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ONSOZ

Bu kitabin amaci, 0&grencileri, akademisyenleri, uzmanlar1 ve
arastirmacilar1 Bilgisayar ve Elektronik Bilimlerindeki giincel yaklagimlarla ve
yeni gelismelerle tanistirmaktir. Kitabin igeriginde c¢esitli miihendislik
alanlarinda ¢alisan bilim insanlarinin arastirmalarina Ingilizce ve Tiirkge olarak
yer verilmistir. Her boliimdeki konular teorik ve uygulama esaslari ele alinarak
aciklanmigtir. Birinci bdliimde Elektronik Miihendisliginin  uygulama
alanlarindan birisi olan mikro-denetleyiciler konusunda gercgeklestirilen
“Microcontroller-Based FitzHugh-Nagumo Neuron Model Emulator Circuit”
baslikli Ingilizce boliim sunulmustur. Ikinci béliimde yapay sinir aglari
konusunda hazirlanmig “Kurutma Parametre Tahmininde Yapay Sinir Ag1
Modellerinin Karsilastirilmas1” adlibashikli calisma sunulmustur. Ugiincii
bolimde “SQL Enjeksiyonu Tiirleri Vve Uygulama Gelistirme Asamasinda
Almnabilecek Savunma Onerileri” baslikli bdliim sunulmustur. Dérdiincii
bolimde farkli mihendislik dallarindan akademisyenlerin katkilartyla
olusturulan “Robot Isletim Sistemi ve Hector Slam Paketinin Kullanimi”
baglikli multidisiplinler bir ¢aligma aktarilmistir. Besinci boliimde “Tarimsal
Uygulamalarda Derin Ogrenme” baslikli derleme ¢alismasina yer verilmistir.
Altinc1 boliimde gilinlimiiziin giincel ¢aligma konularindan biri olan yapay
zekanm c¢esitli tekniklerini iceren “Gen Ekspresyonu Verilerinden Yapay Zeka
Teknikleriyle Losemi Kanser Teshis Sistemi” baglikli ¢aligma aktarilmistir.
Yedinci bolimde sensor teknolojilerin kullanimimim anlatildigi “Intelligent
Aquaponic Systems With Sensors Setting Up” baslikli ¢alisma sunulmustur.
Sekizinci boliimde “Depolanmis Hububat ve Mamullerinde Zarara Neden Olan
Sekonder Zararlilarin Yapay Zeka ve Géoriintii Isleme Teknikleri Kullanilarak
Teshisi” basliklt ¢alisma sunulmustur. Dokuzuncu boélimde “Geg¢misten
Gelecege: WEB 1.0 — WEB 4.0” baslikli derleme ¢alismasi yer almaktadir.

Kiymetli Bilimsel ¢alismalarryla kitabimiza katki sunan tiim saygideger
yazarlarimiza ve Saym. Dog. Dr. Seyithan SEYDOSOGLU’na tesekkiir ederiz.

Dr. Ogr. Uyesi Emrehan YAVSAN
Dr. Erhan KAHYA
Ogr. Gér. Mehmet Ali SIMSEK
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1. Introduction

Numerous biological neuron models have been suggested to simulate
neuron behaviors. McCullach and Pitts proposed the classical neuron model in
1943, some important physical assumptions are made for computational
conveniences, such as that neuronal activity occurs according to the "all or
nothing™ principle and that only synaptic latency is in the nervous system
(McCulloch & Pits, 1943). The two main features expected from a neuron
model are biological consistency and operational simplicity. The Hodgkin-
Huxley (HH) neuron model, which is the most successful and widely used
neuron model, entered the literature in 1952 (Hodgkin & Huxley, 1952). This
model describes the ionic mechanism for the initiation and propagation of
action potentials in the axon. Nobel laureate HH model has high biological
consistency but it is computationally complex. Following the HH model, the
FitzHugh-Nagumo (FHN) neuron model which is a 2-dimension version of the
HH model and excited by an external current is proposed by Richard FitzHugh
(FitzHugh, 1961). The FHN model consists of two differential equations. In
1962, Nagumo et al. proposed the electronic circuit of the FHN model (Jinici,
Arimoto & Yoshizawa, 1962). The Wilson-Cowan model is proposed in 1972
(Wilson & Cowan, 1972). The model consists of two dimensionless differential
equations representing the internal and external connections between neurons.
In 1981, the Morris-Lecar neuron model is suggested, which also included two
dimensionless equations, but is based on conductivity (Moris & Lecar). In
1984, the Hindmarsh-Rose (HR) neuron model is suggested, which can
describe neuron behavior with three first-order differential equations
(Hindmarsh & Rose, 1984). In addition to these models, there are Integrate and
Fire-type models that describe only the electrical activity of neurons and not
their electrophysiology (Teka, Marinov & Santamaria, 2014). The Izhikevich
neuron model emerged in the literature in 2003 (Izhikevich, 2004). His model
reproduces the spiking and bursting behavior of cortical neurons.

Most of neuron models have their emulator circuits. In 1964, Lewis
proposed a transistor-based application to simulate neuron behavior (Lewis,
1964). The circuit which is proposed by Nagumo et al contains a tunnel diode
and reproduces the FHN model output signal [4]. Microcontroller-based signal
generators and emulators are proposed in many studies (Usta, Tepeyurt &
Karakulak, 2021; Yener & Mutlu, 2018). Microcontroller-based neuron model
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emulator circuits have also been proposed. Yener et al. has proposed
Hindmarsh-Rose Neuron Model-based biological central pattern generator
based on a microcontroller (Yener & Mutlu, 2019). Petrovas et al. proposed a
microcontroller based FHN model circuit. Their circuit of the FHN model has
a microcontroller and also contain an analog circuit. In their circuit, the
microcontroller is used to obtain cubic nonlinearity (Petrovas, Lisauskas &
Slepikas, 2012).

In the academic literature, a completely microcontroller-based emulator
that generates FHN model signals has not been proposed yet. In this study, a
circuit is proposed in which the analog output signal is obtained using the Pulse
Width Modulation (PWM) port of the microcontroller. The excitation current
parameter of the model is applied to the microcontroller using analog input of
the microcontroller. This circuit can be used as a signal source in educational
laboratories and scientific studies.

This study organized as follows; in the second section FHN model is
briefly introduced and Simulink™ model of the FHN model has been given,
microcontroller-based emulator circuit is explained in the third section,
experimental results of the proposed circuit have been given in the fourth
section, the paper is finished with the conclusion section.

2. Fitzhugh-Nagumo Neuron Model

The FHN model is a relaxation oscillator consisting of two differential
equations proposed by Richard FitzHugh in 1961 (FitzHugh, 1961; Jinichi,
Arimoto & Yoshizawa, 1962). One of the differential equations (v) is the
membrane voltage of the neuron and the other is the recovery variable (w)
which provides negative feedback. The variable v has a cubic nonlinearity. The
membrane potential equation of the neuron model is,

3
ﬂ—v—v——w+Rlext (1)

dat 3

where v is the membrane potential voltage-like variable, w is the recovery
variable of the model, ley is the external stimulus, and R is the external stimulus
coefficient.



7 | Bilgisayar ve Elektronik Bilimlerinde Giincel Gelismeler 2

The equation representing the recovery variable is a linear dynamic
equation. The recovery variable equation is,

dw v+a—-bw

w= T @)

where a, b and t are parameters that determine the duration and fixed
point of the recovery.

In this study, the FHN neuron model is modeled with Matlab Simulink™.
The block scheme of the Simulink model can be seen in Figure 1.

@—b t IJ_L ext

Clock To Weorkspace Repaating To W oris paces
Sequense| =
Gain3
' 4 W
To W orks pace1
1
I S *
" - dwdt
Integrator e : =
Funcon Gain Add To'W okspace?
3
C onstantl
+ b 1
8 ™+ 3 » W
Constant2 Add1 Gainl Integr mter 1 To W orkspace3

; A

Figure 1. Simulink Model of FHN Model
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The parameters which are used in the simulation of the model are shown
in Table 1. These parameters are taken from reference (Scholarpedia, 2022).

Table 1. Parameters of Simulations (Scholarpedia, 2022)

Parameter Value
a 0,7
b 0,8
R 0,5
T 12,5

The signals in Figure 2 are obtained by running the Simulink™ model
shown in Figure 1. v and w signals are shown in blue and external excitations
are shown in red. In the absence of excitation, model emits a v signal at resting
potential at negative voltage levels. The frequency of the output signal is very
low. A low-frequency output signal is one of the typical features of FHN model.

v
§
lext

w
o d ol
| é

lext

o 50 100 50 00 50 E) 0 400 450 500

Tirr;e (s)

Figure 2. External current (lexr), membrane potential (v), and recovery variable (w) of
FHN model

3. Microcontroller-Based Emulator Circuit

ARM architecture ST32F103C8T6 is the preferred microcontroller in the
microcontroller-based FHN model simulator circuit (STM32F103C8, 2022).
This microcontroller is preferred because of its stable structure and low cost. In
addition, the debugging function is also very effective feature of this
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microcontroller. Figure 3 shows the schematic of the microcontroller-based
FHN model simulator circuit.

STM32F103C8T6

R, opr Vet R2 oP2

PWM
Output -1
Vdd C I

ADC
Input

Output of v

PrSe oo

Rs
WM Rs op3 Vref2 oP4

Output -2
C2 I

Output of w

Figure 3. Microcontroller-based emulator circuit schematic

One of the analog inputs of the microcontroller is configured as an
external excitation input, and two PWM output pins are configured as signal
output pins. One of the output pins is used to generate the output signal of the
model (v) and the other to generate the recovered variable signal (w). Although
current is required for excitation in the FHN model, the external excitation is
used as a voltage in this circuit to simplify the circuit structure. STM32F1 series
microcontrollers do not have a built-in DAC (Digital to Analog Converter)
terminal. In this case, an external DAC circuit must be used. In this study, an
analog signal is obtained from a low-pass filter after the PWM output of the
microcontroller (Usta, et al., 2012; Yener & Mutlu, 2018). Fewer electronic
components are used to obtain the analog signal. After the microcontroller
calculates the v and w signals, the duty cycle of the output PWM signals are
calculated by Equation 3 and Equation 4.

D, () =22 )
D, (t) =22 @)

Vm
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where Vp, is the maximum voltage level of the PWM port, D, and Dy, are
the PWM duty cycles of the v and w signals, respectively.

Two passive low-pass filters (R1, C1, Rs, Cz) are used in the circuit. The
transfer function of the filters has been given in Equation 5.

T(s) = 1/(1 + sRC) )

As shown in Figure 2, the output signal frequency of the FHN model is
pretty low (about 0.03Hz). The frequency of the PWM output signal is
configured as 1 kHz, which is relatively high. The values of the circuit elements
used in the RC filter have been determined according to this information. In the
circuit shown in Figure 3, OP1 and OP3 are used as voltage followers. Two
operational amplifiers (OP2 and OP4) used as non-inverting voltage summer.
According to the FHN model output in Figure 2, both the v variable and the w
variable take negative values. PWM terminals cannot produce output signal at
negative voltage level. Using a voltage summer circuit with Opamp, the signal
is shifted to the negative voltage region to mimic the realistic signals. A
photograph of the set-up circuit is shown in Figure 4.

Filters and Voltage Stimulation STM32F103C8T6
Shifter Circuits Circuit Microcontroller

Figure 4. Experimental setup

The circuit has been built on a breadboard. A microcontroller
development board (STM32F103C8 BluePill) and a couple of Opamps ICs can
be seen in Figure 4. Two of the three potentiometers are used to obtain the
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voltage Vrefl and Vref2 of the voltage shifter circuits. External stimulation
potentiometer is connected to the analog input of the microcontroller and
provides the excitation parameter (lex).

4. Experimental Results

The parameters of the microcontroller-based FHN neuron model circuit
are used as shown in Table 1. STM32F1 series microcontroller is preferred in
the emulator circuit. One of the reasons for choosing this microcontroller is its
debugging capabilities. With the help of debugging, the data processed by the
microcontroller have been obtained during the operation of the microcontroller
and the graphs of these data have been plotted. The signals are shown in Figure
5 are obtained from the microcontroller via the debug communication protocol
(serial wire).

v
3
1,5
0
-1,5
-3
0 80 160 240 320 400 480 560
Time (s)
w
3
1,5
0 j\/\./\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/
1,5
-3
0 80 160 240 320 400 480 560
Time (s)

Figure 5. Outputs of The FHN Model Which is Taken by CubeMonitor Program

The data series obtained with debug protocol is plotted using the
CubeMonitor program. Output signals which are taken from the circuit set up
using an oscilloscope are shown in Figures 6-9. Figure 6 shows the signals v
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and w. These signals are the output of a low-pass RC filter. It is note worth that
both signals are only in the positive voltage region. In Figure 7, both signals
can be seen around baseline. Since these signals are taken from the output of
the voltage shifter circuits, they are in the positive and negative voltage regions,
similar to the signals in Figure 2. In the signals are shown in Figures 6 and 7,
the external signal lext value is determined as 1. Therefore, the neuron model
simulator constantly generates signals. In Figure 8, the excitation signal is set
to 1 using potentiometer and switched with a button. The external excitation
signal is shown in blue and output signal of the emulator is shown in yellow in
Figure 8. It can be seen that the output voltage of the model remains at resting
value when there is no excitation. With the excitation signal, the signal begins
to be produced as a result of neuronal depolarization.

G INSTEK ™ CHZ
Coupling

Y BN AN

Invert
Off
BW Lirnit
Off

Probe
N Y %1

-
RS

-
e

¥ D ias ROLL EDGE fDC
{20Hz s

Figure 6. Membrane Voltage Output (v) (yellow) and Recovery Variable Output (w)
(blue) of The RC Filters
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Figure 7. Membrane voltage output (v) (yellow) and recovery variable output (w)
(blue) of the voltage shifter circuits

G INSTEK vav @, 008s Stop# ™M CHZ
N Coupling
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T R e off
[ 1 [ 11 1 g
IR ST R T E O I BwW Limit
F f frospaliaag rofid foof s
I N A I A8 A Off
o ‘_.l | .—’ | ||'- ! IJ; i '.<‘ . ) e
PR VR VA ¥ i/ Probe
X1
@25 rRoL @ EDGE FfDC
0 {20Hz

Figure 8. Membrane voltage (v)(yellow) and external stimulation voltage
(lext) (blue) outputs of the voltage shifter circuits
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Figure 9 shows the phase plane diagram of the model. In Figure 9, the w
variable is on the y-axis and the v variable is on the x-axis

G INSTEK ™ Display
Type
Wectors
Accumulate
On

Refresh

Contrast

L

— A+

Y MODE EDGE fDC
2.9KS {268Hz

Figure 9. Phase plane plot of the FHN model emulator

5. Conclusions

In this study, the microcontroller-based FHN model emulator circuit is
proposed. The emulator is implemented much simpler and with less component
than expected from such a circuit. The circuit includes an ARM-based
microcontroller, RC filters and Opamps for digital-analog converter circuits.
The PWM outputs of the microcontroller are used to convert the digital signal
into an analog signal. Almost all commercially available microcontrollers have
PWM output terminals. After a passive low-pass RC filter, the analog signal
can be obtained. With opamp voltage shifter circuits, the voltage level of the
output signal is shifted to match the real signal, including negative voltage
levels. The circuit also has a potentiometer and button for external excitation.
The parameters of the model can be changed with the parameter changes in the
software. By the addition of LCD screen and buttons to the emulator, the
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parameters of the neuron model can be changed by the users. Thus, a setup
which is similar to an experiment set can be built.

This emulator circuit can be used in laboratories for educational and
research purposes. It can also be a signal source for other systems in research
laboratories. Students who want to have this set can easily build their own
emulator circuit on a breadboard. Since the circuit can be made with cheap and
off the shelf electronic components (less than $20). Other microcontroller-
based neuron emulator circuits can be designed using PWM outputs as
suggested in this study.
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1.Giris

Kurutma, es zamanli 1s1 ve kiitle transferi ile kolaylastirilan, iirinlerden
nemin uzaklastirilmasini gerektiren bir hasat sonrasi isleme prosediiriinii temsil
eder. Bu termo-fiziksel siireg, nem igerigini minimum esige diisirmeyi ve
tarimsal {iriinlerdeki mikroorganizmalarin  bilylimesini ve aktivitesini
engellemeyi amaglamaktadir (Elijah ve ark., 2020). Meyve, sebze ve bitkilerin
korunmasinda kullanilan tarihi bir ydntem, iiriinlerin nem igerigini azaltarak raf
Omriinii uzatan ve dolayisiyla hacminin azalmasi nedeniyle rahat tagima ve
depolamay1 kolaylastiran kurutmadir (Yildiz ve ark., 2020).

Cagdas toplumda bilgisayarlarin ve bilgisayar sistemlerinin her yerde
bulunmasi, onlar1 birgok alanda vazgecilmez hale getirmis (Agyar, 2015), insan
beyni ile teknolojik cihazlar arasinda amansiz bir karsilikli bagimliliga yol
agmistir. Sonug olarak, bilgisayar sistemlerine ve yapay zekaya olan ilginin
artmasi, ilgili aragtirma cabalarinda dikkate deger bir artisa neden olmustur
(Oztiirk ve Sahin, 2018).

Cogunlukla bir siire¢ veya sistemin davranigini agiklayan denklemlerin
formiilasyonunu gerektiren matematiksel modelleme, 6nemli avantajlar saglar
ve tarimda ve diger cesitli alanlarda genis kapsamli uygulama alani bulur
(Bulus ve ark., 2023).

Y SA gibi yapay zeka teknikleri, varsayimlara veya basitlestirmelere olan
ihtiyact ortadan kaldirdig1 i¢in optimal kosullar1 tahmin etmek icin etkili
araglar temsil eder. Bu teknikler, dnceden elde edilen bir dizi model girdisi ile
bunlara karsilik gelen ¢iktilar arasindaki iliskiyi kurarak insan beyninin
kaliplart ayirt etme yetenegini kopyalamay1 amaglamaktadir (Mousavifard ve
ark., 2015). YSA'lar, insan beyninin isleyisini taklit ettikleri gz Oniine
alindiginda, kuruma siirecini dogru bir sekilde tahmin etme konusunda
uzmandir. Basitlikleri ve belirli bir gorev i¢in performansi kendi kendine
ayarlama ve gelistirme kapasiteleri nedeniyle siire¢ degiskenlerini simiile etme
konusunda umut vaat ediyorlar (Dtiilger, 2014).

Maliyetin en aza indirgenmesi i¢in bir yol, kurutma isleminin iiriin
ozelikleri de hesaba katilarak matematiksel modelinin olusturulmasidir. Yapay
sinir aglart (YSA) olusturulabilecek matematiksel modellerden biridir.
Kurutma hizi ve verim gibi parametrelerin tahminini YSA’lar gibi yapay zeka
teknikleri ile yapmak giderek popiilerlesen bir konudur. Yapilan bu ¢alismada
farkli yapay sinir ag1 (YSA) modellerin, findik kabugu kurutma islemi
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sonuglarmi tahmin etmesi ve deneysel sonuglara yakmliginin hesaplanmasi

amaglanmustir.

1.1.0nceki cahsmalar

Dolatabadi ve arkadaslari, talagin absorpsiyon potansiyelini tahmin
etmek amacityla YSA ve noro-bulanik ¢ikarim sistemi (ANFIS)
kullanmiglardir. Calismada elde ettikleri sonuglar her iki modelin de gegerli
sonuglar Uirettigini gdstermistir. (Dolatabadi ve ark., 2018)

Victor H. Quej ve arkadaglar1 (2017), giines 1smimini tahmin etmek
amactyla YSA modelleri kullanmislardir. Yaptiklar1 c¢alismada YSA’nin
yaninda Destek Vektor Makinesi (SVM) ve ANFIS modelleri ile de
tahminlerde  bulunmuslardir.  Tahminlerin ~ sonucunun  performans
degerlendirmesi i¢in kok ortalama kare hatast (RMSE), regresyon analizi (R?,)
ve ortalama mutlak hata (MAE) kullanmiglardir. (Quej ve ark., 2017)

Y SA’larin kurutma isleminde kullanimini igeren bir ¢alisma Mohammad
Kaveh ve ekibi (2018) tarafindan gergeklestirilmistir. Caligmada YSA’larin
yanisira ANFIS de kullanilmistir. Kullanilan kurutucu ise konvektif sicak hava
kurutucusudur. (Kaveh ve ark., 2018)

Bahman Najafi ve ekibi (2018), biyogaz iiretimi modellemesinde YSA
ve ANFIS kullanmislardir. Uretim modellemesinde arastirdiklar1 noktalardan
biri de bagimmsiz degiskenlerin biyogaz {iretimindeki etkisidir. (Najafi ve
Ardabili, 2018)

ANFIS ve YSA modellerinin karsilastirildigi bir ¢calismada (Rego ve
ark., 2018), Alkalin Hidrojen Peroksit (AHP) kullanarak seker kamisi
delignifikasyon isleminin optimizasyonunu gerceklestirmislerdir. (Rego ve
ark., 2018)

Bu caligmada ANN ile findik kabugu kurutma isleminin modellemesi
gercgeklestirilerek, mikrodalga diizenegi ile elde edilmis deneysel sonuglarla
olan yakmnligi incelenmistir. Bu incelemede farkli ANN modelleri
olusturularak, hangi modelin daha verimli sonu¢ verdiginin hesaplanmasi
amaglanmustir.
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2.Materyal ve Metot

2.1.Yapay sinir aglari

YSA’lar insan beyni 6zelliklerini iceren sistemlerdir. Bu Ozelliklerin
basinda 6grenerek yeni bilgiler liretme gibi 6zellikler vardir. Bu yetenekleri
matematiksel olarak ortaya koymaktadir. YSA’lar tecriibelerden 6grenir ve bu
yetenegini karar vermede kullanir (Erkaymaz, 2012).

