi, hizli ve giivenilir kalite degerlendirmelerini
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miimkiin kilmaktadir. Bu yontemler, geleneksel analizlere kiyasla
daha diisiik enerji ve zaman gereksinimiyle ¢alisarak endiistriyel
sireclerde verimliligi artirmakta ve modern gida iiretim
sistemlerinde Onemli bir potansiyel tasimaktadir (Borges, da
Costa, Trombete, & Camara, 2022; Levi, Yen, Baruch, &
Machluf, 2022; Takahashi, Yoshida, Gao, Yamanaka, & Shimizu,
2022).

Bununla  birlikte, bu teknolojilerin  endustriyel
uygulamalara yaygin sekilde entegre edilmesinde veri
standardizasyonu, model genellenebilirligi, yiliksek donanim
maliyetleri ve gergek zamanli sistem gereksinimleri gibi ¢esitli
zorluklar bulunmaktadir. Gelecekteki arastirmalarin, daha hafif
ve aciklanabilir yapay zeka modellerinin gelistirilmesine, ¢oklu
veri kaynaklarinin biitliinlesik kullanimina ve ger¢ek zamanl
karar destek sistemlerine odaklanmasi beklenmektedir. Ayrica
sirdiiriilebilirlik ~ hedefleri  dogrultusunda enerji ~ verimli
algoritmalarin ve akilli iiretim hatlarina uyumlu ¢oziimlerin
gelistirilmesi, yapay zeka tabanli tahribatsiz analiz tekniklerinin
et endistrisindeki etkisini daha da artiracaktir (Chodkowska,
Wddz, & Wojciechowski, 2022; Kumar et al., 2023; Mateti, Laha,
& Shenoy, 2022; Schirone et al., 2022).
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