YSA’lar insan sinir sistemine benzer sekilde noronlardan olusur. Bu
noronlarin birbirine baglanmasi ile sinir aglart meydana gelir.

Son yillarda YSA’lar farkli disiplinlerde farkli problemlerin ¢éziimiinde
kullanilmiglardir. Bu problemlerin baslicalar1 simiflandirma, tahmin, 6riintii
tanima ve kiimeleme olarak belirtilebilir (Abioduna ve ark., 2018).

Yapay sinir aglar1 tek katmanli ve ¢cok katmanli yapay sinir aglar1 olmak
iizere iki sekilde smiflandirilir. Cok katmanli her YSA sistemi temel olarak
girdi katmani, gizli katman ve ¢ikti katmani olmak tizere Sekil 1’de gosterildigi
gibi ii¢ katmanli bir sistemden olusur. (Tektas ve Karatas, 2004; Bulus ve ark.,
2023).

Girdi Katmant Cikti Katman

Gizli Katman
Sekil 1. Yapay sinir aglar1 genel mimarisi (Maladkar, 2018)

2.1.1.Yapay sinir aglari topolojileri
Topolojilerine gore YSA’lar birkag ¢eside ayrilmaktadirlar.

2.1.1.1.1leri beslemeli YSA

Bu YSA'lar genellikle oOriintii olusturma, Oriinti tanima ve
smiflandirmada kullanilirlar. Bilgi tek yonlii olarak yol alir. Bu YSA’da geri
besleme dongiisii yer almaz. Girisler ve ¢ikislar sabittir (Sight, 2018). Sekil
2’de tek gizli katmana sahip ileri beslemeli bir agin mimarisini gostermektedir.
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Agirlik, gizli katmandaki girdi verilerinin doniistiiriilmesi i¢in kullanilan
ve sinir ag1 iginde yer alan parametrelerden biridir. Sinir aglarini olusturan
diigimlerde agirlik, sapma degeri ve girdi verileri bulunur. Bir sonraki katmana
iletilmek iizere diigiime gelen girdi agirlik ile carpilir. Bu islemler gizli
katmanda yer almaktadir (Sight, 2018).

Girdi Katmani Gizli Katmam Cikt1 Katmam

Cikti

Sekil 2. ileri Beslemeli YSA (Raju ve ark., 2011)

2.1.1.2.Geri beslemeli YSA

[leri beslemeli YSA’larda bilgi tek yonde ilerlerken, buna ters olarak geri
beslemeli YSA’da hareket iki yonlidir (Sekil 3). Geri beslemeli YSA son
derece giiclii ve karmagsik olabilir. Bu tiir aglar dinamik bir yapiya sahiptir. Bu
tip bir agdaki "durum" siirekli olarak degisir. Durumun degismesi belirlenen bir
denge noktasina ulasilinca durmaktadir. Girdilerin degismesi ile denge noktasi
degisir ve YSA denge noktasinda kalmak i¢in islemler yapar. (Sengér ve
Ozdemir, 2017)
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Bulunan hatay yayma y6nii

Giris Cikig
—
e
Cikis hesaplama yonii (ileri)
Girig katmani Gizli katman Cikis katmani

Sekil 3. Geri Beslemeli YSA (Sengér ve Ozdemir, 2017)

2.1.1.3.Modiiler sinir aglari

Modiiler Sinir Aglari, (Sekil 4) bircok bagimsiz agdan olusan bir ag
kiimesidir. Modiiler ag1 olusturan her agin girdisi benzersizdir ve alt gorevleri
olusturur. Sinir aglar1 birbirinden sinyal transferi yapmaz ve etkilesime girmez.
Gorevlerini birbirinden bagimsiz olarak yerine getirirler (Goyal, 2019).

Bu modiiler aglar problemin karmasikligini azaltmak i¢in biiyiik boyutlu
hesaplama siirecini kii¢iik siireglere boler (Ahmadian, 2016).

Modiil 1
; j TR
‘ Xy —”L\ / \:r\\\\\
W /5 Modiil 2 i a—~_  Ir]
v )
P

x1< % —>oPIKK

NI ~7T ¢
ModilZ |-% | ¢

Gegit Agt

Sekil 4. Modiiler Sinir Aglar

2.1.1.4.Tekrarlayan sinir aglar1 (TSA)

Tekrarlayan Sinir Ag1 (TSA) da geri besleme 6zelligine sahip bir ag
topolojisidir. Katma c¢iktilart kaydedilir ve bir sonraki katmanda tahmin
islemini gergeklestirmek icin geri besleme 6zelligini kullanir. Agirliklar ve
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Ozellikler toplaminin ¢arpimi birinci katmani olusturur. Bu islem ileri beslemeli
YSA’ya benzer. TSA 6zellikleri bundan sonra devreye girer. Bir néronun bir
sonraki adima gegerken bir dnceki adimda sahip oldugu bilgileri hatirlamasi
demektir. Bu 6zellik, TSA’lar1 zaman serileri, dil modelleme ve diger zamanla
degisen veri tiirlerinin islenmesi i¢in giiglii kilar. TSA’lar, gecmis bilgiyi
gelecekteki adimlara tasima yetenegi ile one ¢ikar ve bu ozellik, ¢esitli
uygulamalarda kullanilmalarint saglar. (Maladkar, 2018).

TSA, noéronlarm bellek hiicreleri gibi davranmasimi saglar. Sinir agnin
on yayilim g¢alismasina imkan taninmali ve daha sonra kullanilacak bilgileri
hatirlamalidir. Tahminin yanlis olmasi durumunda, 6grenme orani veya hata
diizeltme kullanilarak kiiclik degisiklikler yapilir. Bundaki amag geri yayilim
esnasinda dogru tahmine kademeli olarak yaklagmaktir. Bu adaptasyon siireci,
agin Onceki hatalarindan 6grenmesine ve gelecekte daha dogru tahminler
yapmasina olanak tanir. (Maladkar, 2018).

o
Q' 0.5 @,
FEROERD T e

Girdi Katn i o
R Gizli Katman 1 Gizli Katman 2

Sekil 5. Tekrarlayan Sinir Ag1

2.1.1.5.Radyal tabanh fonksiyon sinir ag1 (RTF)

RTF’ler, genellikler fonksiyon yaklagimi  problemleri igin
kullanilmaktadir. RTF’lerin diger aglara gore avantajlari, evrensel yaklagimlar
ve daha hizli 6grenme hizlaridir. Bir RTF agy, ileri beslemeli sinir aglarindan

olmakla beraber, giris, gizli ve ¢ikis katman1 olmak iizere 3 katmana sahiptir
(Ahmadian, 2016).
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GIRDI KATMANI GIZLI KATMAN CIKTI KATMANI

Sekil 6. Radyal Tabanli Fonksiyon Sinir Ag1

2.1.1.6.Evrisimsel sinir aglar1 (ESA)
Evrisimsel sinir aglari, yaygin olarak goriintli isleme problemlerinde
kullanilan bir derin 6grenme algoritmasidir. Girdi olarak goriintiiyli alir ve

goriintii iginde yer alan nesneleri ve goriiniimleri birbirinden ayirt eder (Goyal,
2019).

Girdi Katmant Evrigimsel Katman Havuzlama Katmam Cikig Katmam

Yogun Katman

Sekil 7. Evrisimsel Sinir Ag1

2.1.2.Egitim algoritmalari

Bilinmeyen yeni veriler hakkinda tahminde bulunmak i¢in giris
verisi  Ozniteliklerini hedefe esleyen kaliplar1  bulmak egitim
algoritmalarinin gorevidir. Bu sekilde bir makine 6grenmesi modeli
cikarmaktadir. Bu modeller sayesinde mevcut bir egitim seti modele
verildikten sonra girdi — ¢ikt1 eslesmesi gergeklestirmeyi 6grenir.

2.1.2.1.Gradyan inis algoritmasi (GiA)
Gradyan inis (GI), uygulamasi kolay ve makine 6grenmesi konusunun
baslarinda 6gretilen bir yontemdir. Verilen bir fonksiyonun yerel maks/min
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noktalarint bulmak i¢in kullanilir. Yinelemeli birinci dereceden bir
optimizasyon algoritmasidir. Derin 6grenme ve makine 6grenmesinde yaygin
olarak kullanilmasinin nedeni maliyet/kayip islevini en aza indirmektir (Comert
ve Kocamaz, 2017).

2.1.2.2.Eslenik gradyan algoritmasi (EGA)

Karmagik dogrusal denklem sistemlerinin ¢dziimleri i¢in kullanilan en
uygun tekniklerden biri de Eslenik Gradyan yontemidir. Bu yontem dogrusal
olmayan optimizasyon problemleri i¢in de uyarlanabilir 6zelliktedir. (Tas,
2005)

Bu yontem 1950 yillarinda Hestenes ve Steifel tarafindan pozitif tanimli
katsay1r matrisli dogrusal sistemleri ¢ozmek igin gelistirilmistir. Iteratif bir
metottur. (Tas, 2005).

2.1.2.3.Quasi-Newton algoritmasi (QNA)

Newton’un yoOntemine alternatif olarak sifirlart  veya kismi
maksimumlar1 ve minimumlart bulmak i¢in kullanilmaktadir. Yinelemelerin
maliyetli oldugu veya Jacobien veya Hessian yontemlerinin kullanilamadigi
durumlarda kullanilmaktadir. Jacobien ydntemini sifirlar1 atmak igin, Hessian

yontemini de maksimum veya minimum noktasini bulmak igin kullanmaktadir
(Gerbeau ve Vidrascu, 2005)

2.1.2.4. Levenberg-Marquardt algoritmas1 (LMA)

Bu algoritma, 6zellikle dogrusal olmayan egri uydurma problemlerinin
ve optimizasyon sorunlarinin ¢dziimiinde kullanilan iteratif optimizasyon
algoritmasidir. Son yillarda ag popiilaritesinin artmasinda 6nemli katkis1 vardir
(Binu ve Rajakumar, 2021).

Bu algoritma sinirsel komsuluk kavramini, bellek ve zaman

kisitlamalariin davranisini artimak i¢in kullanir(Binu ve Rajakumar, 2021).

2.1.3.Transfer fonksiyonlari
Girig sinyallerini ¢ikig sinyallerine ¢evirmek i¢in kullanilan

fonksiyonlardir. Yaygin olarak kullanilan baslica 4 tiir transfer fonksiyonu
vardir (Sharma ve ark., 2012).
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2.1.3.1.Esik transfer fonksiyonu

Cikt1 degerinin, girdi degerlerinin belirlenmis olan esik degerinden
biiyiik veya kiicilk olma durumuna goére iki seviyeden birine ayarlandigi
fonksiyondur.

Sekil 8. Esik Transfer Fonksiyonu

= {30 g

2.1.3.2.Sigmoid transfer fonksiyonu
Sigmoid islevi, 2 islevden olusmaktadir. Bunlar lojistik ve tegetsel olarak
belirtilmektedir. Uretilen degerin [-1, 1] aralifinda olmasin1 saglar.

Sekil 9.Sigmoid Transfer Fonksiyonu

1
f(x) = T o bx (2)
2.1.3.3.Parcal dogrusal transfer fonksiyonu
Ciktisinin toplam agirlikli ¢ikti ile dogrusal orantili oldugu bir
fonksiyondur.
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Sekil 10.Pargali Dogrusal Transfer Fonksiyonu

0, X < Xpmin
f(x) ={mx+Db, Xpax > X> Xpin 3
1, X = Xmax

2.1.3.4. Gauss transfer fonksiyonu
Yiiksek veya diisiik diigiim ¢iktisinin secilen ortalama degere uzakligia

bagl olarak sinif {iyeligi agisindan yorumlandigi bir fonksiyondur.
1

Sekil 11.Gauss Transfer Fonksiyonu

1 Zemw?
f(x) = =t 4)

Burada:
u: Ortalama degeri,
o: Standart sapmay1 gostermektedir
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2.1.4.Normalizasyon
Normalizasyon, verileri belirlenmis olan bir Olgege getirmek igin
kullanilir. iki asamali bir islemdir. Oncelikle girdi verilerinin istenen araliga

Olgeklendirme iglemi, sonrasinda da kaliplama iglemi yapilir (Zhang ve Sun,
2009).

2.2.Performans ol¢iimleri

Performans Slglimleri, olusturulan bir agin ¢iktilarinin istenen degerlere
ne kadar yaklastigin1 gosteren fonksiyonlardir. Bu calismada kullanilan
performans ol¢iim yontemleri RMSE, MAPE ve R? olmustur.

2.2.1. Kok ortalama kare hatas1 (RMSE)

Model tarafindan yapilan tahminler ile ger¢cek degerler arasindaki
farklarin ortalama karesel kokiinii hesaplar ve bu farklar1 ne kadar iyi thmin
ettigini gosterir. Daha diisiik bir RMSE degeri, modelin daha iyi performans
gosterdigi anlamina gelir (Tinmaz ve ark., 2019).

RMSE = (5)

Burada:
N: Veri sayisini,
t;: Deneysel veriyi,

0;: Tahmin degerini gostermektedir.

2.2.2.0rtalama mutlak yiizde hatas1 (MAPE)

Tahmin degerleri ile ger¢ek degerler arasindaki farklarin gercek
degerlere bolinmesiyle elde edilen sonuglarin mutlak degerlerinin toplanarak
gbzlem sayisina boliinmesiyle elde edilir. Elde edilen degerin 0’a yakin olmasi
modelin dogrulugunu kuvvetlendirmektedir.

N
MAPE=<%Zt;O‘ ) (6)

i
i=1

N: Veri sayisini,
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t;: Deneysel veriyi,
0;: Tahmin degerini gostermektedir.

2.2.3.Korelasyon katsayisi (R?)
Bu fonksiyon bagimli degiskenin bagimsiz degiskenler tarafindan
aciklanan varyansin oranini ifade eder. Modelin ne kadar iyi bagimli degiskeni

acikladigini ve ne kadar iyi tahminler yaptigini degerlendirmek i¢in kullanilir..

RZ — 1_ i (7)

ZNI: (Oi -t )2
>

N: Veri sayisini,
t;: Deneysel veriyi,
0;: Tahmin degerini gostermektedir.

3.Arastirma Bulgular1 ve Tartisma

Bu calismada amagclanan farkli transfer fonksiyonlar1 ve néron sayilar
iceren YSA modellerinin karsilagtirilmasidir. Bu modellerin egitiminde
deneysel olarak elde edilmis veri kiimesinin %80 oranindaki kismi segilmigtir.

Verilerin Tekirdag Namik Kemal Universitesi Makine Miihendisligi
Boliimii Laboratuvarinda mevcut bulunan konveyor bantli bir mikrodalga
diizenegi kullanilmistir (Moralar ve Celen, 2022). Girdi, ¢ikt1 ve test verilerinin
secilmesi islemi bu diizenekten elde edilen deneysel verilerden yapilmistir.
Girdi verisi olarak, zaman, kuru kiitle, yas kiitle ve gii¢ degerleri secilmis, ¢ikti
verisi olarak da girdi verilerine bagh olarak degisen nem orami se¢ilmistir.
Sisteme egitim agamasinda verilmemis ve agin tanimadigi %20°lik bolim ise
test verisi olarak alinmigtir.

Verilerin ayrilmasindan sonra YSA modelini olusturmak icin MATLAB
yazilimi kullanmilmigtir. Tek gizli katmanli ileri beslemeli yapay sinir agi
mimarisi belirlendikten sonra, gizli katmandaki néron sayilart 10, 20, 30 olarak
degisen modeller iiretilmistir. Ayrica farkli transfer fonksiyonlar1 kullanilarak,
YSA’larin noéron sayisi ve transfer fonksiyonu Ozelliklerine gore c¢ikt
degerlerindeki deneysel degerlere yakinlig1 incelenmistir. Kurulan modellerde
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egitim fonksiyonu olarak Levenberg-Marquardt kullanilmistir. Belirlenen
Ozelliklere sahip YSA modeli mimarisi Sekil 12°de gosterilmistir (Levent ve
ark., 2023).

¥ Network: LOGPUR10 — O x

View Train Simulate Adapt Reinitialize Weights View/Edit Weights

Hidden Layer Qutput Layer
Input
4
10 1

Sekil 12. YSA yapisi

Qutput

-

YSA modelinin egitimi gergeklestirildikten sonra, %20°lik test verisini
egitilen aga vererek ciktilar1 elde etmek amagclanir. Bu elde edilen ¢iktilar
kurutma sisteminin iiretecegi kurutma parametrelerinin tahmin sonuglar
olacaktir. Noron sayist ve transfer fonksiyonlarin kombinasyonlari ile elde
edilen 9 farkli model gerceklestirilmis, bir modele ait regresyon grafigi Sekil
13’te verilmistir.
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Ayni modele ve ayni iterasyona ait olan validasyon performansina ait
grafik de Sekil 14’te verilmistir (Levent ve ark., 2023).
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Sekil 14. YSA validasyon performansi

fleri Beslemeli Geriye Yayilim Sinir Ag1 mimarisi altinda ndron sayisi,
¢ikt1 fonksiyonu ve transfer fonksiyonlarinin degistirilerek olusturulan 9 farkl
modelin findik kabugu kurutma tahmin ¢iktilar1 Cizelge 1’de verilmistir.
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Cizelge 1’de elde edilen her modele ait sonuglarin performans dlglimleri
gergeklestirilmistir. Cizelge 2’de deneysel veriye en yakin modelin sonuglari
sunulmustur. Bu model ileri Beslemeli Geriye Yayilim Sinir Ag1 mimarisinde
tek gizli katmanli, gizli katmaninda 10 nérona sahip, transfer fonksiyonu olarak
LOGSIG kullanan, ¢ikt1 katmani fonksiyonu olarak PURELIN secilmis olan
modeldir.

Cizelge 2. ANN En iyi Model Performans Olgiimii

Egitim verisi | Test verisi Tiimii
RMSE 0,007405453 0,006591519 0,009914074
R? 0,999784562 0,998787963 0,999661542
MAPE 1,92757443 5,402078092 2,775014347

4.Sonuglar

Kurutma siireglerinin zaman ve maddi maliyetini en aza indirmenin
yollarindan biri de matematiksel model olusturarak, {iriiniin  kuruma
davranislarini modellemektir. Bunun i¢in bu ¢alismada YSA kullanilarak findik
kabugu {irlinlin kuruma parametreleri {izerinde tahminler gerceklestirilmistir.
Ayrica birden fazla model olusturularak findik kabugu {irlinlinin kuruma
davranislarina en yakin modelin tespiti yapilmistir.

Bunu gergeklestirmek igin konveyor bantli bir mikrodalga diizenegi
araciligi ile elde edilmis deneysel kuruma parametrelerinin %80°lik kism1 YSA
egitimleri i¢in kullanilarak, kalan %20’lik kismin kuruma parametrelerinin
tahmini hedeflenmistir.

Kuruma parametrelerinin tahminin yapilmasi ile deneysel verilere en
yakin modelin tespiti bu ¢alismadaki 6nemli amaglardan biridir. Gizli katmanda
yer alan transfer fonksiyonu ve néron sayisi ile ¢ikis fonksiyonunun kendi
aralarinda degistirilerek kullanilmasiyla 9 farklt YSA modeli elde edilmis ve
findik kabugu kuruma parametreleri tahminlerinde birbirleri ile kiyaslanmistir.
Yapilan testler sonucunda en iyi modelin ileri Beslemeli Geriye Yayilim Sinir
Ag1 mimarisinde 10 ndrona sahip, transfer fonksiyonu olarak Lojistik Sigmoid,
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¢ikis fonksiyonu olarak da Dogrusal Fonksiyon kullanan model oldugu tespit
edilmistir.

Bu modeller ve veriler 1s18inda findik kabugu igin deney diizenegi
kurmadan kurutma tahminleri yapilabilir hale gelmistir. ileriki ¢aligmalarda
mimarileri de iglemin i¢ine katip, gizli katman sayisinin artirilmasi ile yeni
modellerin  olusturularak, farkli iriinlerde de kurutma siire¢lerinin
modellenmesi hedeflenmektedir.
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1.GIRiS

Web uygulamalari, giinlimiizde islemleri kolaylastrmak ve kullanici
deneyimini artirmak i¢in yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ancak, bu
uygulamalarin gtivenligi bliyiik 6nem tagimaktadir. SQL enjeksiyonu, web
uygulamalarimi hedef alan yaygin ve ciddi bir giivenlik tehdididir. Bu tiir bir
saldir1, kotii niyetli kullanicilarin uygulama tarafindan islenen SQL sorgularini
manipiile etmelerini saglamak amaciyla kullanic1 giris alanlarmdan alinan
verileri kotiiye kullanmalariyla gergeklesir. Temelde, saldirganlar, kullanict
tarafindan saglanan verilerde beklenmeyen karakterleri veya kodlar ekleyerek,
veritabani sorgularini istismar etmeye ¢alisirlar (OWASP,2023).

Tiim veritabani tiirleri arasinda rasyonel veritabanlar1 ¢ok popiilerdir.
MySQL, Oracle, MS SQL Server, MS Access, Postgres gibi iligkisel veritabani
yoOnetim sistemlerinin ¢ogu dil olarak SQL kullanmaktadir. SQL'in esnekligi
onu giiclii bir dil haline getirmistir. Kullanicinin, bilginin nasil getirilecegi
hakkinda hicbir bilgisi olmadan, hangi bilgiyi istedigini sorabilmesini saglar.
Ancak SQL tabanli veritabanlarinin genis kullanimi onu bilgisayar
korsanlarmin ilgi odagi haline getirmistir. Basarili bir SQL enjeksiyon saldirisi,
bilgisayar korsanina kritik gizli bilgileri agiga ¢ikartabilmektedir (Sadeghian,
2013)

SQL enjeksiyonu, genellikle web uygulamalarinin kullanict girig
alanlarindan gelen verilere giivenilmediginde ortaya c¢ikar. Bu durum,
saldirganlarin bu giris alanlarindan alinan verileri manipiile ederek veritabani
sorgularmna istenmeyen kodlari eklemelerine olanak tanir. (OWASP, 2022).
Ornegin, kullanic1 ad1 ve sifre girisi, arama kutulari, online form alanlari, hatta
bazen URL parametreleri gibi alanlar, potansiyel SQL enjeksiyonu noktalari
olabilmektedir. Bu alanlara yapilan girislerin yeterince dogrulanmamasi ve
filtrelenmemesi durumunda, saldirganlar bu giris alanlarma 6zel olarak
olusturulan SQL ifadelerini gondererek veritabani sorgularini etkileyebilirler.
Asagida SQL enjeksiyonu zafiyetinin ortaya ¢iktig1 tipi senaryolar
listelenmistir;
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o Kaullanici Giris Alanlari: Web sayfalarindaki kullanici giris alanlari,
genellikle SQL enjeksiyonu i¢in bir saldir1 noktasi olusturur. Ornegin,
kullanici ad1 ve sifre gibi bilgileri kontrol etmek i¢in yapilan
sorgularda, saldirganlar bu alanlara 6zel olarak olusturulan manipiile
edilmis girisleri ekleyerek veritabani sorgularini etkileyebilirler.

e Arama Kutulari: Web sayfalarindaki arama kutulari, kullanicinin
girdigi verilere dayali olarak veritabani sorgularmi olusturabilir.
Saldirganlar, buradaki giris alanlarina 6zel olarak tasarlanmig SQL
ifadeleri ekleyerek, sorgulari manipiile edebilir ve istenmeyen
sonugclar elde edebilirler.

e Form Alanlar: Cesitli form alanlari, kullanicilarin cesitli bilgileri
girmelerini saglar. Bu alanlara yapilan girisler, genellikle veritabani
sorgularini etkilemek i¢in kullanilir. Saldirganlar, bu form alanlarina
0zel olarak hazirlanan verileri gondererek, veritaban1 sorgularinda
istedikleri degisiklikleri gergeklestirebilirler.

e Bu noktalarda alinacak onlemler, kullanici giriglerini dogrulamak,
parametreize edilmis sorgular kullanmak, giris alanlarina sinirlamalar
eklemek ve input validation (girisy dogrulama) gibi gilivenlik
onlemlerini icerir. Bu, SQL enjeksiyonu saldirilarina karst
korunmanin temelidir ve OWASP gibi giivenlik standartlar1 bu
konuda kapsamli bilgi saglar.

2017 2021

= AD1:2021-Broken Access Control

> A02:2021-Cryptographic Failures
A03:2017-Sensitive Data Exposure - A03:2021-Injection
A04:2017-XML External Entities (XXE) ; < [New) A04:2021-Insecure Design
A05:2017-Broken Access Control - S = AD5:2021-Security Misconfiguration
A06:2017-Security Misconfiguration . = A06:2021-Vulnerable and Outdated Components
AQ7:2017-Cross-Site Scripting (XSS) A07:2021-Identification and Authentication Failures
AD8:2017-Insecure Deserialization {Mew) A08:2021-Software and Data Integrity Failures
A09:2017-Using Components with Known Vulnerabilities ~ . —» A09:2021-Security Logging and Monitoring Failures*
A10:2017-Insufficient Logging & Monitoring - (New) A10:2021-Server-Side Request Forgery (SSRF)*

* From the Survey

Sekil 1.1. OWASP Top 10 Saldir1 Tiirleri Igerisinde SQL Enjeksiyonunun Yeri

SQL injection yontemi ile bir web uygulamasinin tiim verileri
calinabilmekte, kiiciik web sitelerinden, biiyiik firmalara ait web sitelerine
kadar tiim uygulamalar s6z konusu giivenlik agigindan etkilenebilmektedirler
(Contar, 2013). Sekil 1° de OWASP tarafindan belirlenen ve saldirganlar
tarafindan gerceklestirilen saldirilar igerisinde SQL enjeksiyonunun sahip
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oldugu siralama gosterilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi SQL enjeksiyon
saldirilart giinlimiizde hala ¢ok tehlikeli ve yaygim saldirilar arasindaki yerini
korumaktadir.

Bu calismanin amaci, SQL enjeksiyonunun temelini anlamak, cesitli
SQL enjeksiyonu tiirlerini tanimlamak ve web uygulamalarinda bu tiir
zafiyetlere kars1 alinabilecek onlemleri listelemektir. Ayrica, gelistiricilere ve
giivenlik uzmanlarina bu tehdide karsi farkindalik kazandirmak ve web
uygulamalarim1 daha giivenli hale getirmek icin kullanilabilecek en iyi

uygulamalart sunmaktir.

2. SQL ENJEKSIYONU ZAFIYETI CESITLERI

Literatiirde bilinen 4 tip SQL enjeksiyonu zafiyeti bulunmaktadir.
Bunlar;

Hata tabanli SQL enjeksiyonu ,

Union tabanli SQL enjeksiyonu,

Zaman tabanli SQL enjeksiyonudur.

2.1. Hata Tabanh SQL Enjeksiyonu

Hata tabanli SQL enjeksiyonu, veritabani sunucusundan alinan ve
veritabaninin yapist hakkinda bilgi i¢eren hata mesajlarina dayanan enjeksiyon
tiridiir (Voitovych, 2016). Diger bir ifade ile, hata tabanli SQL
enjeksiyonunda, saldirgan bilgi ¢almak igin veri tabani yonetim sisteminin
(VTYS) iirettigi hata mesajlarindan yararlanir. Bu tiir bir saldiri, VTYS’ ne
gonderilen SQL sorgularinin yapisini bozacak meta karakterlerin, sorgu
icerisine eklenmesi ile gergeklestirilir. Icerisinde meta karakterleri iceren sorgu
VTYS tarafindan c¢aligtirildiginda, bozuk syntax yapisi yiiziinden hataya neden
olacaktir. Bu durumda VTYSS, web uygulamasina bir hata mesaji dondiirecektir.
Gergeklestirdigi eylem sonrasinda web sayfasinda VTYS’ nin hata mesajimi
goren saldirgan, sorguya ekledigi ifadelerin herhangi bir filtrelemeden
geemedigini anlayacak ve bu zafiyet iizerinden sisteme yonelik saldirilar
gergeklestirecektir.
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Hata tabanli SQL enjeksiyonunda, her veritabani yonetim sistemi farkli
oldugu i¢in dondiirdiigii hatalar da farkli olacaktir. Yaygin veritabani yonetim

sistemlerinin dondiirdiigii hatalardan bazilar asagida listelenmistir;

1. MySQL Hatalar::
a. MySQL Syntax Hatas1:
e You have an error in your SQL syntax; check the
manual that corresponds to your MySQL server
version for the right syntax to use near "..." at line

b. MySQL Tablo Bulunamadi Hatasi:
e Table ... doesn't exist
2. PostgreSQL Hatalar1:
a. PostgreSQL Syntax Hatas1:
e ERROR: syntax error at or near '...
b. PostgreSQL Tablo Bulunamadi Hatasi:
e ERROR: relation "..." does not exist
3. Microsoft SQL Server Hatalari:
a. SQL Server Syntax Hatasi:
e Incorrect syntax near '...'
b. SQL Server Tablo Bulunamad: Hatas:
e Invalid object name "..."
4. Oracle Hatalart:
a. Oracle Syntax Hatast:
e ORA-00933: SQL command not properly ended
b. Oracle Tablo Bulunamad: Hatast:
e ORA-00942: table or view does not exist
5. SQLite Hatalart:
a. SQLite Syntax Hatas:
e near '..." syntax error
b. SQLite Tablo Bulunamadi Hatast:
e no such table: '...!
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Yukarida listelenen hatalar, bir hata tabanli SQL enjeksiyon saldirisi
sirasinda  saldirganin  hedef veritaban1 yoOnetim sisteminden alabilecegi
sablonlardir. Ancak, bu hatalarin giivenlik duvarlar1 veya diger savunma
mekanizmalar1 tarafindan yakalanmis veya filtrelenmis olabilecegini
unutmamak 6nemlidir.

VTYS’ leri tarafindan dondiiriilen hata mesaj ornekleri gosterildikten
sonra sira, hata tabanli SQL enjeksiyonu 6rneginin incelenmesine gelmektedir.
Ornek bir senaryo diisiinelim: Bir web uygulamas1, kullanicinin giris yaptig1 bir
kullanici ad1 ve sifre alan1 icermektedir. Web uygulama sayfasi icerisinde yer
alan username ve password alanina girilen veriler, asagidaki SQL sorgusu
icerisine gdmiilerek VTYS’ nde ¢aligtirilmak iizere gonderilmektedir.

e SELECT id, username, email FROM users WHERE username =

'input_username' AND password = 'input_password";

Saldirgan, bu sorguyu kotiiye kullanmak igin kullanici adi alanina
asagidaki gibi bir giris yapabilir:

e 'OR1=1; --

Bu giris, orijinal sorgu igerisine gomiildiigiinde asagidaki SQL sorgusu
ortaya ¢ikacaktir;

e SELECT id, username, email FROM users WHERE username = "

OR 1=1; -- * AND password = "input_password';

Yukaridaki SQL sorgusu dikkatle incelendiginde, ' OR 1=1; --
ifadesinin basinda yer alan tirnak meta karakteri fazlalik olusturmakta ve SQL
sorgusunun yapisini bozmaktadir. Bu durum sonrasinda eger veri tabanindan
yukarida listelenen bir hata mesaji donerse, saldirgan input alanma girdig
ifadelerin herhangi bir filtrelemeden ge¢meden VTYS’ nde calistirildigini
gorecek ve saldirilarini ona gore sekillendirecektir.

o AND 1=CONVERT(int, (SELECT @@uversion)); --

Yukaridaki ifade saldirgan tarafindan kullanici adi alanina girildiginde, ilk
olarak sorgu igerisine gomiilecek, daha sonra da VTYS tarafindan

calistirilacaktir. Bu giris, veritabaninin siiriim numarasini ¢ekmeye ¢alisir. Eger
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hata mesaj1 ekrana basiliyorsa, saldirgan VTYS’ nin siirlimii hakkinda bilgi
edinecektir.

2.2. Umion Tabanh (Umon Based) SQL Enjeksiyonu

Union tabanli SQL enjeksiyonu, koétii niyetli kullanicilarin bir web
uygulamasina zarar vermek veya hassas bilgileri ¢almak i¢in UNION SQL
operatoriinii kullanarak veritabanina istenmeyen erisim saglamaya caligtigi bir
tir SQL enjeksiyonudur. Bu tiir bir saldiri, web uygulamasmin kullanici giris
alanlarina miidahale ederek, SQL sorgularini manipiile etme esasina dayanir.

SQL Union operatorii birden fazla Result-Set’ i birlestirmek igin
kullanilmaktadir. Union operatorii olarak gerceklestirilen sorgularda dikkat
edilmesi gereken nokta, iki tablodan cekilen kolonlarin veri tiplerinin ayni
olmasi zorunlulugudur. Bir uygulamada, Union operatorii kullanilarak
gergeklestirilen sorgularda, eger sorgu sonrasinda web uygulamasma hata
doniiyor ve hata icerisinde kullanictya veri tabanindan ¢ekilen veri gosteriliyor
ise, bu noktada Union SQL enjeksiyonu zafiyeti bulunmaktadir. Ornek bir
Union denemesinde, farkli tipte veri tabanlarindan alinan hata mesajlar1 Tablo
2.1” de gosterilmektedir (Yalg¢inkaya, 2020).

Tablo 2.1. VTYS’ lerine gore Union sorgu hata mesajlari
Veri Hata Mesaji
Tabam
MSSQL All queries combined using a UNION, INTERSECT or
EXCEPT operator must have an equal number of
expressions in their target lists.

Oracle ORA-01789: query block has incorrect number of result
columns.

MySQL The used SELECT statements have a different number
of columns.

MS Access | The number of columns in the two selected tables or
queries of a union query do not match.

Union tabanli SQL enjeksiyonu saldirilarin1 érneklemek i¢in, kullanici
ad1 ve parola bilgilerinin alindig1 ve veri tabanina giris dogrulama igin
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gonderildigi bir web uygulamasi diisiinelim. Web uygulamasi igerisinde yer
alan input alanlarina normal degerler girildiginde olusacak sorgu asagidaki
gibidir;

e SELECT id, username, email FROM users WHERE username =
'input_username’ AND password = 'input_password';

Saldirganin kullanici ad1 alanina asagidaki Union sorgusunun girildigini

diisiintilsiin;

e ' UNION SELECT table name, null, null FROM information
schema.tables —

Bu sorgu incelendiginde, information_schema.tables tablosundan tablo
adlarinin alinmaya ¢alisildigt ve null degerlerinin, orijinal sorgunun siitun
sayisini eslestirmek igin kullanildigi goriilmektedir. Bu durumda VTYS’ ne
gonderilecek sorgu asagidaki gibi olacaktir;

e SELECT id, username, email FROM users WHERE username = "
UNION SELECT table_name, null, null FROM
information_schema.tables --' AND password = 'input_password’;

INFORMATION_SCHEMA.TABLES tablosu, VTYS iizerinde yer alan
tiim tablolar hakkinda bilgilerin yer aldig1 bir tablodur. Bu tablo igerisindeki
TABLE_NAME siitunu ise veri tabaninda yer alan tiim tablolarin isimlerini
icermektedir. Bu sorgu ¢alistirildiginda Table Name siitunundaki ilk tablo ismi
dondiiriilecektir. Union komutu, ikinci sorgudan donen nvarchar tiiriindeki
tablo ismini, integer tipinde olan id degeri ile birlestirmek i¢in, integer’ a
cevirmeye caligacaktir. Nvarchar bir deger integer’a ¢evrilemedigi igin hata
olusacak ve donen hata web uygulamasi tarafindan ekrana basilacaktir.
Olusacak hata metni agagidaki gibi olacaktir;

e Microsoft OLE DB Provider for ODBC Drivers error '80040e07'
[Microsoft][ODBC SQL Server Driver][SQL Server]Syntax error
converting the nvarchar value 'tablol' to a column of data type
int./index.asp, line 5
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Elde edilen hata mesajinda nvarchar tiiriindeki degerin integer’ a
cevrilemedigi uyarisi verilmektedir. Bunun yaninda hata ¢iktisi incelendiginde

Table Name alaninda yer alan ilk tablo isminin ‘tablo1’ oldugu goériilmektedir.

2.3. Zaman Tabanh SQL Enjeksiyonu
Zaman tabanli SQL enjeksiyonu, veritabaninin belirli bir siire duraklatilmasina
ve ardindan basarili bir SQL sorgusu ylriitilmesini gdsteren sonuglarin
dondiiriilmesine dayanir. Bu saldin tiiriinde, saldirgan, SQL sorgularinin yanit
stiresini kullanarak veritabani iizerindeki bilgileri ¢almaya calisir (Rai vd,
2021). Zaman tabanli SQL enjeksiyonu i¢in kullanilacak SQL komutlari,
kullanilan veritabani yonetim sistemine gore degisiklik gosterebilir. Asagida
farkli VTYS’ leri tlizerinde zaman tabanli SQL enjeksiyonu zafiyetini
tetiklemek i¢in kullanilabilecek SQL komutlar1 listelenmektedir;
1. MySQL:
a. SLEEP(seconds)
2. PostgreSQL.:
a. pg_sleep(seconds)
3. Microsoft SQL Server:
a. WAITFOR DELAY '0:0:5'
4. Oracle:
a. DBMS_LOCK.SLEEP(seconds)
Asagidaki 6rnekte, bir web uygulamasindaki bir kullanici giris alani iizerinden
gerceklestirilen zaman tabanli bir SQL enjeksiyonu ele almmustir. Oncelikle,
saldirinin hedefine yonelik bir SQL sorgusunu belirlenmesi gerekmektedir.
Web uygulamasinda kullanici ad1 ve sifre dogrulama islemi asagidaki gibi bir
SQL sorgusu ile gergeklestirildigi varsayilmaktadir;
e SELECT * FROM Users WHERE Username = 'input_username' AND
Password = "input_password';
Saldirgan tarafindan parola alanina agagidaki sorgunun girilmektedir;
e 'ORIF(1=1, WAITFOR DELAY '0:0:5', 0) —
Bu SQL ifadesinde WAITFOR DELAY '0:0:5' komutu, SQL Server'in belirli
bir siire boyunca (bu drnekte 5 saniye) beklemesini saglamaktadir. Saldirgan
parola alanina yukarida verilen SQL komutunu yazip, login butonuna
tikladiginda, VTYS’ ne gonderilen SQL sorgusu asagidaki gibi olacaktir;
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e SELECT * FROM Users WHERE Username = " OR IF(1=1,
WAITFOR DELAY '0:0:5', 0) --" AND Password = "input_password’;
Yukaridaki sorgu incelendiginde, 1 her zaman 1’ e esit oldugundan dolayi1 eger
donen sayfa 5 saniye gecikmeli goriintiilenecek olursa, zaman tabanli SQL
enjeksiyonu tespit edilmis olacaktir.

3. SQL ENJEKSIYONU Tekniklerine yonelik ¢oziim onerileri

SQL enjeksiyonu saldirilari, siber saldirganlar tarafindan web
uygulamalarmi istismar etmek ve kurum/kuruluslara ait kritik verilerin elde
etmek amaciyla yaygin olarak gergeklestirilmektedir. SQL enjeksiyonlarina
kars1 etkili savunma hem uygulama gelistiricileri hem de sistem yoneticileri
tarafindan bir dizi 6nlem almay1 igerir. S6z konusu saldirtya karsi, kayit
tiirlerinin kontrol edilmesi, beyaz liste kullanilmasi, zaman gecikmelerinin
izlenmesi, log kayitlarinin diizenli olarak takip edilmesi gibi Onlemler
almabilmektedir. Bu ¢aligmada ise daha ¢ok uygulama gelistirme asamasinda
alinabilecek onlemler detaylandirilmistir.

3.1. Parametreize Sorgular Kullanma

"Parametreize Sorgular Kullanma", SQL enjeksiyonlarina karsi
alinabilecek en etkili Onlemlerden biridir. Bu ydntem, dinamik SQL
sorgularinda kullanilan kullanici giriglerini veya dig etkilesimli unsurlart
sorguya gommek yerine, bu unsurlar1 sorgu parametreleri olarak islemenizi
saglar. Bu sayede, kullanici girisleri direkt olarak SQL sorgusuna gomiilmedigi
icin SQL enjeksiyon saldirilar1 engellenmis olur.

Asagida "Parametreize Sorgular Kullanma" isleminin adim adim nasil
uygulanabilecegi detayli olarak 6rneklendirilmistir.

e SELECT * FROM Users WHERE Username = 'input_username'

AND Password = "input_password';

Yukaridaki drnekte bir web sayfasindan alman kullanici adi ve parola
bilgilerinin, VTYS’ nde calistirilmak {izere sorgu igerine eklendigi klasik
yontem gosterilmektedir. Bu yontem dogrudan SQL enjeksiyonu zafiyetine

neden olmaktadir. Asagida ise SQL Enjeksiyonu riskini azaltan, kullanicidan
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alan verilerin istenen formatta olup olmadigini kontrol eden Python kodu
gosterilmektedir.

def sanitize_input(user_input):
# Girisin beklenen formatta olup olmadigini kontrol et
# Gerekirse temizleme iglemlerini uygula
sanitized input = user_input.strip() # Ornek: Bosluklari temizle
return sanitized_input

# Kullanici girislerini al
input_username = sanitize_input(“example_username")
input_password = sanitize_input(*example_password")

Gerekli kontrollerden gecirilen kullanici girdileri daha sonra asagidaki
sekilde sorgu igerisine gomiilebilmektedir;

# Parametreize sorgu
sqgl = "SELECT * FROM Users WHERE Username = %s AND
Password = %s"

# Veritaban1 baglantisi
conn = psycopg2.connect("your_connection_string™)
cursor = conn.cursor()

# Parametreleri ekleyerek sorguyu caligtir
cursor.execute(sgl, (input_username, input_password))

# Sonuglart al
results = cursor.fetchall()

# Baglantiy1 kapat
cursor.close()
conn.close()
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Yukarida 6rnek uygulamasi gosterilen yontem ile, kullanici tarafindan
girilen veriler, dogrudan sorgu icine gomiilmek yerine, ek kontrollerden
gecirilmekte, daha sonra sorgu igerisine eklenmektedir. Bu sayede input verileri
igerisinde yer alabilecek olas1 zararli komutlar filtrelenecektir.

3.2. Input Validasyonu

Web Uygulamalarinda yer alan kullanici girislerini dogrulanmalidir.
Gelistiriciler tarafindan, kullanicilarin girdigi verilerin 6zel karakterleri veya
SQL ifade bilesenlerini igermemeleri saglanarak giivenligi arttirilmalidir. Bu
sayede kullanicilarin sadece belirli karakterleri iceren ve belirli uzuntuktaki
girdileri kabul edilecektir. Ornegin, bir kullanici adinin sadece harf ve
rakamlar1 igermesi gerektigini diisiinelim. Bu durumu kontrol etmek igin
Python dilinde yazilmig basit bir dogrulama iglemi asagida gosterilmektedir;

def is_valid_username(username):

return username.isalnum() # Sadece harf ve rakamlardan olusmali

# Kullanict adini kontrol et
if is_valid_username(input_username):
# Kullanici ad1 gegerli, devam et
else:
# Kullanic1 ad1 gegerli degil, hata mesaj1 goster veya islemi durdur

3.3. Stored Procedures Kullanma

"Stored Procedures Kullanma," SQL enjeksiyonlarma karsi alinabilecek
etkili bir 6nlemdir. Stored Procedure (Depolanan Prosediir), bir veritabani
yonetim sistemi tarafindan derlenmis ve depolanmis bir SQL sorgusudur. Bu
sorgular, genellikle is mantig1 veya veritabani islemlerini gerceklestirmek icin
kullanilir.  SQL enjeksiyonlarindan korunmak i¢in stored procedures
kullanmak, kullanici giriglerini dogrudan SQL sorgularina gdmme ihtiyacini
azaltir ve gilivenlik saglar.
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Stored Procedure olusturmak i¢in kullanilan syntax veritabani yonetim
sistemine (6rnegin, MySQL, SQL Server, PostgreSQL) baglidir. Asagida SQL
Server ve Python dili kullanilarak gerceklestirilen bir Stored Procedure 6rnegi

gosterilmektedir.

CREATE PROCEDURE VerifyUser
@input_username NVARCHAR(50),
@input_password NVARCHAR(50)
AS
BEGIN
SELECT * FROM Users WHERE Username = @input_username
AND Password = @input_password,;
END;

Yukarida tanimlanan Stored Procedure igerisinde yer alan parametreler,
dis kaynaklardan alinan kullanici girislerini dogrudan sorgulara gommek yerine
kullanilir. Asagida ise, Python dilinde yazilmis 6rnek bir stored procedure gagri
ornegi gosterilmektedir.

import pyodbc

# Veritaban1 baglantisi

conn_str = "Driver = { SQL Server} ;
Server=your_server;Database=your_database; User Id =
your_username; Password = your_password;"

conn = pyodbc.connect(conn_str)

cursor = conn.cursor()

try:

# Stored procedure ¢agrisi

cursor.execute("{CALL VerifyUser(?, ?)}", (input_username,
input_password))
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# Sonuglart al
rows = cursor.fetchall()

# Sonuglar1 isleme
for row in rows:
print(row)

finally:
# Baglantiy1 kapat
cursor.close()
conn.close()

Bu 6rnekte pyodbe kiitiiphanesini kullanarak SQL Server veritabanina
baglanilmaktadir. Ardindan execute fonksiyonuyla stored procedure't
cagirilmaktadir. Stored procedure'in adini ve parametrelerini belirtirken dikkat
edilmelidir. Bu Ornekte, ? isaretleri yerine parametrelerin sirasiyla
yerlestirildigini goriilmektedir. Son olarak, fetchall fonksiyonu ile stored
procedure'in dondiirdiigii sonuclar alinabilmekte ve islenebilmektedir.

3.4. Least Privilege ilkesi

"Least Privilege" (En Az Yetki) ilkesi, bir kullanicinin veya bir sistemin
ihtiyact olan minimum yetkileri almas1 gerekliligini savunan bir giivenlik
prensibidir. SQL enjeksiyonlarina kars1 alinabilecek dnlemlerden biri olarak,
Least Privilege ilkesi uygulandiginda, kullanicilara veya uygulamalara sadece
gerekli olan en diisiik diizeyde yetkiler verilir. Bu sekilde, eger bir saldir
gergeklesirse veya bir hata olusursa, zararin etkisi minimize edilmis olur.

Asagida “Least Privilege” ilkesi dogrultusunda yazilan SQL komutlari
verilmigir. Komutlar incelendiginde, ilk olarak kullanicilara veya uygulamalara
atanabilecek Onceden tanimlanmig rolleri belirlenmistir. Bu roller genellikle
belirli bir islevi yerine getirmek i¢in gerekli olan yetkileri icermektedir

(6rnegin, "read-only", "data modification", "admin" rolleri).
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-- Ornek: "read-only" ve "data modification™ rolleri

CREATE ROLE ReadOnly;

GRANT SELECT ON ALL TABLES IN SCHEMA public TO
ReadOnly;

CREATE ROLE DataModification;
GRANT INSERT, UPDATE, DELETE ON ALL TABLES IN
SCHEMA public TO DataModification;

Roller tamimlandiktan sonra, her kullaniciya veya uygulamaya,
ihtiyacina uygun olan rolleri atanmalidir. Kullanicilar sadece belirli gorevleri
yerine getirmek i¢in gerekli olan yetkilere sahip olmalidir. Asagida s6z konusu
isleme ait 6rnek gosterilmektedir.

-- Ornek: Kullanicrya rolleri atama
CREATE USER web_app WITH PASSWORD ‘'password’,
GRANT ReadOnly TO web_app;

Kullanicilara rollerin atanmasinin yaninda, sadece islerini yapabilmeleri
icin gerekli olan tablo ve islevlere yetki verilmelidir. Ornegin, bir web
uygulamasiin sadece belirli bir tabloyu sorgulamasi gerekiyorsa, sadece soz
konusu tabloya erisim saglanmali, veri tabaninda yer alan bagka tablolara

erisimi yasaklanmalidir. Asagida s6z konusu isleme ait 6rnek gosterilmektedir.

-- Ornek: Sadece belirli bir tabloya yetki verme
GRANT SELECT ON Users TO web_app;

“Least Privilege” ilkesi dogrultusunda alinabilecek bir diger dnlem ise,
strored procedure’ lara erisimin kisitlanmasidir. Stored procedure'lar, belirli
gorevleri gergeklestirmek igin kullanilabilecek dnceden tanimlanmis ve kontrol
edilmis islevleri igerebilir. Kullanicilara stored procedure'lari dogrudan
cagirma yetkisi verilirken, tablolara dogrudan erisim vermekten kagimilabilir.
Asagida soz konusu igleme ait 6rnek gdsterilmektedir.

-- Ornek: Stored procedure i¢in yetki verme
GRANT EXECUTE ON VerifyUserProcedure TO web_app;
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4. SONUCLAR

SQL enjeksiyonlari, kullanici girislerinin kontrolsiiz bir sekilde SQL
sorgularina gomiilmesi nedeniyle ortaya c¢ikan giivenlik agiklaridir. Bu tiir
saldirilar, saldirganin kotii niyetli SQL ifadelerini enjekte ederek uygulama
iizerinde istenmeyen etkiler yaratmasina olanak tanir. Bu etkiler arasinda
veritabani igeriginin goriintiilenmesi, degistirilmesi veya silinmesi bulunabilir.
Dolayisiyla, SQL enjeksiyonlarina karsi korunmak, kullanicilarin girislerini
giivenli bir sekilde islemek ve veritaban giivenligini saglamak agisindan kritik
Ooneme sahiptir. Bu nedenle, uygulama gelistirme agamasinda alinan 6nlemler
bliyiik ©Onem tagimaktadir. Bu makalede incelenen Onlemler, SQL
enjeksiyonlarina karsi etkili bir savunma saglamak amaciyla uygulama
gelistiricileri tarafindan benimsenebilir.

Bu makalede, SQL enjeksiyonu tiirleri iizerinde detayli bir inceleme
yapilmig ve bu tiir saldirilara kars1 alinabilecek dort dnemli 6nlem detayl bir
sekilde acgiklanmistir. Agiklanan Onlemler olan; parametreize sorgular
kullanmak, input validasyonu ve filtreleme, stored procedures kullanmak ve
Least Privilege ilkesini uygulamak, uygulama gelistiricilerine ve sistem
yoneticilerine gii¢lii bir glivenlik stratejisi saglamaktadir. Bu 6nlemler, siber
saldirilara karsi daha direncli ve giivenli web uygulamalarmin gelistirilmesine
katkida bulunmaktadir. Fakat unutulmamahidir ki, giivenlik, siirekli bir ¢aba
gerektirmektedir. Bu nedenle uygulama giivenligi siirekli olarak izlenmeli ve

giincellenmelidir.
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1. Giris

Robot Isletim Sistemi (ROS), robotikte genis bir sekilde kullanilan
kapsaml1 bir ¢ergevedir. Robotik uygulamalarin ¢esitli gereksinimlerini
karsilamak {izere tasarlanmis olan ROS, genis bir arag yelpazesi,
kiitiiphane ve yazilim gelistirme konusunda kolaylik saglar. Felsefe,
kodda kiigiik degisiklikler yaparak bagka robotlarda ¢alisabilecek bir
yazilim pargasi yapmaktir. Bu dogrultuda, ¢esitli robotlar icin is yiikiinii
azaltarak paylasilabilir ve kullanilabilir fonksiyonlar yaratmak
amaclanmaktadir (Joseph, 2017). ROS, robotlar i¢in modiiler ve yeniden
kullanilabilir yazilim bilesenleri olusturmanin yani sira, donanim
soyutlamasi, diisiik seviye cihaz kontrolii, iletisimler arasinda gecis,
mesaj ge¢isi, paket yonetimi ve daha bir¢ok 6zelligiyle de 6ne ¢ikar. Bu
platform, robotik arastirmacilarin ve gelistiricilerin, c¢esitli robot
platformlarina uygulanabilir, etkili ve gilivenilir robot yazilimlar
gelistirmelerine olanak tanir. ROS, o6zellikle akademik cevrelerde
robotik aragtirmalart yapmak ve yeni robotik teknolojileri gelistirmek
icin kullamlir, fakat ayn1 zamanda endiistriyel uygulamalarda da giderek
daha yaygin hale gelmektedir.

ROS, donanim soyutlamasi, diisiik seviye cihaz kontrolii, yaygin
kullanilan fonksiyonlarin uygulanmasi (implementasyonu), siirecler
aras1 mesaj gecisi ve paket yonetimi gibi standart isletim sistemi
olanaklar1 saglar. Ac¢ik kaynak olarak yayinlanan hazir paketlerin
kullanim1 ile hizli bir sekilde adaptosyon saglanabilir. Ornegin es
zamanli lokalizasyoon ve haritalama (SLAM) algoritmalarina dair
paketler kullanilabilir veya sensor ve aktiiatorlerin cihaz siiriiciileri
kullanilabilir. Ayrica ROS, hata ayiklama, gorsellestirme ve simiilasyon
yapmak icin araglar sunar. Rviz, Gazebo ve rqt _gui gibi araglar; hata
ayiklama, gorsellestirme ve simiilasyon ig¢in giicli agik kaynak
araglardir.
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Sekil 1. ROS ana ¢alisma mimarisi

ROS, merkezi bir topolojiye sahip grafik mimarisine dayanmaktadir ve
islem, kontrol, durum, planlama, aktiiatér vb. gibi posta alabilir veya
gonderebilir olan diigiimlerde gerceklesir (Open Robotics, 2022). Bu diigiimler,
ROS istemci kiitiiphanelerine sahip herhangi bir dilde programlanabilir. Yiiksek
performansh diigiimleri C++ veya C'de ve diger diiglimleri Python veya Java'da
yazilabilir. Bu tiir bir esneklik Player, YARP, Orocos, MRPT vb. gibi diger
robotik platformlarda mevcut degildir (Quigley ve digerleri, 2009). ROS,
robotik uygulama gelistirmede pek ¢ok avantaj saglar. Bu avantajlardan bazilari
asagida altbagliklar halinde agiklanmaistir.

Modiilerlik: Cogu bagimsiz robotik uygulamada meydana gelebilecek
sorunlardan biri, eger ana kodun herhangi bir is parcacig1 ¢okerse, tiim robot
uygulamasinin durabilmesidir. ROS'ta durum farklidir; her bir islem i¢in farklh
diiglimler yazilmakta ve eger bir diigiim c¢okerse, sistem calismaya devam
edebilmektedir. Ayrica, ROS, herhangi bir sensér veya motor arizalanirsa

operasyonlari siirdiirme konusunda saglam yontemler sunar.

Es zamanh kaynak yonetimi: Bir donanim kaynagmi iki islem
iizerinden yonetmek her zaman zor bir iglemdir. Bir kameradan gelen bir
gorilintliyll yiiz tanima ve hareket algilama i¢in islemek istedigimizi diisiiniin;
ya her ikisini de yapabilen tek bir birlik olarak kodu yazabiliriz, ya da es
zamanlilik i¢in tek is pargacikli kod yazabiliriz. Eger is parcaciklarinda iki
Ozellikten fazlasimi eklemek istiyorsak, uygulama davranisi karmasik hale
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gelecek ve hata ayiklamasi zor olacaktir. Fakat ROS'ta, ROS siiriiciilerinden
ROS konularini kullanarak cihazlara erisebiliriz. ROS kameras: siiriiclisiinden
gelen goriintii mesajina herhangi bir sayida ROS diigiimii abone olabilir, ve her
digim farkli islevselligi gerceklestirebilir. Bu, hesaplamada karmasikligi
azaltabilir ve tiim sistemin hata ayiklama kabiliyetini artirabilir.

Genis kiitiiphane ve arag¢ destegi: ROS, robotik uygulamalarin
gelistirilmesi i¢gin genis bir kiitiiphane ve arag setine sahiptir. Sensor
entegrasyonu, hareket planlamasi, goriintii isleme ve yapay zeka gibi ¢esitli
konularda gelistiricilere yardimei1 olan bu kiitiiphaneler, projelerin daha hizli ve
etkili bir sekilde ilerlemesini saglar. ROS'un sundugu bu araglar, gelistiricilere
farkli uygulamalar ve 6zellikler iizerinde ¢alisma esnekligi tanir.

Coklu dil destegi: ROS, ¢esitli programlama dillerini destekleyen bir
yapiya sahiptir. Bu sayede gelistiriciler, C++, Python, Lisp gibi dillere asina
olduklan i¢in konfor alanlarinda ¢alisabilirler. Bu ¢ok dilli destek, toplulugun

cesitlenmesine ve farkli bilgi birikimleriyle katkida bulunmasina olanak tanir.

Donamim soyutlamasi: ROS, farkli robot donanimlar1 arasinda bir
soyutlama katmani sunar. Bu, gelistiricilere farkli donanim platformlarina
uyumlu uygulamalar gelistirme esnekligi tanir. Bu soyutlama, kodun farkli
robot platformlar1 arasinda kolayca paylasilmasint ve uyarlanmasini
kolaylagtirir.

Akademik ve endiistriyel kullamm: ROS, robotik alaninda
akademik aragtirmalarin yan1 sira endiistriyel uygulamalar i¢in de popiiler bir
platformdur. Akademik ¢evrelerde, ROS genellikle yeni robotik algoritmalarin
ve teknolojilerinin arastiritlmasinda kullanilir. Endiistriyel alanda, ROS bazen
ticari/endiistriyel robotlarmn (Efe, Ozcan ve Hakli, 2021) ve onlarin iiriinlerinin
gelistirilmesi  siireglerinde tercih edili, bu da endistrinin inovasyon

kapasitesini artirabilir.

Simiilasyon ortamlari: ROS, gelistiricilere yazilimlarin1 gergek
donanim olmadan test etme firsati sunan simiilasyon araglariyla entegre bir
sekilde gelir. Ozellikle Gazebo, ROS ile entegre calisabilen giiglii bir robot
simiilasyon aracidir. Bu simiilasyon ortami, robotlar i¢in gercek diinya
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kosullarimi taklit edebilir ve gelistirme siirecini hizlandirabilir, maliyetleri
azaltabilir ve daha giivenilir robotik sistemlerin olugturulmasini destekler.

Aktif topluluk: Bir kiitiiphane veya yazilim gergevesi secerken,
ozellikle bir agik kaynak toplulugundan, kullanmadan 6nce kontrol edilmesi
gereken ana faktorlerden biri yazilim destegi ve gelistirici toplulugudur. Agik
kaynakli bir aragtan destek garantisi yoktur. Bazi araglar iyi destek saglar,
bazilart saglamaz. ROS'ta, destek toplulugu aktiftir. Kullanicilardan destek
sorgularini ele almak i¢in bir web portali da vardir (Anonim, 2023a). Bu
portaldan da anlasilacagi gibi ROS toplulugunun diinya ¢apinda gelistiricilerde
istikrarli bir biiylime gosterdigi goriilmektedir.

Bu maddelerin yani sira, genis kiitiiphane ve ara¢ destegi, ¢oklu dil
destegi, donanim soyutlamasi, akademik ve endiistriyel kullanim ve simiilasyon
ortamlar1 avantaj saglamaktadir.

ROS’un yukaridaki avantajlarinin yaninda kullaniminda ortaya g¢ikan

birtakim dezavantajlilar1 da vardir. Bunlar asagiki boliimlerde ele alimustir.

Ogrenme zorlugu: ROS dgrenmesi zor olabilir. Keskin bir grenme
egrisi vardir ve gelistiriciler, ROS ¢ercevesinden fayda saglamak icin bircok
yeni kavrami 6grenmelidir.

Simiilasyona baslama zorluklari: ROS'taki ana simiilator
Gazebo'dur. Gazebo stabil ¢aligmasina ragmen, kullanimi baslangigta kolay
olmayabilir. Simiilatoriin, programlamak icin dahili 6zellikleri yoktur. Tam
simiilasyon sadece ROS'ta kodlama yoluyla yapilir. Gazebo'yu V-REP ve
Webots gibi diger simiilatorlerle karsilastirdigimizda, bu simiilatorler robotu
prototiplemek ve programlamak icin dahili islevselliklere sahiptir. Ayni
zamanda, genis bir robot cesitliligini destekleyen zengin bir grafik kullanici
arayiizii (GUI) arag setine ve ROS arayiizlerine de sahiptirler. Bu araglar 6zel
olup diizgiin bir is ¢ikarabilir. Gazebo ve ROS kullanarak simiilasyon 6grenme

zorlugu, projelerde kullanilmama sebeplerinin baginda gelmektedir.

Robot modelleme zorluklari: ROS'ta robot modelleme, XML tabanl
bir robot agiklamasi olan URDF kullanilarak gerceklestirilir. Kisacasi, robot
modelini URDF etiketlerini kullanarak bir agiklama olarak yazmamiz gerekir.
V-REP'te GUI'de dogrudan 3D robot modelini olusturabiliriz ya da 6rgiiyii ice
aktarabiliriz. ROS'ta, robot model tanimlarint URDF etiketlerini kullanarak
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yazmaliyiz. SolidWorks'ten URDEF'ye bir 3D modeli donistiirmek igin bir
eklenti vardir, ama eger baska 3D CAD araglan kullaniyorsak hicbir segenek
yoktur. ROS'ta bir robotu modellemeyi 6grenmek ¢ok zaman alir ve URDF
etiketleri kullanarak olusturmak da diger simiilatorlere goére zaman alicidir.

Performans: ROS, genellikle yiiksek diizeyde soyutlama saglar, bu da
performansi olumsuz etkileyebilir. Yiiksek performans gerektiren uygulamalar
icin bu durum bir problem olusturabilir.

Gercek zamanlh islemler: ROS, ger¢ek zamanli islemler ve kontrol
sistemleri i¢in tam optimize edilmemistir. Bu, Ozellikle ger¢ek zamanh

gereksinimleri olan robotik uygulamalar i¢in bir dezavantajdir.

Giivenlik: ROS’un eski siirimleri, giivenlik konusunda yetersiz
kalabilirler. Ozellikle internet iizerinden iletisimde, giivenlik aciklar1 ve siber

saldirilara kars1 hassasiyet s6z konusu olabilir.

Windows destegi: ROS, baslangigta Linux isletim sistemi igin
tasarlandigindan, Windows iizerinde calistirmak bazi zorluklara neden olabilir.
Bu durum, Windows kullanicilari igin ekstra bir yiik olusturabilir.

Donanim destegi: Bazi donanim bilesenleri ve robot modelleri, ROS
ile dogrudan uyumlu olmayabilir ve bu da ekstra entegrasyon cabasi

gerektirebilir.

Bellek ve islemci kullanimi: Bazi durumlarda, ROS’un bellek ve
islemci kullanimi optimal olmayabilir, bu da kaynaklarm etkili kullanimini

sinirlar.

Ticari robot iiriinlerinde ROS: ROS'u bir ticari iiriinde kullanirken
dikkat edilmesi gerekenlerden biri kod kalitesidir. ROS kodu, standart bir
kodlama tarzini takip eder ve kodun bakimi i¢in en iyi uygulamalara sahiptir.
Ayrica {irlin igin gerekli kalite seviyesinin kargilanip karsilanmadigi kontrol
edilmelidir. Kodun kalitesini artirmak i¢in ekstra caligmalar gerekebilir. ROS
platformundaki kodun c¢oguna, iniversitelerden arastirmacilar tarafindan

katkida bulunulmustur, bu ylizden ROS kod kalitesinden memnun degilsek,
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kendi kodumuzu yazmak daha iyidir, bu robota 6zgiidiir ve gerekirse sadece
ROS'un ¢ekirdek iglevselligi kullanilabilir (Fernandez, Crespo, Mahtani ve
Martinez, 2015).

ROS'un ilk stiriimiindeki ¢esitli zorluklar1 ve sinirlamalar1 ¢6zmek i¢in
ROS2 (Robot Operating System 2) siiriimii gelistirilmistir. Ozellikle gercek
zamanl sistemler (RTS); giivenlik, uyumluluk ve performans gibi alanlarda
onemli iyilestirmeler getirmektedir. ROS2, gelistiricilere optimize tepki
stireleri ile gercek zamanli uygulamalar olusturma olanag1 tanirken, gelismis
performans, daha iyi giivenlik 6zellikleri, daha esnek iletisim protokolleri ve
daha genis platform destegi sunar (Open Robotics, 2023). Fakat ROS2’nin
getirdigi bu avantajlar, kullanicilarin yeni paradigmalara ve araglara adapte
olmasini gerektiren bir 6grenme ve adaptasyon egrisi ile birlikte gelir. Mevcut
ROS paketleri ve araglar1 ROS2 ile dogrudan uyumlu olmayabilir ve gegis
stireci baz1 zorluklar beraberinde getirebilir. Ayrica, ROS2 nispeten yeni ve
gelismekte olan bir teknolojidir. Bu da, bazi 6zelliklerin ve araglarin hala
gelistirilme  asamasinda  olabilecegi ve  topluluk  desteginin  ve
dokiimantasyonun ROS kadar kapsamli olmayabilecegi anlamina gelir. Bu
durum, gelistiricilerin yeni teknolojiyi 6grenmeye ve mevcut sistemleri yeni
platforma tagimaya yonelik yaklasimlarini etkileyebilir.

2. Otonom Sistemlerde ROS Kullanim

ROS otonom sistemlerin gelistirilmesi konusunda bir devrim
niteligindedir. Otonom sistemler; ¢evresel veriyi toplayabilen, analiz edebilen
ve bu verilere dayanarak bagimsiz kararlar alabilen sistemlerdir. ROS’un bu
sistemler iizerindeki etkisi, cesitli aracglar, kiitiiphaneler ve Ozelliklerle aciga
¢tkmaktadir, bu da otonom sistemlerin daha etkili ve verimli bir sekilde
gelistirilmesine olanak tanimaktadir.

ROS, c¢oklu sensor entegrasyonu sayesinde otonom sistemlere
cevrelerini daha dogru bir sekilde algilama yetenegi kazandirmaktadir. Lazer
tarama cihazlari, kameralar ve ultrasonik sensorler, sistemlere gevresel bilgi
toplama imkani sunar. Bu, ROS’un gelismis veri isleme yetenekleriyle
birleserek, sistemlere ¢cevrelerini daha iyi anlama ve bu bilgilere dayali kararlar
alma kapasitesi kazandirmaktadir. Ayrica, ROS otonom sistemlere, gilizergah
planlama ve navigasyon konusunda da destek vermektedir, bu da sistemlerin
cevrelerinde daha giivenli bir sekilde hareket etmelerini saglamaktadir.
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Modiilerlik ve yeniden kullanilabilirlik agisindan, ROS’un modiiler
yapisi, gelistiricilere otonom sistemlerin bilesenlerini kolayca degistirme ve
yeniden kullanma imkani tanir. Bu 6zellik, otonom sistemlerin farkli gérevlere
ve uygulamalara kolayca adapte olabilmesine yardimci olur. Simiilasyon
ortamlar1 sayesinde, otonom sistemler ger¢ek diinyaya ¢ikmadan Once sanal bir
ortamda test edilebilir, bu da gelistirme siire¢lerini hizlandirabilir ve maliyetleri
azaltabilir. Ayrica, ROS un ¢oklu platform destegi, farkli robotik platformlar ve
isletim sistemleri lizerinde ¢alisabilme esnekligi saglar, bu da farkli robot
tiirlerinin ayn1 ROS ¢ercevesini kullanarak entegre edilebilmesine olanak tanir.

ROS’un acgik kaynak kodlu olmasi, kullanicilarin mevcut kodlar
incelemelerine, degistirmelerine ve yeni fonksiyonlar eklemelerine imkan verir.
Bu, hizli prototipleme yapilabilirligini artirir ve gelistiricilere fikirlerini pratikte
daha kolay test etme ve uygulama imkani tanir. Topluluk ve kaynaklar
acisindan, ROS’un biiyiik ve aktif toplulugu, gelistiricilere destek, 6grenme
materyalleri ve dokiimantasyon saglamaktadir.

2.1. Otonomi bilesenleri

Otonom robotlarin etkili bir sekilde calisabilmesi icin bir dizi islem
basamaklarinin uygulanmasi gerekir. Bu iglem basamaklari otonom robotlarin
etkili bir sekilde ¢aligabilmesi i¢in bir araya getirilmeli ve entegre edilmelidir.
Bu basamaklar, birbirleriyle siirekli olarak iletisim halindedir ve birlikte
calistiginda, robotun c¢evresini anlamasmi, bu c¢evredeki engellere uyum
saglamasini, hedefine ulasmasini ve belirli gorevleri yerine getirmesini saglar.

Bu basamaklar agagida sirasiyla verilmistir.

Algilama (Sensing) basamag

Otonom robotlar, ¢evreleri hakkinda bilgi toplamak i¢in bir dizi sensor
kullanir. LIDAR, RADAR, kameralar, ultrasonik sensorler ve IMU’lar gibi
sensorler, robotun ¢evresel bilgi toplamasini saglar.

Haritalama (Mapping) basamag
Robotun ¢evresini anlamasi i¢in, sensor verileri kullanilarak bir harita
olusturulur. SLAM teknolojisi, robotun haritasini olustururken ayni zamanda

konumunu da belirlemesine olanak tanir.
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Lokalizasyon (Localization) basamag

Robotun, kendisi ve c¢evresi hakkinda bilgi edinmesi gereklidir.
Lokalizasyon, robotun diinya iizerindeki kesin konumunu belirleme stirecidir.
Bu, genellikle GPS, odometri ve cevresel oOzelliklerin eslestirilmesiyle
gergeklestirilir,

Yol Planlama (Path Planning) basamagi

Yol planlama, robotun bir baslangi¢ noktasindan bir hedef noktasina en
uygun yolu bulma siirecidir. Bu siire¢, Dijkstra ve A* gibi en kisa yolu
arama/bulma algoritmalarini igerebilir. Genellikle haritalama ve lokalizasyon
ile yakindan iligkilidir.

Navigasyon (Navigation) basamag

Yol planlama ile bulunan yol iizerinden robotun giivenli veya saglikli bir
sekilde hareket etmesi navigasyon siirecidir. Navigasyon, carpisma dnleme ve
cevre izleme gibi alt bilesenleri igerir. Robot, dinamik engelleri asabilmesi i¢in

stirekli olarak sensor verilerini izlemeli ve yolunu giincellemelidir.

Kontrol (Control) basamagi

Kontrol siireci, robotun hareketini yonetir. Bu; motorlarin hizini,
yonlendirme agisini, frenleme gibi igerikleri kapsar. Kontrol sistemleri
genellikle PID denetleyiciler veya daha gelismis kontrol teorisi yontemleri
kullanir.

Gorev Yonetimi (Task Management) basamagi
Robotlar genellikle ¢oklu gorevleri yerine getirebilir. Gorev yonetimi
stireci, belirli bir gorevi gerceklestirecek kaynaklarin atanmasini, goérevin

durumunun izlenmesini ve gdrevler arasi gegisleri yonetir.

3. SLAM: Es zamanh Yer Belirleme ve Haritalama

SLAM (Simultaneous Localization and Mapping) algoritmalari,
robotlarin veya otonom araglarin bilinmeyen bir ¢evrede ayni anda konumlarini
belirlemelerine ve g¢evrelerini haritalamalarina olanak tanir. Temel amag, bir
robotun, ¢evresi hakkinda 6nceden bilgi sahibi olmadan, gezinirken haritalama
yapabilmesi ve kendi konumunu bu harita {izerinde belirleyebilmesidir. SLAM,
otonom robotlarin ve araglarin ¢evrelerini daha iyi anlamalarini ve bu ¢evre
icinde daha etkili bir sekilde hareket etmelerini saglar.
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SLAM algoritmalarinin ¢alisma mantigi, genellikle robotun sahip oldugu
sensor verilerini kullanmaktir. Bir robot; LIDAR, RADAR ve ¢esitli kameralar
gibi sensorler araciligiyla cevresinden veri toplar. Bu veriler, robotun
cevresindeki nesnelerin ve dzelliklerin bir haritasini olusturmak i¢in kullanilir.
Ayn1 zamanda, robot bu harita tizerinde kendi konumunu ve yonelimini siirekli
olarak tahmin eder. Algoritma, sensor verileri ve hareket verilerini bir araya
getirerek, robotun konumunu ve haritanin giincel bir modelini elde etmek i¢in
bu verileri siirekli olarak giinceller. Yani, SLAM, robotun konumunu ve
cevresini ayni anda tahmin etme ve giincelleme siirecidir. Bu 6zelligi sayesinde,
SLAM algoritmalari, otonom robotik sistemlerin temel taslarindan biri haline
gelmistir (Filipenko ve On, 2018).

ROS c¢ergevesi, SLAM teknolojisini uygulamak icin bir dizi paket ve
ara¢ sunar. Gmapping, genellikle lazer tarama verilerini kullanarak grid map
tabanli SLAM ¢oziimleri igin tercih edilirken (Abdelrasoul, Saman ve
Sebastian, 2017), Google’in gelistirdigi Cartographer, 2D ve 3D haritalama
kabiliyetine sahiptir ve IMU (Inertial Measurement Unit) sensor verileri ile
lazer tarama verilerini entegre edebilir (Hess, Kohler, Rapp ve Andor, 2016).
RTAB-Map ise, biiylik 6lgekli ve dongii kapatma (loop closure) kapasitesine
odaklanmig, RGB-D, stereo ve monokiiler kamera destekli bir pakettir (Labbé
ve Michaud, 2019). HECTOR SLAM, ozellikle ucan araglar gibi hareketli
platformlarda odometri bilgisi olmadan etkili 2D haritalama yapabilir (Park,
Kim ve Sohn, 2020). ORB-SLAM, goriintii tabanl ¢oziimler i¢in uygun,
monokiiler ve stereo kamera ile RGB-D sensorleri destekleyen bir sistemdir
(Mur-Artal ve Tardos, 2016). Karto SLAM, 2D lazer tarama verileri lizerinden
etkili haritalama gergeklestirebilir (Anonim, 2019). Son olarak, SLAM
Toolbox, gevrimic¢i ve ¢evrimdigi haritalama, dongii kapatma ve 6zellestirme
imkanlar1 sunar (Macenski ve Jambrecic, 2021). Tiim bu paketler, ¢esitli sensor
yapilandirmalar1 ve gevresel kosullar i¢in ¢6ziim saglar, ve kullanicilarin
projelerinin belirli gereksinimlerine baglh olarak farkli secenekler arasindan
tercih yapmalarina olanak tanir.

HECTOR SLAM béliimde robotik toplulugu tarafindan ¢okga kullanilan
bu paketin drnek bir uygulamasi gergeklestirilmistir. Bu uygulama, HECTOR
SLAM pakedinin kendi olusturdugumuz sistem {izerinde kullanimini
aciklamaktadir.
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HECTOR SLAM, ozellikle hareketli platformlar ve ucan araclar gibi
odometri bilgisi olmayan sistemler i¢in tasarlanmig bir SLAM (Simultaneous
Localization and Mapping) metodudur. Calisma mantigi, 2D lazer tarayici
verilerini kullanarak robotun konumunu ve haritasini ayn1 anda olusturmaktir.
HECTOR SLAM, karmagik ve detayli ortamlarda bile hizli ve etkili bir sekilde
caligabilir. Bu metodun avantajlar arasinda, diisiikk maliyetli platformlarda bile
yiiksek performanshi haritalama yetenegi, hassasiyet, ve hiz bulunmaktadir.
HECTOR SLAM, cesitli uygulamalar i¢in topluluk tarafindan siklikla tercih
edilmekte ve uygulanmaktadir, ¢linkii bu yontem, odometriye bagimli olmadan
yiiksek kaliteli 2D haritalar iiretebilir. Ayrica, topluluk tarafindan gelistirilen
cesitli giincellemeler ve iyilestirmeler ile HECTOR SLAM, genis bir kullanim
yelpazesi ve g¢esitli robotik projeler icin uyumluluk sunmaktadir. Paketin
kullanimi igin gerekli iglem adimlari:

Al. ROS kurulumu

Eger sisteminizde ROS kurulu degilse, oncelikle ROS'u kurulmasi
gerekmektedir. ROS'un kurulum talimatlart icin ROS'un resmi web sitesi
(Anonim, 2020) ziyaret edilmelidir.

A2. Calisma alaninin olusturulmasi

ROS paketleri gelistirmek ve ROS ile galismak i¢in, catkin ¢alisma
alanin1 (workspace) olusturmasi gerekir. Bu calisma alanini olusturmak igin
takip edilmesi gereken adimlar:

mkdir -p ~/catkin_ws/src

cd ~/catkin_ws/

catkin_make

echo "source ~/catkin_ws/devel/setup.bash" >> ~/.bashrc
source ~/.bashrc

A3. HECTOR SLAM paketinin kurulumu
ROS'un kurulumu tamamlandiktan sonra, HECTOR SLAM paketinin
indirilip kurulmasi gerekmektedir. Bu islem asagidaki gibi gergeklestirilir:

cd ~/catkin_ws/src


http://wiki.ros.org/ROS/Installation#_blank
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git clone https://github.com/tu-darmstadt-ros-pkg/hector_slam.git

cd ~/catkin_ws
catkin_make
Bu islemlerle paket kopyalanmig ve derlenmis olacaktir.

A4. Lazer tarayici siiriiciilerinin kurulmasi
Projemizde SLAMTEC RPLidar A2MS lidar sensorii kullanilmistir
(Anonim, 2023b). Lidarin kullanimi igin

cd ~/catkin_ws/src

git clone https://github.com/Slamtec/rplidar_ros.git

cd ~/catkin_ws
catkin make
islemleri ile RPLidar paketi kurulup derlenecektir.

RPLidar sensorlerinin ¢alismasi i¢in baglandigi porta izin verilmesi
gerekmektedir. Bunun igin

Is /devt/ty* kodu ile port bilgisi kontrol edilir.
/dev/ttyUSBO portuna

sudo chmod 777 /dev/ttyUSBO kodu ile izin verilir ve sonrasinda paketin
caligtirilmasi i¢in launch dosyasi ¢alistirilir.

launch>

<node name="rplidarNode" pkg="rplidar _ros"
type="rplidarNode" output="screen">

<param name="serial port" type="string"

value="/dev/ttyUSBO0"/>

<param name="serial baudrate" type="int" value="115200"/><!--
Al/A2 -->


https://github.com/tu-darmstadt-ros-pkg/hector_slam.git
https://github.com/Slamtec/rplidar_ros.git
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<param name="frame id" type="string" value="laser link"/>
<param name="inverted" type="bool" value="false"/>
<param name="angle compensate" type="bool" value="true"/>
<param name="motor pwm" value="100"/>

</node>

Launch igerisinde port bilgisi ve lidarin robot iizerinde konumun

bilgilerini tasiyan frame id parametreleri diizenlenmistir.

<node name="rplidarNodeClient" pkg="rplidar ros"
type="rplidarNodeClient" output="screen'">

</node>

rplidarNodeClient diigiimii ile lidarin okudugu anlik bilginin terminale
basilmasi saglanir.

<node pkg="tf" type="static_transform_publisher"
name="laser link to base link" args="0 0.13 0.05 0 0 O base link
laser link 100"/>

tf diiglimii ile base link cergevesinden laser link gergevesine sabit bir doniisiim
yayinlanir. laser link gercevesi base link g¢ergevesine gore args: X, y, z, roll,
pitch, yaw translasyon ve rotasyon bilgileri metre cinsinden yerlestirilir. Son
deger 100 ise, doniiglimiin yaymlanma frekansini belirtir ve Hz cinsinden ifade
edilir. Yani, bu durumda doniisiim saniyede 100 defa yayinlanacaktir.

</launch>

RPLidar baslatma isleminden sonra HECTOR SLAM paketi kurularak
(Anonim, 2022) launch dosyasi diizenlenir ve ¢alistirilir.

<?xml version="1.0"?>
<launch>

</--<arg name="tf map scanmatch_transform_frame_name"
default="scanmatcher_ frame"/>-->



75 | Bilgisayar ve Elektronik Bilimlerinde Giincel Gelismeler 2

Odometri bilgisi i¢in kullanilan eslestirme gergevesinin ismi belirlenir.
pub_map_ scanmatch transform parametresi ile bu gerceveye ait doniisiimlerin

yayinlanip yayinlanmayacagi belirlenir.

<arg name="base_frame" default="base link"/>
<arg name="odom_frame" default="odom"/>

Cerceve isimleri belirlenir.
<arg name="pub_map _odom_transform" default="true"/>

Harita odometri doniisiimiiniin yaymlanip yaymlanmayacagi belirlenir.
<arg name="scan_subscriber queue size" default="50"/>

Abone olunan Lidar konusu i¢in mesaj kuyrugunun boyutu belirlenir.
<arg name="scan_topic" default="scan"/>

Lidar taramalarinin alinacagi konu (topic) ismi belirtilir.

<arg name="map_size" default="2048"/>

Hector SLAM paketi icin haritanin boyutunu belirtir. Buradaki 2048
degeri, haritanin boyutunu 1zgaralarla (cells) ifade eder. Yani, bu 6rnekte harita,
2048 x 2048 hiicreden (cell) olusur.

Hector SLAM'de her bir hiicre, belirli bir ger¢ek diinya alanini temsil
eder ve bu alan map_resolution parametresi ile belirlenir. Ornegin, <param
name="map_resolution" value="0.050"/> ifadesi, her bir hiicrenin 0.05 metre
x 0.05 metre (5 cm x 5 cm) boyutlarinda bir alani temsil ettigini belirtir.

Bu durumda, toplam harita boyutu soéyle hesaplanabilir:

Toplam Harita Boyutu = hiicre sayis1 x her hiicredeki gergek alani,

Toplam Harita Boyutu = 2048 hiicre x 0.05 metre/hiicre = 102.4 metre

Bu 6rnekte, toplam harita boyutu 102.4 metre x 102.4 metre olur.

<node pkg="hector _mapping" type="hector_mapping"

name="hector_mapping" output="screen'>

HECTOR Mapping diiglimii baslatilir.
<!/-- Frame names -->
<param name="map_frame" value="map" />

<param name="base_frame" value="$(arg base frame)" />
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<param name="odom_frame" value="38(arg odom_frame)" />
<!-- Tf use -->
<param name="use_tf scan_transformation" value="true"/>
<param name="pub_map_scanmatch_transform" value="false"/>
<param name="use_tf pose_start_estimate" value="false"/>
<param name="pub _map odom_transform" value="$(arg
pub_map _odom_transform)"/>

<!-- Map size / start point -->
<param name="map_resolution" value="0.050"/>
<param name="map_size" value="3(arg map_size)"/>
<param name="map_start x" value="0.5"/>
<param name="map_start_y" value="0.5" />
<param name="map multi_res levels" value="2" />

<!-- Map update parameters -->
<param name="update_factor free" value="0.4"/>
<param name="update factor_occupied" value="0.9" />
<param name="map_update_distance_thresh" value="0.4"/>
<param name="map _update angle thresh" value="0.06" />
<param name="laser z_min_value" value = "-1.0" />
<param name="laser z _max_value" value = "1.0" />

<param name="laser max_dist " value="15"/>

<!-- Advertising config -->
<param name="advertise_map_service" value="true"/>

<param  name="scan_subscriber queue size"  value="$(arg

scan_subscriber queue_size)"/>

<param name="scan_topic" value="8(arg scan_topic)"/>

<!-- Debug parameters -->
</--

<param name="output_timing" value="false"/>
!

<param name="pub_drawings" value="true"/>

<param name="pub_debug output" value="true"/>
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>
<I/--<param  name="tf map_ scanmatch_transform_frame name"
value="$(arg tf map scanmatch_transform_frame name)" />-->
</node>
</--<node pkg="tf" type="static_transform_publisher"
name="odom_to_map" args="0 0 0 0 0 0 map odom 10"/>
<node pkg="tf" type="static_transform_publisher"
name="base_link to_odom" args="0 0 0 0 0 odom base_link 10"/>-
->

</launch>

Launch dosyasi hector map.launch olarak kaydedilir ve launch dosyasi
RPLidar ¢alistirildiktan sonra HECTOR launch dosyasi ¢alistirilir.

roslaunch hector_mapping hector _map.launch

Paketler calistirildiktan sonra bir bagka terminalde rviz galistirilir (Open
Robotics, 2018). Harita odometri ve lazer taramalar1 eklenerek gercek zamanl

olarak kontroller saglanabilir.

135168
005

@

0710398
pitch 0605395
» FocalPoint 0,0

655718438.65 RO Elapsed: 1460.22 Woll Time: |1655718455.70 | wall lapsed: 460,18 Experimental

Sekil 2. Rviz iizerinde haritanin olusturulmasi ve odometri bilgisi

Hector Mapping paketinde harita olusturduktan sonra, haritay1
kaydetmek icin map_saver node’u kullanilir. Bu node, map_server paketinin
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bir parcasidir ve olusturulan haritayr bir PGM dosyasi (Portable Graymap
Format) olarak kaydeder.
rosrun map_server map_saver -f ~/home/catkin_ws/map

Sekil 3. Mapserver vasitasiyla kaydedilen haritalar

Harita kaydedildikten sonra, belirtilen dizine gidilir ve haritanin dogru
bir sekilde kaydedilip kaydedilmedigini kontrol edilir. Harita, .pgm ve .yaml
formatlarinda kaydedilecektir. .pgm dosyasi haritanin gorsel temsilidir ve .yaml
dosyast harita metadata’sini igerir.
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Giris

Makine Ogrenmesinin bir alt alani olan derin 6grenme, verilerden
temsilleri otomatik olarak 6grenme yetenegi nedeniyle son yillarda biiyiik ilgi
gormiistiir. Derin 6grenme yontemleri, birden fazla soyutlama seviyesine sahip
veri temsillerini otomatik olarak &grenme yetenekleri nedeniyle biiyiik ilgi
gdren makine grenimi tekniklerinin bir alt kiimesidir. Bu yaklagim bilgisayarla
godrme, dogal dil isleme ve tibbi goriintiileme gibi ¢esitli alanlarda kayda deger
bir basar1 gostermistir Derin 6grenme algoritmalar1 ve mimarileri siirekli olarak
gelistirilerek yapay zeka alaninda hizli bir ilerleme kaydedilmistir (LeCun ve
ark., 2015). Bu ilerlemeler, tibbi goriintli analizi gibi gorevlere uygulandigi
tibbi goriintiileme teknolojilerinde hizla yayginlasmistir. Derin 6grenmenin
tibbi goriintiilemedeki potansiyeli Google, Facebook ve Microsoft gibi biiyiik
sitketlerin ilgisini ¢ekmistir (Lee ve ark., 2017). Derin 0grenmenin
gelistirilmesi ve uygulanmasi, derin 6grenme arastirmalarini ve uygulamalarini
kolaylastirmada onemli bir rol oynayan Keras, PyTorch, TensorFlow ve
Microsoft Cognitive Toolkit gibi ¢esitli yazilim araglarin ortaya ¢ikmasina da
yol agmistir. Bu araglar, derin yapilarin optimize edilmesindeki zorluklarin
azaltilmasina katkida bulunmus ve boylece arastirmacilarin derin 6grenmeye
olan ilgisini ve odagmi artirmistir (Meshram, 2022). Derin 0grenme
yontemlerinin saglik sistemleri, ilag kesfi, biyotip ve tibbi goriintii analizinde
yaygin olarak kullanildigini belirtmek gerekir (Qureshi ve ark., 2021). Sadece
tibbi alanda degil ¢evre yonetimi, tarim ve ticari faaliyetler gibi ¢esitli diger
alanlarda da derin 6grenmenin kullanildigini gérmekteyiz. Derin 6grenmenin
bu farkli alanlarda kullanimi, ¢ok yonliiliigiinii ve karmasik gercek diinya
sorunlarmi ele alma potansiyelini yansitmaktadir. Ayrica, derin 6grenme,
yiiksek teshis dogrulugu ve diisiik hata oranlar1 elde ederek ariza teshisinde
istlin performans gostermistir (Jin ve ark., 2021). Derin 6grenme yontemlerinin
en Onemli avantajlarindan biri, manuel O6zellik miihendisligine ihtiyag
duymadan orijinal verilerden karmagik dogrusal olmayan iliskileri ve temsili
Ozellikleri otomatik olarak 6grenme yetenekleridir (Wei ve ark, 2020). Bu
ozellik, derin 6grenmeyi 6zellikle goriintii segmentasyonu, nesne ¢ikarimi ve
multimedya verilerinde kenar tespiti gibi gorevler i¢in uygun hale getirmektedir
(Li ve ark, 2023). Bununla birlikte, derin 6grenme ydntemlerinin veriye ag
oldugunu ve yiiksek model performansi elde etmek i¢in biiyilk miktarda
aciklamali egitim verisi gerektirdigini kabul etmek 6nemlidir (Shrestha ve ark,
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2022). Derin &grenmenin umut verici beklentilerine ragmen, ele alinmasi
gereken zorluklar vardir. Bu zorluklardan biri, etkili kullanim i¢in hem
bilgisayar bilimi hem de biyoloji alaninda uzmanlik gerektiren model
mimarilerini se¢gmek icin standart yontemlerin olmamasidir. Ayrica, klinik
analizde derin O0grenmenin uygulanmasi, gelecekteki aragtirma yonlerinde
hassas tibbin Onemini vurgulayarak dikkatle degerlendirilmesi gereken
zorluklar ortaya ¢ikarmaktadir (Ravi ve ark, 2017).

Derin 6grenme, bir dizi ¢esitli model ve mimari igerir. Derin 6grenmede

kullanilan bazi 6nemli modeller:

Yapay Sinir Aglan (Artificial Neural Network-ANN): Yapay
sinir aglari, insan beyninin c¢alisma seklini taklit eden bir yapist olan
matematiksel modellerdir. Genellikle giris katmani, gizli katmanlar ve ¢ikis
katmanindan olusurlar. Sekil 1°de blok semas1 gosterilmistir.
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Sekil 1. Yapay Sinir Aglar1 (Artificial Neural Network-ANN) blok semasi(Anonim 1)

Evrisimli Sinir Aglar1 (Convolutional Neural Networks-CNN):
Ozellikle goriintii isleme gorevlerinde kullanilan CNN'ler, evrisim katmanlar
ile 6zellik haritalarin1 6grenme yetenegine sahiptir. Bu sayede dzellikle resim
smiflandirma gibi gorevlerde etkilidirler. Sekil 2’de blok semas1 gosterilmistir.
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CNN Mimarisi

FC FC  Output

Sekil 2. Evrisimli Sinir Aglari(Convolutional Neural Networks-CNN) blok

semasi(Anonim 2)

Rekurrent Sinir Aglar1 (Rekurrant Neural Network-RNN):
RNN'ler, sirali veri lizerinde ¢alisan modellerdir. Bu, zaman serisi verileri veya
dogal dil isleme gorevleri gibi sirali veri problemleri i¢in uygundur. Ancak,
uzun vadeli bagimlilik sorunlarma duyarl olabilirler. Sekil 3’de blok semasi

gosterilmistir.

Recurrent

output layer

input layer
hidden layer 1 hidden layer 2

Sekil 3. Rekurrent Sinir Aglari(Rekurrant Neural Network-RNN) blok semasi(Anonim
3)
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Uzun Kisa Vadeli Hafiza Aglan (Long-Short-Term Memory-
LSTM): LSTM'ler, RNN'lerin uzun vadeli bagimlilik sorunlarini ¢6zmek igin
gelistirilmis bir tiiriidiir. Bellek hiicreleri araciligryla uzun vadeli bagimliliklar
daha etkili bir sekilde ele alabilirler. Sekil 4’de blok semas1 gosterilmistir.
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Sekil 4.Uzun Kisa Vadeli Hafiza Aglari(Long-Short-Term Memory-LSTM)(Anonim 4)

GPT (Generative Pre-Trained Transformer): Biiyiik dil modelleri
olarak bilinen GPT gibi modeller, genellikle dogal dil isleme goérevlerinde
kullanilir. Transformer mimarisi, biiylik veri setlerinde dnceden egitildikten
sonra c¢esitli gorevlerde ince ayar yapilabilir. Sekil 5°de blok semasi
gosterilmistir.
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Sekil 5. GPT(Generative Pre-Trained Transformer) blok semasi(Anonim 5)

BERT (Bidirectional Encoder Representations from
Transformers): BERT, dogal dil isleme gorevlerinde kullanilan bir bagka
biiyiik dil modelidir. Transformer tabanli bir mimari kullanir ve 6zellikle metin
anlama gorevlerinde bagarilidir. Sekil 6’de blok semas1 gosterilmistir.
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Prediction

Il - .

Input Sentence

Sekil 6. BERT(Bidirectional Encoder Representations from Transformers) blok

semasi(Anonim 6)

Autoencoders: Bu modeller, veri setinin temsilini 6grenmeye ¢aligan
unsupervised 6grenme algoritmalaridir. Encoder ve decoder olmak iizere iki
ana bileseni igerirler ve genellikle veri sikistirma veya 6zellik mithendisligi gibi
gorevlerde kullanilir. Sekil 7°de blok semas1 gosterilmistir.

Input Output

Encoder

Sekil 7. Autoencoders blok semasi(Anonim 7)

Generative Adversarial Network(GANSs): Yaratici icerik tiretimi
icin  kullanilir.  Resimler, miizikler,metinler gibi ¢esitli alanlarda
kullanilmaktadir. Sekil 8’de blok semasi gdsterilmistir.
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Sekil 8. Generative Adversarial Network(GANSs) blok semasi(Anonim 8)

Transformer Models: Dogal dil isleme (NLP) alaninda biiyiik bir etki
yaratmigtir.  Ceviri,metin  siiflandirma,dil modelleme gibi alanlarda
kullanilmaktadir. Sekil 9°da blok semasi gdsterilmistir.

Output
Probabilities

Add & Norm

Feedforward

Add & Norm
Attention Nx

Add & Norm

Add & Norm

Feedforward

Add & Norm
Multi-Head
Atlention
A Y
Positional Positional
Encoding ®—€9 S Encoding
Input Output
Embeddin; Embeddin;

Inputs Outputs
(shifted right)

Nx

Sekil 9. Transformer Models blok semasi(Anonim 9)

R-CNN (Bolge Tabanh Evrisimsel Sinir Ag1): Bilgisayarla gérme
ve derin 6grenme alanin1 6nemli Olgiide gelistiren Oncii bir nesne algilama
cercevesidir. Ross Girshick ve arkadaslari tarafindan 2014 yilinda tanitilan R-
CNN, derin 6grenme tekniklerini siirece entegre ederek nesne tespitinde bir
atilimi temsil etmektedir. Sekil 10°da blok semasi gdsterilmistir.



91 | Bilgisayar ve Elektronik Bilimlerinde Giincel Geligmeler 2

egion . i classes
progosal ragions™ > J_' B | (sokmay) |
Rol
FC
n |(——»
.................. Abg Layars
i imege » CNN e lpawure maps —» l gemsmmsmsmsams s
.................. i ! boundary box |
i regressor

Mask

Sekil 10. R-CNN (Bolge Tabanli Evrisimsel Sinir Ag1) blok semasi(Anonim 10)

Inception: Bilgisayarla gérme ve gériintii tanima alaninda 6nemli bir
etkiye sahip olmustur. Cok olgekli oOzellikleri yakalama yetenegi, farkli
uygulamalara uyarlanabilirligi ile birlestiginde, onu bilgisayarla gérme, yapay
zeka ve Otesi alanlardaki arastirmacilar ve uygulayicilar i¢in degerli bir arag
haline getirmektedir. Inception modelinin siirekli olarak gelistirilmesi ve
uyarlanmasi, goriintii tanima ve simiflandirma alaninda temel bir ¢ergeve olarak
konumunu daha da saglamlastirmaktadir. Sekil 11 ‘de blok semast

gosterilmistir.

Grid Size Reduction Grid Size Reduction X
e i I~~~ =~ 2X Inception Module C

1

Augxiliary classifier

Sekil 11. Inception blok semasi(Singh, T ve ark.,2020)

YOLO (You Only Look Once) : Bilgisayarla gorme ve yapay zeka
alaninda biiytik ilgi géren gergek zamanli bir nesne algilama sistemidir. YOLO,
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goriintiilerdeki veya video karelerindeki nesneleri olaganiistii hiz ve dogrulukla
tespit etme ve siniflandirma becerisiyle bilinir. Sekil 12 ‘de blok semast

gosterilmistir.
aut
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Sekil 12. YOLO (You Only Look Once) blok semasi (Anonim 11)

Derin 6grenme yontemleri, verilerdeki karmagsik Oriintiileri otomatik
olarak 6grenmek ve temsil etmek i¢in sinir aglarindan yararlanarak makinelerin
Ogrenilen bilgiye dayali tahminler ve kararlar almasimni saglar. Bu
ozelliklerinden dolay1 giiniimiizde bir¢ok alanda uygulamalarini gérmekteyiz.
Tarimsal alanda kullanilmaya baglayan derin 6grenme uygulamalarini su
sekilde siralayabiliriz:

Hasat Sistemleri

Derin 6grenme tekniklerinin entegrasyonu, tarimsal uygulamalardan biri
olan hasat sistemi teknolojilerinde 6nemli ilerlemeler saglamaktadir. Mahsul
tespiti, verim tahmini, meyve hasat robotlar1 ve hassas tarim giiniimiizde pek
cok uygulamasit bulunmaktadir. Derin 6grenme, dogal ortamlarda bitki
tanimlamaya uygulanarak biyogesitliligin korunmasina ve akilli ormancilik
uygulamalarma katkida bulunmaktadir (Sun ve ark.,2017). Ayrica, ¢aligmalar,
tanima ve yerellestirme yontemleri i¢in derin 6grenmeden yararlanarak gdrme
tabanli meyve toplama robotlariin gelistirilmesine odaklanmaktadir. (Tang ve
ark., 2020). Lin ve ark. (2022) derin 6grenme takviyeli bir muz hasat robotu
icin ters kinematik ¢oziimii gelistirmigledir. Darwin ve ark. (2021) akilli tarim

uygulamalar1 igin mahsul goriintiilerinde ¢iceklenme ve verimi tanimaya
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yonelik derin 6grenme modellerini incelemisler ve sonucunda iriiniin hasat
olgunlugunu dogru tanimlamak adina yiiksek oranda dogruluk elde etmislerdir.
Jun ve ark. (2021) derin 6grenme kullanarak hasat robotlar gelistirmislerdir.
Son efektér manipiilasyonu i¢in 3B algilama ve derin 6grenmeyi kullanan bir
domates hasat robotunu tasarlamigladir. Elavarasan ve ark. (2020), hasat
sistemlerini optimize etmek i¢in mahsul verim tahmini i¢in derin bir takviye
O6grenme modeli gelistirmislerdir (Ni ve ark.,( 2020). Yaban mersini
meyvelerinin goriintii segmentasyonu ve 6zellik ¢ikarimi i¢in derin 6grenmeyi
kullanmisladir. Dias ve ark.(2018) gelistirilmis semantik segmentasyon agi
kullanilarak ¢ok tiirlii meyve c¢icegi tespiti sistemi yapmislardir. Hu ve ark.
(2019), domates hasat siireglerinin otomatiklestirilmesinde derin 6grenmenin
potansiyelini ortaya koyan Faster R-CNN ve sezgisel bulanik kiimeyi
birlestirerek bitkilerdeki tek olgun domateslerin otomatik olarak tespiti
yapmiglardir. Ko ve ark.( 2021), tarimsal ayiklama sistemlerinde domates
olgunlugunun tespiti i¢in evrigimli sinir aglarinin stokastik bir karar flizyonunu
gelistirerek hasat edilen domateslerin verimli bir sekilde siniflandirilmasi ve
derecelendirilmesi potansiyelini ortaya koymuslardir. Magalhaes ve ark. (2021)
bir seradaki domateslerin tespiti i¢in Tek Atisli Coklu Kutu Dedektorii ve
YOLO derin 6grenme modellerini degerlendirerek sera tabanli domates hasadi
uygulamalarinda derin 6grenmenin potansiyelini vurgulamiglardir. Luna ve ark.
(2019) esikleme, makine 6grenimi ve derin 6grenme tekniklerini kullanarak
domates meyvesinin boyut smiflandirmasint  arastirmiglardir.  Derin
O0grenmenin domates meyvesini boyut ve olgunluga gore dogru bir sekilde
siniflandirma potansiyelini tespit etmislerdir. Domates hasadinda derin
O6grenme yontemlerinin kullanimi son arastirmalarda 6nemli bir ilgi gérmiistiir.
Makine 6greniminin bir alt kiimesi olan derin dgrenme, biiyiilk miktarda
heterojen veriyi 0ziimseme ve karmasik ve belirsiz olgular igin giivenilir
tahminler saglama konusundaki c¢ok yonliiliigiinii kanitlamistir (Singh ve
ark.,2018). Meyve tanima ve lokalizasyonu alaninda, derin 6grenme tabanl
algoritmalari,  domates hasadi ve meyve tespiti  baglaminda
uygulanabilirliklerini gdsteren ana yontemlerden biri olarak incelenmislerdir
(Tang vd., 2020). Domateslerin olgunluk tespiti i¢in derin 6grenme kullanilmig
ve hasat i¢in en uygun zamanin belirlenmesinde ¢ok 6nemli bir faktér olan
domates olgunlugunun degerlendirilmesini otomatiklestirme potansiyelini

vurgulamiglardir (Mutha ve ark., 2021). Ayrica, domates meyvelerinin tespiti
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icin YOLOvVS derin 6grenme modellerinin degerlendirilmesi, hasat robotu
gelistirme i¢in gerekli olan ger¢cek zamanli gorsel domates tespitinde derin
O0grenmenin roliinii vurgulayarak mahsul verimi tahmini i¢in Onermislerdir
(Bini ve ark., 2022). Valdez (2020), hasat sonrasi1 daha iyi isleme i¢in derin
O0grenme tabanli nesne algilama kullanarak elma kusurlarinin tespitine
odaklanmig ve derin 6grenmenin hasat sonrasi siiregleri ve kalite kontroliinii
iyilestirme potansiyelini gdstermistir .Wu ve ark. (2012) meyve ve sebze hasat
robotlarinda sinir aglarinin uygulama arasgtirmasini yapmis ve robotik hasat i¢in
kamera kalibrasyonu, goriintli segmentasyonu, siniflandirma ve engellerden
ka¢inmada derin 6grenmenin kullanimini géstermislerdir. Yapilan ¢aligmalar,
derin 6grenmenin tarimsal hasat uygulamalarinda devrim yaratmadaki 6nemli
etkisini ortaya koymaktadir. Ileride tarim uygulamalarindaki gelismelere
katkida bulunarak tarim teknolojisi alaninda daha fazla yeniligin oniinii agacagt
goriilmektedir.

Yabanci ot ve Bitki Hastaliklari, Zararhlar Tespiti

Derin 6grenme kullanilarak bitki hastaliklarinin tespiti, bitkileri
etkileyen hastaliklar1 dogru bir sekilde tanimlamak ve siniflandirmak igin
gelismis hesaplama tekniklerinin uygulanmasini igeren bir yontemdir. Bu
amagcla derin 6grenme modellerinin kullanimini aragtiran ¢esitli calismalar
yapilmaktadir. Yapilan ¢aligmalar derin 6grenmenin bitki hastaliklarini dogru
bir sekilde tespit etme ve smiflandirma potansiyelini toplu olarak
vurgulamaktadir. Hastaliklarin mahsul verimi ve genel tarimsal iiretkenlik
iizerindeki etkisini azaltmak i¢in zamaninda miidahalelere olanak
saglamaktadir. Derin 6grenme teknikleri bitki hastaliklarinin tespitinde 6nemli
bir rol oynamaktadir. Bazi ¢alismalarda, misir yapraklarindaki bazi hastalik
belirtilerinin tespitinde olumlu sonuglar vermistir(Paliwal & Joshi, 2022).
Bidve ve ark (2023) goriintii isleme ve derin 6grenme kullanarak yabanci ot
tespit sistemi gelistirmislerdir. Derin 6grenme modelleri ahududularda hastalik
ve zararli tespitinde etkili olmusg, {irlin sagligi yonetimini gelistirmek igin
donanim ve yazilimi etkili bir sekilde entegre etmislerdir (Naranjo-Torres ve
ark., 2021). Mahsul tiirleri arasinda transfer 6grenimi, hassas tarimda
mahsullerin yabanci otlara karsi semantik segmentasyonunu saglayarak
tarimsal otomasyonda derin Ogrenmenin potansiyelini ortaya koymuslardir
(Bosilj ve ark., 2019). Derin 6grenme domates bitkisi hastaliklarinin teshisi i¢in
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kullanilmis ve domates bitkilerini etkileyen hastaliklari tanimlama ve yonetme
potansiyelini vurgulamiglardir (Gerdan ve ark., 2022). Bitki tanimlama
baglaminda, derin 6grenme modelleri dogal ortamlarda biiyiik 6l¢ekli bitki
siniflandirmasi icin tasarlanmis ve domates de dahil olmak iizere farkli bitki
tiirlerini tanimlama ve ayirt etme potansiyellerini géstermiglerdir (Sun ve ark.,
2017). Paliwal ve ark. (2022) misir mahsullerinde yaprak hastaliklarinin tespiti
i¢in derin 6grenme modellerine genel bir bakis sunmuslardir. Mohanty ve ark.
(2016), goriintii tabanli bitki hastalig1 tespiti igin derin 6grenme kullanmanin
fizibilitesini gdstermisler ve digarida tutulan bir test setinde %99,35'lik bir
dogruluk elde etmiglerdir. Benzer sekilde, Sladojevi¢ ve ark. (2016) derin
evrisimli aglar kullanarak yaprak goriintiisii siniflandirmasina dayali bir bitki
hastalig1 tanima modeli gelistirmislerdir. Calismalarinda yaprak goriintiilerine
dayali dogru hastalik tanima igin derin sinir aglarindan yararlailmistir. Jiang ve
ark. (2019), evrisimli sinir aglarina (CNN'ler) dayali gelistirilmis bir derin
Ogrenme yaklasimi kullanarak elma yapragi hastaliklar i¢in gercek zamanl bir
tespit sistemi kurmusladir. Gelistirdikleri modelle, elma hastaliklarinda verimli
ve gercek zamanli tespitini yapmiglardir. Roy ve ark. (2021), bilgisayarla gérme
ve derin 6grenmeye dayali ¢ok smifli bir bitki hastalig1r tespit modeli
gelistirmisler, yiiksek ortalama hassasiyet (mAP) ve Fl-skoru elde ederek
yaklagimlarinin etkinligini vurgulamigladir. Fuentes ve ark.( 2017) domates
bitki hastaliklarinin ve zararlilarinin gergek zamanli taninmasi igin bir derin
o0grenme tabanli dedektor gelistirmislerdir. Hassan ve ark. (2022) yeni bir CNN
modeli kullanarak bitki hastalig1 tanimlamada yiiksek dogruluk elde
etmiglerdir. Yao ve ark. (2021) mevcut derin aglarin sinirlamalarini ele almak
icin seftali hastaliklarinin  smiflandirilmasinda  gelistirilmis bir ag olan
L2MXception'1 Onermislerdir. Derin 6grenme teknikleri bitki hastaliklari,
zaralilar1 ve yabanci ot tespiti i¢in dnemli bir potansiyel olusturmaktadir. Bu
gelismeler, hastalik ve zarali yOnetimi uygulamalarinda devrim yaratma,
hastaliklarin erken ve dogru bir sekilde tanimlanmasini saglama ve nihayetinde
stirdiiriilebilir tarim uygulamalarina ve gida gilivenligine katkida bulunma
konusunda umut vaat etmektedir.

Tarimsal Uriin Siniflandirma
Hasat sirasinda tarimsal iiriin siniflandirmasi, makine 6grenimi ve derin

Ogrenme tekniklerinin entegrasyonu ile dnemli ilerlemeler kaydetmistir. Bu
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teknolojiler hasat edilen {iirlinlerin boyut, sekil, kalite ve olgunluk gibi
Ozelliklerine gore siniflandirilmasinda kullanilmaktadir. Bilgisayarla gdrme
yaklagimlari, yiiksek ¢ozliniirliiklii gorlintiiler kullanarak bahge bitkilerinin
boyut ve sekil fenotiplerini karakterize etmek i¢in kullanilmis ve iirlinlerin
onceden tanimlanmig kriterlere gore kutulara ve konteynerlere ayrilmasini
saglamistir (Haque ve ark.,2021). Makine Ogrenimi ve derin Ogrenme
tekniklerinin  IoT teknolojisi ile entegrasyonu, tarimsal bilgilerin
siiflandirilmas1 konusunda etkili ve dogru karar verilmesini kolaylastirarak
tarimsal iiretim ve ekonomik kalkinma ig¢in bir odak noktasidir (Gao, 2022).
Tarimsal iirlinlerin siniflandirilmasinda makine 6grenimi ve derin 6grenmenin
uygulanmasi, uygun olmayan iiriinleri farkli siniflara ayirma yetenegini
gostererek hasat sonrasi isleme ve kalite kontroliiniin verimli olmasina katkida
bulunmustur (Medojevi¢ ve ark., 2022). Hassas tarim gergevesinde makine
O0grenimi ve derin 6grenmenin kullanilmasi, mahsullerin siniflandirilmasini,
hastalik ve zararli tahminini ve akilli yabanci ot kontroliinii miimkiin kilarak
tarimsal yonetim ve karar alma siireglerini gelistirmistir (Zhang ve ark., 2021).
Bu teknolojiler ayrica tarimsal {iretimin tahmin edilmesinde, mahsul veriminin
ongoriilmesinde, toprak ve su yonetiminde etkili olmus ve siirdiiriilebilir tarim
uygulamalarina katkida bulunmustur (Awe ve ark., 2022). Zheng ve ark.(2019)
yaptiklar ¢alismada, CropDeep veri kiimesi temsili ek agiklamalar saglamada
etkili oldugunu tespit etmisler, boylece hassas tarimda derin 6grenme tabanl
smiflandirma ve algilama icin daha giiglii bir dl¢iitii vurgulamislardir. Cesitli
meyve ve sebzeleri kapsayan bitki goriintiilerinde c¢iceklenme/verimin
taninmasi i¢in derin 6grenme modelleri kullanilmis ve bu da mahsul
smiflandirmasinda derin 6grenmenin ¢ok yonliiliiglinii géstermistir (Darwin ve
ark., 2021). Hassas tarimda derin O0grenmenin uygulanmasi, yabanci ot
smiflandirmasi, yapraklarda hastalik tespiti, verim tahmini ve IHA goriintii
analizini kapsayarak, derin oOgrenme tekniklerinin tarimsal {iriin
smiflandirmasindaki genis kapsamli etkisini vurgulamaktadir (Preethi ve ark.,
2021). Buna ek olarak, iiriin verim tahmini i¢in derin 6grenme modellerinin
kullanimi 6nemli bir arastirma alani olmustur; YieldNet modeli, uzaktan
algilama verilerine dayali olarak es zamanli misir ve soya fasulyesi verim
tahminine olanak taniyarak paydaslara verim potansiyelini en list diizeye
¢ikarmak icin gergek zamanli karar verme yetenekleri saglar (Khaki ve ark.,
2020). Derin 6grenme iiriin, giibre ve sulama tavsiyelerinde kullanabilinirken,
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tarim verilerini modernize etme ve makine 6grenimi teknikleri aracilifiyla
ciftciler icin erisilebilir hale getirme ihtiyacini vurgulamistir (Ajmera ve ark.,
2022). Makine 6grenimi ve derin 6grenme tekniklerinin entegrasyonu, hasat
sirasinda tarimsal tirlin siniflandirmasinda devrim yaratarak tarimsal siireclerde
verimliligin, dogrulugun ve karar alma siireglerinin iyilestirilmesine yol
acmistir.

Hasat Verim Tahmini

Tarimsal hasatta verim tahmini igin derin 6grenmeyi uygulamak
amaciyla, cesitli calismalar derin 6grenme tekniklerinin bu alandaki etkinligini
gostermistir. Derin 6grenme uygulamalarinda, mahsul verimini tahmin etmek
ve tarimsal zorluklari ele almak igin CNN, LSTM, SNN ve RNN dahil olmak
iizere c¢esitli derin 6grenme modellerinin kullanilmaktadir. Derin 6grenme
tabanli semantik segmentasyon teknikleri kullanarak meyve verimi tahmininin
iistiin performansmi vurgulamig ve gelismis verim tahmini uygulamalari igin
caligmalar devam etmektedir (Maheswari ve ark., 2021). Tao ve ark. (2023),
Gauss siire¢ regresyon modelinin verim tahmini ve su-azot yOnetimi igin
uygunlugunu vurgulayarak tarimsal verim tahmininde makine Ogrenimi
modellerinin potansiyelini vurgulamislardir. Bhimavarapu ve ark. (2023),
yagis, riizgar, sicaklik ve giines radyasyonu gibi g¢esitli hava durumu
parametrelerini dikkate alarak iiriin verimini tahmin etmek i¢in derin 6grenme
algoritmalarinin, 6zellikle de Uzun Kisa Siireli Bellek (LSTM) algoritmasinin
kullanimint tespit etmislerdir. Karuna ve ark. (2021) ve Kim ve ark.,( 2021)
tarafindan gosterildigi gibi iiriinl verimi tahmini i¢in Evrisimsel Sinir Ag1
(CNN) ve Spiking Sinir Ag1 (SNN) modelleri de dahil olmak iizere derin
O0grenme tabanli modelleri kullanmislardir. Bu calismalar, derin 6grenme
modellerinin  tarimda, Ozellikle de verim tahmini baglaminda
uygulanabilirligini ve etkinligini gdstermistir. Kamilaris ve ark. (2018) tarimda
derin 6grenmenin kullanimi iizerine kapsamli bir aragtirma yapmis ve derin
O0grenmenin verim tahmini ve diger tarimsal uygulamalar i¢in potansiyelini
vurgulamiglardir. Umar ve ark.(2022), tarirmda makine 6grenimi ve yeni ortaya
cikan derin 6grenme teknolojilerinin uygulanmasina genel bir bakis sunarak,
bunlarin tarim ekosisteminde benimsenmesiyle ilgili firsatlar1 ve zorluklari
tespit etmiglerdir. Guillén-Navarro ve arkadaslart (2020), tarimdaki diisiik
sicakliklar1 tahmin etmek i¢in bir derin 6grenme modeli, 6zellikle de Uzun Kisa
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Siireli Bellek (LSTM) sinir ag1 6nermis ve tarimsal tahminlerde derin 6grenme
tekniklerinin ¢cok yonliiliigiini gostermiglerdir. Rashid ve ark. (2021), optimum
mahsul verimi tahmini i¢in makine 6grenimi ve sinyal isleme tekniklerini
birlestiren algilama teknolojilerinin ve hibrit sistemlerin kullanilmasini
Onermistir. Karuna ve ark. (2021) musir verimini degerlendirmek igin
Evrigimsel Sinir Aglar1 (CNN), Spiking Sinir Aglar1 (SNN) ve Tekrarlayan
Sinir Aglart (RNN) kullanarak tarimda verim tahmini i¢in kullanilan derin

o0grenme modellerinin ¢esitliligini vurgulamiglardir.

Akillh sulama sistemleri

Akilli sulama sistemleri, su kullanimini verimli hale getirmek ve tasarruf
etmek, mahsul verimini artirmak ve cevresel etkiyi en aza indirmek igin
gelismis teknolojilerden yararlanir. Yapay zekanin bir alt kiimesi olan derin
O0grenme, tarimda akilli sulama sistemlerinin verimliligini ve etkinligini
artirmak i¢in yenilik¢i ¢oziimler sunmaktadir. Cesitli ¢aligmalar, akilli sulama
sistemlerinde derin 6grenmenin potansiyelini ortaya koymaktadir. Zhang ve
ark.(2018) Landsat goriintiilerinden center pivot sulama sistemlerinin otomatik
olarak tanimlanmasi i¢in derin 6grenme tabanli bir model gelistirerek derin
O0grenmenin sulama altyapisi tanimadaki potansiyelini ortaya koymuslardir.
Amin ve ark. (2022) evrimsel algoritma giidiimlii derin 6grenmeye dayali [oT
Ozellikli bir akilli sulama sistemi Onermis ve derin Ogrenmenin sulama
uygulamalarini optimize etmedeki roliinii vurgulamiglardir. Kamarudin ve ark.
(2021) bitki su stresi degerlendirmesinde derin 6grenme sensor flizyonu iizerine
kapsamli bir inceleme yapmislar ve akilli sulama sistemlerinde bitki su
durumunu izleme ve yonetmede derin 6grenmenin potansiyelini gostermisledir.
Akilli sulama sistemlerinde derin 6grenmenin uygulanmasi; veri entegrasyonu,
modelin yorumlanabilirligi ve gercek zamanli karar verme gibi zorluklari
beraberinde getirmektedir. Ancak arastirmacilar bu zorluklarin iistesinden
gelme konusunda onemli adimlar atmistir. Zhang ve ark. (2021) tarimsal
yonetimde uygulanan makine 6grenimi yaklagimlarinin bir bilgi haritasini
cikararak akilli tarimda derin 6grenme uygulamalarinin mevcut durumu ve
gelecekteki yonelimleri hakkinda bilgi vermislerdir. Alibabaei ve ark. (2022)
sulama verimliligi ¢alismalarinda derin 6grenmeyi Q-agiyla karsilastirarak
akilli sulama parametrelerini ortaya koymuslardir. Akilli sulama sistemleri igin

derin 6grenme alani, agiklanabilir yapay zeka modellerinin gelistirilmesine,



99 | Bilgisayar ve Elektronik Bilimlerinde Giincel Gelismeler 2

gercek zamanli sulama kontrolil i¢in u¢ hesaplamaya ve hassas sulama igin
biiyiik veri analitiginin entegrasyonuna odaklanan devam eden arastirmalarla
gelismeye devam etmektedir. Ryo ve ark. (2022), derin 6grenme tabanl akill
sulama sistemlerinin gelistirilmesi ve uygulanmasinda ekolojik hususlar ve
iireticinin  katilimimada ihtiyag oldugu belirtilmistir. Derin 6grenmenin
Nesnelerin interneti (IoT) teknolojileriyle birlikte uygulanmasi, akill toprak ve
hava kosullarinin izlenmesini kolaylastirarak akilli sehirlerde hassas tarimin
ilerlemesine katkida bulunmaktadir (Qazi ve ark., 2022). Derin 6grenme
modellerinin tarimda kullanilmasi, bu modeller tarafindan iiretilen biiyiik
agirlik matrislerini  yonetmek igin veri sikistirma tekniklerinin dikkate
alimmasmi gerekmektedir (Fountsop ve ark., 2020). Diger taraftan derin
O0grenmenin sensor destekli sulama yOnetimi ile entegrasyonu, akilli sulama
sistemlerini optimize etmek i¢in hibrit derin inang aglarmin gelistirilmesini
gerektirmektedir (Yonbawi ve ark., 2023). Derin 0grenme yontemlerinin
tarimsal sulamaya entegrasyonu, su yOnetimini gelistirmek, sulama
uygulamalarii optimize etmek ve genel tarimsal siirdiiriilebilirligi iyilestirmek
icin 6nemli bir potansiyele sahiptir. Bununla birlikte, veri yonetimi ve model
optimizasyonu gibi ilgili zorluklarin ele alinmasi, tarimsal sulamada derin
O6grenmenin basarili bir sekilde uygulanmasi i¢in ¢ok onemlidir.

Sonucg

Derin 6grenme, tarimsal uygulamalarda gesitli alanlarda 6nemli bir etki
yaratmaktadir. Hasat sistemleri, bitki hastaliklarinin tespiti, tarimsal {iriin
siiflandirmasi, hasat verim tahmini ve akilli sulama sistemleri gibi alanlarda
derin Ogrenme tekniklerinin kullanimi, tarimsal siireclerde verimliligi,
dogrulugu ve karar alma siireglerini iyilestirmektedir. Derin 6grenme, hasat
sistemleri alaninda meyve tespiti, verim tahmini, meyve hasat robotlar1 ve
hassas tarim gibi uygulamalarda énemli bir rol oynamaktadir. Derin 6grenme
modelleri, iiriin tespiti ve hasat olgunlugu gibi kritik faktorleri dogru bir sekilde
tanimlayarak tarimsal verimliligi artirmaktadir. Bitki hastaliklarinin tespiti ve
smiflandirilmasinda da etkili olmaktadir. Bitki hastaliklarinin erken tespiti,
iiriin verimi ve genel tarimsal iiretkenlik tizerinde olumlu bir etki yaratmaktadir.
Tarimsal {iriin siniflandirmasinda da kullanilmakta olup, hasat sonrasi igleme
ve kalite kontroliiniin verimli olmasina katkida bulunmaktadir. Hasat verim

tahmini ve akilli sulama sistemleri gibi alanlarda da etkili bir sekilde
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kullanilmaktadir. Bu teknikler, tarimsal siireclerde verimliligi artirmak ve
dogrulugu iyilestirmek i¢in dnemli bir potansiyele sahiptir. Derin 6grenme
tekniklerinin tarimsal uygulamalarda kullanilmasi, tarim sektoriinde
stirdiiriilebilirlik, verimlilik ve karar alma siireclerinde 6nemli gelismeler
saglamaktadir. Bu teknikler, tarimsal siireglerde verimliligi artirmak, dogrulugu
iyilestirmek ve cevresel etkiyi en aza indirmek i¢in 6nemli bir potansiyele
sahiptir. Derin 6grenme, tarimsal uygulamalarda devrim yaratma, hastaliklarin
erken ve dogru bir sekilde tanimlanmasini saglama ve nihayetinde
stirdiiriilebilir tarim uygulamalarina ve gida giivenligine katkida bulunma
konusunda umut vaat etmektedir. Arastirmalar gostermektedir ki dnlimiizdeki
yillarda makine d6grenmesi ve derin 6grenme yontemleri tiim bilim dallarinda
oldugu gibi tarimda da 6ne ¢ikan konular arasinda yer alacaktir. Tarimsal
girdilerde ve isgliciinde her gegen giin yasanan problemler, tarimda yeni bakis
acilart olusturmamiz yoniinde yol agmaktadir. Derin 6grenme yontemleri,
tarimsal verileri degerlendirmede, siirdiiriilebilirlik, isgiicii ve enerji tasarrufu

acisindan hizmet etmektedir.
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1. Giris

Loésemi, diinya genelinde en yaygin 6liim nedenlerinden biri olarak
gosterilen Kritik bir saglik sorunudur. Kanser arastirmalari, bu olimciil
hastaligin teshisi, tedavisi ve onlenmesi i¢in yenilik¢i yontemler gelistirmeye
caligmaktadir. Bu kapsamda, mikrodizi verileri, kanser aragtirmalarinda hayati
bir rol oynamaktadir. Mikrodizi verileri, gen ekspresyonundaki genetik
degisiklikleri binlerce hiicre diizeyinde es zamanl olarak inceleme olanagi
saglayan yiiksek boyutlu veri kiimelerini ifade eder. Bu kapsamli boyutluluk,
kanser arastirmacilarina, hastaligin molekiiler temellerini daha derinlemesine
anlama ve detayli analizler yapma imkani sunar. Kisacas1 mikrodizi verileri;
kanserin teshisi, tedavisi ve hastaligin genel olarak kavranmasinda onemli
ilerlemelere Onciiliik etmistir. Ozellikle, bu verilerin kullanim1 sayesinde
kanserin erken teshis edilmesi ve hastalarin daha etkili tedavilere erigimi
konusunda 6nemli adimlar atilmistir. Bununla birlikte, mikrodizi verilerinin
analizi ve yorumlanmasi bir takim zorluklarida beraberinde getirmektedir. Bu
dizilerden dogru ve giivenilir sonuglara ulasabilmek i¢in 6zel veri madenciligi
ve istatistiki tekniklerin basarili bir sekilde uygulanmasi gerekmektedir. Ancak
bu teknik zorluklarm istesinden gelindiginde mikrodizi verileri, kanser
aragtirmalarinda 6nemli bir kilavuz olabilir, yeni tedavilerin gelistirilmesine
katki saglayabilir ve hastalarin yasam kalitesini artirabilir (Fajila, 2019; Klein
vd., 2009; Lowenberg vd., 1999). Aksi halde bu avantajlara ulagilmasi miimkiin
degildir.

Kanser ¢alismalarini yiiriiten arastirmacilar, veri kiimelerinin yiiksek
boyutlulugu, kanser tiirlerine 6zgii genlerin eksikligi ve genler arasindaki
karmasik etkilesimler gibi birgok zorlukla karsi karsiyadir. Bu zorluklarin
istesinden gelmek icin arastirmacilar yeni ve gelismis algoritmalar ortaya
cikarmali, kanser tiirlerine 6zgii genleri tanimlamali ve gen etkilesimlerini daha
iyi anlamalidirlar. Bu sayede kanser arastirmalarinda daha fazla ilerleme
kaydedilebilir ve kanser tedavileri daha etkili hale getirilebilir.

Yapilacak arastirmalarda verileri analiz etmek, kanserin temel
mekanizmalarimi ve dinamiklerini anlamamizla birlikte kanser tiirlerini
tanimlamamiza yardimci olur. Kanser aragtirmalarinda kullanilan veri setleri
karmasik ve yiiksek boyutlu oldugundan geleneksel yontemler yetersiz
kalabilir. Bu nedenle, ileri istatistiksel yOntemler, makine Ogrenmesi
algoritmalar1 ve ag analizi tekniklerinin birlikte kullanilmasi 6nemlidir (Orhan
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vd., 2023). Bu yontemler, kanserin erken teshisine ve kisilere 6zgii tedavilerin
gelistirilmesine yardimci olabilir (S6nmez vd., 2021).

Literatiirde yer alan pek ¢ok ¢alisma, en uygun 6zellikleri segerek gen
ifade diizeylerini igeren veri setlerini smiflandirmay1r amaglamaktadir. Bu
calismalarda dzellik se¢imi i¢in filtre, wrapper, gomiilii ve hibrit yontemler gibi
cesitli yontemler kullanilmistir (Kar vd., 2015). Yapilan bu ¢alismada ise gen
ekspresyon verilerini diigiik boyutlu bir uzayda temsil etme, giiriiltiiyii azaltma
ve Ozellikler arasindaki iligkileri vurgulama amaciyla Zaman-Frekans
Doniisiim yontemlerinden yararlanilarak &zellikler segilmis ve segilen
ozellikler makine ogrenmesi algoritmalari kullanilarak smiflandirilmistir.
Boylece daha etkin bir Ozellik secimi siireci gecirilerek islem yiikii
hafifletilmistir. Diisiik boyutlu bir arama uzayinda yiiksek performansh bir
yapay zeka modeli sunulmaya ¢alisilmistir. Kisacasi gen ekspresyon
seviyelerinin smiflandirilmasinda 6zellik segim siireci optimize edilerek
modelin performasinin yiikseltilmesi hedeflenmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Veriseti

Bu c¢aligmada, literatiirde en sik kullanilan veri kiimeleri arasinda yer
alan 16semi gen mikrodizisi veri kiimesini (Golub vd., 1999) kullanarak
smiflandirma  basarisin1 ~ Olgebilmek amaciyla deneysel caligsmalar

yliriitiilmistiir. Tablo 1°de kullanilan hazir veri setinin 6zellikleri verilmektedir.

Tablo 1. Losemi veriseti i¢in gen, 6rnek ve smif sayisi.
Veriseti Gen Ornek Simif
Losemi 7129 72 2

Losemi veri seti, 16semi teshisi konulan bireylerden elde edilen 72 kemik
iligi ve periferik kan 6rnegini icerir. Bu veri seti, Akut Miyeloid Losemi (AML)
ve Akut Lenfositik Losemi (ALL) olmak iizere iki farkli alt kanser tipi arasinda
ayrim yapma hedefiyle olusturulmustur. Bu 6meklerden 251 AML, 47'si ise
ALL olarak smiflandirilmistir.  Yiiksek  yogunluklu  oligoniikleotid
mikrodizileri kullanilarak yapilan ¢alismada, bu iki kanser alt tipindeki gen
ekspresyon kaliplari arastirilmig ve toplam 7129 adet gen analiz edilmistir.
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2.2. Ayrik Kosiniis Doniisiimii

Ayrik kosiniis doniisimii (AKD), bir dizideki frekans bilesenlerini
cikarmak i¢in kullanilan bir matematiksel islemdir. Fourier doniisiimiiniin (FD)
bir 6zel durumudur ve FD'ye gore daha hizli ve daha az bellek gerektirir (Efe
vd., 2022; Khayam, 2003). N elemanli bir x(n) sinyalinin ayrik kosiniis

doniistimii su formiille ifade edilir:

X(k) = —C(k) z x(n). cos (M) (1)

Burada:

e X(k), AKD'nin k. bileseni,
e X(n), orijinal sinyalin n. drnegi,
o ((k), AKD matrisinin k. satirindaki eleman.

2.3. Hizh Fourier Doniisiimii

Hizli Fourier Doniistimii (HFD), zaman alanindaki bir sinyali frekans
alanina doniistirmek icin kullanilan bir algoritmadir. HFD 6zellikle
bilgisayarlar iizerinde, hizli bir sekilde biiyiik veri setlerine uygulanabilen bir
yontemdir. HFD'nin temel matematiksel formiilii su sekildedir:

N-1

X(k) = z x(n).e_jZWnkn (2)

n=0

Bu formiilde:

e X(k), frekans alaninda ki sinyalin k-inci bilesenini temsil eder.
e x(n), zaman alaninda Ki orijinal sinyalin n-inci 6rnegini temsil
eder.
e N, Ornek sayisini temsil eder.
HFD algoritmasi genellikle Cooley ve Tukey tarafindan gelistirilen bir

bol ve yonet stratejisine dayanir. HFD'nin bu hizli versiyonu, rekiirsif bir
sekilde alt sinyalleri isleyerek genel doniisiimii daha hizli bir sekilde hesaplar.
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HFD algoritmasinin ana fikri, veri setini bir dizi alt probleme bdlmek ve
ardindan bu alt problemleri ¢6zmek ve sonuglari birlestirmek suretiyle toplam
islem maliyetini azaltmaktir. HFD'nin temel formiili iizerine bu bolme ve
birlestirme adimlar eklenir (Nussbaumer vd., 1982).

2.4. Ayrik Dalgacik Doniisiimii

Ayrik dalgacik doniisimii (ADD), bir sinyali belirli bir 6l¢ek ve konum
parametrelerine sahip dalgacik fonksiyonlart ile temsil etme islemidir (Shensa,
1992). Genel formiilii su sekildedir:

X(a,b) = Z x(n). D, b(n) @3)
n=0
Burada:

X(a, b), ayrik dalgacik katsayilarini temsil eder.

x(n), giris sinyalini temsil eder.

Ya,b(n), 6l¢ek (a) ve konum (b) parametrelerine bagl olarak

degisen ana dalgacik fonksiyonunu temsil eder.

ADD uygulanirken tiim deneyler, yaygin olarak kullanilan pencere
fonksiyonlarindan Daubechies (db) ile gergeklestirilmistir.

2.5. K-En Yakin Komsu ve Rastgele Orman Algoritmalari

K-En Yakin Komsu (KYK) ve Rastgele Orman (RO) algoritmalari,
makine Ogrenimi alaninda sik¢a kullanilan yoéntemlerdir. KYK, bir
smiflandirma veya regresyon problemi ¢6zmek i¢in kullanilan basit ve etkili bir
algoritmadir. Temel fikir yeni bir veri noktasini, ¢evresindeki en yakm k komsu
noktann etkisiyle siniflandirmaktir. Bu, veri noktalarinin benzerlik dl¢iisiine
dayali olarak gruplandigi bir yaklasimdir. KYK'nin avantajlar1 arasinda basit
uygulanabilirlik, egitim siirecinin olmamasi ve genelde iyi sonuglar elde etme
yetenegi bulunmaktadir. Ancak bu algoritma kullanilirken biiyiik veri setleriyle
calismak, oldukea uzun siireler gerektirebilir.

RO, bircok karar agacinin bir araya getirilmesiyle olusturulan bir
ensemble (topluluk) 6grenme yontemidir. Her bir karar agaci, rastgele segilen
alt veri setleri iizerinde egitilir ve genellikle birbirinden bagimsizdir. Bu,

modelin daha genel ve dayanikli olmasini saglar. RO’nun temel avantajlarindan
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biri, asir1 6grenmeye (overfitting) kars1 dayaniklihigi ve yiiksek boyutlu veri
setlerinde etkili performansidir. Ayn1 zamanda, aykiri veya eksik verilere karsi
dayaniklidir. RO genis uygulama alanlarina sahip olan gii¢lii bir 6grenme

algoritmasidir.

2.6. Temel Bilesenler Analizi

Temel Bilesenler Analizi (TBA) ¢ok boyutlu veri setlerini daha az
boyutta ifade etmek amaciyla kullanilan istatistiksel bir yontemdir. Bu yontem,
veri setindeki degiskenlik miktarmi azaltarak, verinin temel 6zelliklerini ve
yapilarin1 daha iyi anlamamiza olanak tanir. TBA'nin temel amaci, veri
setindeki degiskenlik i¢indeki temel desenleri ve iligkileri ortaya ¢ikarmaktir.
Bu, veriyi daha az boyutlu bir uzayda temsil etmek suretiyle gerceklestirilir.
TBA, genellikle veri setindeki korelasyonlar1 azaltmak ve analiz siirecini daha
yonetilebilir hale getirmek amaciyla kullanilir. TBA’nin avantajlart sunlardir:

e Veri setindeki giiriiltiyii azaltir.

e Degisken icindeki temel desenleri anlamamiza yardimet olur.

e Boyut azaltma saglar, bu da daha az sayida degiskenle ¢calismay1 ve

modelleme yapmay1 kolaylastirir.

3. Arastirma Bulgular1 ve Tartisma

Bu caligma igin tercih edilen veri kiimesi, 10 kat-¢apraz dogrulama
kullanilarak egitim ve test kiimelerine ayrilmistir. Bu siire¢, performanslarini
degerlendirmek i¢in kullanlan her modele ayri ayr1 uygulanmigtir. Daha sonra
ortalama deneysel sonuglar, sirasiyla denklem (5), (6), (7) ve (8)'de tanimlanan
dogruluk, duyarlilik, 6zgiilliikk ve Makro F1 puani i¢in hesaplanmuigstir.

Dogruluk = TP+ TN x 100 (4)
TP+ FP+FN+TN
Duyarlilik = Lx 100 )
TP+ FN
Ozgillik = %x 100 (6)
Makro F1 = 2 x Makro Kesinlik x Makro Duyarlilik @

Makro Kesinlik + Makro Duyarlilik
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Sekil 1’de, Zaman-Frekans Doniisimii uygulanmig veriler ve
uygulanmamas veriler iizerinde TBA sonucu yapilan siniflandirma islemlerinin

caligma prosediiriinii gdsteren akis diyagrami sunulmustur.

Ham Veri

uygulanmis veri

Sekil 1. Onerilen sistemin akis diyagrami

Yapilan iglemler sonucu elde edilen performans bilgileri agagidaki Tablo
2’de gosterilmistir.

Tablo 2. 10-kat ¢apraz dogrulama ydntemini kullanan RO ve KYK siniflandiricihi mikrodizi

veri kiimesinin deneysel sonuglari.

Veriseti Smiflandirici Duyarhhk Ozgiilliik Dogruluk MF1
KYK 98.00 53.33 83.21 59.67
Ham veri

RO 100 88.33 95.71 91.67
KYK 100 70.00 90.00 80.67

AKD’li veri
RO 100 91.67 97.14 94.67
KYK 100 73.33 91.43 82.67

HFD’li veri
RO 100 83.33 94.29 88.33
KYK 98.00 68.33 88.75 70.67

ADD’lii veri

RO 100 93.33 97.14 95.00
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Tablo 2 incelendiginde 2 farkli siiflandirict arasinda RO’ nun KYK’ya
gore cok daha basarili oldugu gozlenebilir. Ayrica Zaman-Frekans Doniigiim
(ZFD) yontemleri uygulanmig veriler, ham verilere gore daha iistin bir
performans sergilemislerdir. Bunun olas1 nedenleri i¢in frekans alanindaki
Ozellik ¢ikariminin yararlar1 da goz oniine alindiginda asagidakiler siralanabilir.

e Model, mikrodizi veri kiimesine ZFD uygulayarak verilerdeki
frekansla ilgili desenleri ve varyasyonlari yakalayabilir. Bu, modelin,
mikrodizi verilerinde mevcut olan ve yalnizca zaman alaninda
tanimlanmast zor olabilecek periyodik veya tekrarlayan desenleri
tespit etmesini saglar.

e Verinin ZFD araciligiyla frekans alanina doniistiiriilmesi, zaman
alaninda var olan giiriiltiiniin veya ilgisiz &zelliklerin etkisinin
azaltilmasina yardimer olabilir. Giiriiltii bilesenleri tipik olarak
yiiksek frekansli bolgelerde ortaya ¢ikar ve 6rnegin AKD, sinyal
enerjisini daha az sayida katsayida yogunlastirarak giiriiltiiyle ilgili
bilesenleri etkili bir sekilde azaltabilir.

e ZFD sayesinde boyutsalligin azaltilmasi kolaylasir ve yiiksek
boyutluluk yiikii azalir.

4. Sonuclar

Mikrodizi verileri, 16semi arastirmalarinda kanserin teshisi, tedavisi ve
Onlenmesi i¢in 6nemli araglardan biridir. Bu veriler, gen ekspresyonundaki
genetik degisiklikleri binlerce hiicre diizeyinde es zamanl olarak inceleme
olanag1 sunar. Ancak, mikrodizi verilerinin analizi ve yorumlanmasi bir takim
zorluklar1 da beraberinde getirmektedir. Bu ¢alismada, gen ekspresyon
verilerinden 6nemli olan &zellikleri segebilmek igin Zaman-Frekans Doniisiim
yontemlerinden faydalanilmasinin etkinligi arastirilmistir. Bu yontemler
sayesinde gen ekspresyon verilerini diisilk boyutlu bir uzayda temsil etme,
giirliltiiyii azaltma ve 6zellikler arasindaki iligkileri vurgulama gibi avantajlar
incelenmistir.

Sunulan g¢aligmayla Zaman-Frekans Doniisiim yontemleri kullanilarak
gen ekspresyon verilerinden segilen Ozelliklerin, makine &grenmesi
algoritmalarinin performansini énemli Slglide artirdigi tespit edilmistir. Bu
caligma, losemi arastirmalarinda mikrodizi verilerinin analizinde Zaman-
Frekans Donilisim yontemlerinin etkin bir sekilde kullanilabilecegini
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gostermektedir. Gelecekte diger kanser tilirleri tizerinde Zaman-Frekans
Doniisiim yontemlerinin etkinligi aragtirilabilir. Bu yontemler, farkli kanser
tirlerinin erken teshisi, tedavisi ve Onlenmesi ig¢in yeni yontemler

gelistirilmesine yardimc1 olabilir.
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INTRODUCTION

According to the 2021 Global Food Crises Report (GRFC) study, 53
countries and about 193 million people in these countries are reported to suffer
from acute food shortages, and this rate will increase in 2022, and 258 million
people in 58 countries and these regions will suffer from food shortages
(Parantez Medya, 2023). Food crisis: Due to rapid population growth and the
decline in arable land per capita and freshwater resources used for irrigation,
food production must double by 2050 to ensure human nutrition (Sahu & Liu,
2023).

Aquaponic systems are presented as an alternative solution to the world's
food and environmental problems and as a new approach to agriculture (Yanes,
Matrinez & Ahmad, 2020). The aquaponics system is based on a system of
continuously circulating aquaculture in a closed circuit and soilless plant
cultivation in water supplemented with an enriched nutrient solution, known as
hydroponics (Goddek et al., 2015; Rakocy, 2012). The reason why aquaponic
systems are preferred is that they offer the possibility of producing food closer
to the city center (Love et al., 2015). At the same time, it is a great advantage
to recycle the waste water produced in aquaculture facilities in closed circuits
and use it for growing plants. This wastewater contains large amounts of
nitrogen, and the source of this nitrogen is protein-rich fish feed (Hu et al.,
2015). In aquaculture, the most important factor in bringing fish to the desired
size is the quality of the water environment in which the fish are kept. This is
achieved by replacing the water in the system daily with clean water (Hu et al.,
2015; Martins, Ochola, Ende, Eding, & Verreth, 2009). These water changes
can lead to both an increased workload in closed aquaculture and a global
environmental crisis by promoting eutrophication and cyanobacterial blooms
of nitrogen-rich water released into nature (Wang & Wang, 2009) (Figure 1).
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Figure 1. Eutrophication is a global environmental crisis (Designed with artificial
intelligence using Image Creator by Designer)

In this context, interest in scientific studies on the aquaponics system has
greatly increased and many meetings and training courses on this system have
been organized in recent years (Colt, Schuur, Weaver & Semmens, 2022).
When "aquaponic systems" was entered into the academic search engine
Google, a total of 20063 publications were found between 2015 and 2023
(Figure 2).

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Figure 2. Number of publications on the topic "Aquaponic Systems" in Google Scholar
between 2010 and 2023
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AQUAPONIC SYSTEMS

These systems are now considered one of the most efficient and
sustainable methods in terms of environmental impact (Okomoda et al., 2023).
The general explanation of the system is that the filtered water is transferred
from the fish tank to the plant tank using a pump and the water is then returned
to the fish tank (FAO, 2014) (Figure 3).

Figure 3. Aquaponic system design (designed with artificial intelligence using

Designer's Image Creator)
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Nitrifying bacteria in the filters convert the ammonia in the environment
into nitrite and then the nitrite into nitrate, making it usable for plants
(Kushwaha et al., 2023; Robles-Porchas et al., 2020; Thakur et al., 2023)
(Figure 4).

4930RqOLIN

Yagcilar, 2023
Figure 4. Nitrification cycle in an aquaponic system

In aquaponic systems, the monitoring of many parameters related to the
water and the environment is necessary for the healthy growth of fish and plants
(Gayam et al., 2022). Many parameters can be evaluated automatically when
controlling this system. Among these parameters, the values for pH,
temperature, water level, oxygen, nitrate and dissolved solids are important for
both the health of the fish and the productivity of the plants. These sensors to
be used allow us to obtain information about these values by connecting them
to Arduino (Rao et al., 2021).

SENSORS
They are used to collect data from fish and plant tanks and to evaluate

environmental conditions.

pH
In aquaponic systems, the pH should be maintained between 7 and 8.5 to
ensure that microbial nitrification takes place under ideal conditions by
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converting ammonia to nitrite and nitrite to nitrate (Wang, Yang & Kim, 2023).
the pH value must be controlled and maintained at the desired values for both
fish and plant cultures (Goddek, Joyce, Kotzen & Burnell, 2019).

TEMPERATURE

Monitoring water temperature in aquaponic systems is a necessary
parameter not only for fish farming but also for plant growth (Sallenave, 2016).
For the fish to grow as desired and be healthy, the temperature in the fish and
plant tanks must be between 24 and 30 °C, and a water heater must be used to
maintain this temperature at the desired level (Saaid, Fadhil, Ali, & Noor, 2013).

WATER LEVEL

In aquaponics systems, the water level is controlled to prevent the water
in the fish and plant tanks from rising too high and, above all, to prevent the
water in the fish tanks from falling below the water level that the fish need to

feed and live (Cruz-Anchiraico, Mantari-Ramos, Cangalaya & Huamanchahua,
2022).

OXYGEN

Ensuring the continuity of nitrifying bacteria depends on sufficient
oxygen levels in the water, and this level should be between 4-8 mg/litre in
aquaponic systems (FAO, 2014). In aquaculture, low oxygen levels can lead to
rapid deterioration of water quality due to pollution from fish feces and inedible
feed in the aquatic environment, which affects fish health and even leads to fish
mortality (Ren, Zhang, Wei & Li, 2018).

NITRATE
In aquaponic systems, most of the ammonia is produced by the fish, and
if the number of fish and the filtration system are balanced, the ammonia in the

environment is quickly converted to nitrate (FAO, 2014; Yavuzcan Yildiz et al.,
2017).
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Figure 5: Example of a block diagram of automation in aquaponics systems

CONCLUSION

Food security and sustainability are a major issue today due to rapid
population growth, water scarcity and the decrease in sufficient agricultural
land. Aquaponic systems can prevent this problem through fish farming and
plant culture. However, for a healthy growing environment for both fish and
plants, this system must be traceable. In this context, the sensors to be used for
the system will be able to notify the user in the event of a negative development
so that the problem can be solved immediately.
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1.GIRiS

Depolanmis hububat ve hububattan imal edilen mamuller hem diinya
hem de iilkemiz i¢in siirdiiriilebilir gida giivenligi i¢in stratejik 6neme sahiptir.
Depolanmig hububat ve mamullerin depolama sirasinda toplam iiriin miktarinin
ve kalite Ozelliklerinin degismeden hedeflenen veya belirlenen siire kadar
depolanmasi global ve iilkesel diizeyde bir giivenlik sorunudur. Bu nedenle
depolama sirasinda hububatin 6zelliklerini yitirmeden depolanmasi kritik
Ooneme sahiptir. Hububatlarin depolanmast siirecince kayiplara neden olan
abiyotik ve biyotik stres faktorlerinin siddetine ve siiresine bagli olarak degisen
diizeylerde 6nemli miktar ve kalite kayiplar1 yasanabilmektedir. Bu duruma
bagli olarak global veya iilkesel diizeyde ve degisen seviyelerde gida glivenligi
sorunlar1 olusabilmektedir.

Depolanmis hububatlarda biyotik streslere bagli olarak olusan kayiplarin
%20 diizeyinde oldugu ve zararhlar (bocek vb organizmalar) kaynakli
kayiplarin ise %10 diizeyde oldugu kabul edilmektedir (Emekg¢i ve ark., 2015;
Giiz ve ark., 2015). Bu zarar orani bulasma diizeyi veya depolama alaninda
bulunan zararli yogunluguna bagli olarak olusabilecek kayiplar katlanarak daha
da artabilmektedir. Zararlilar tarafindan depolanmis iiriin veya bitkisel
mamullerde olusabilecek nicel ve kalite kayiplarina ek olarak zararlilarin
iiriinlere dogrudan veya dolayli olarak bulastirdiklan pislikleri, eger zararlilar
herhangi bir salg1 salgiliyorsa, salgilamis olduklar1 ag ya da benzeri maddeler
ile viicut kalintilar1 iriiniin ekonomik degerini degisen diizeylerde olumsuz
etkileyen 0ne ¢ikan 6nemli unsurlardir. Olusabilen agims1 yapilar igletmelerde
bulunan mekanik aksamlarda ag yapilar1 nedeniyle sorunlara yol
acabilmektedir. Tiim bunlara ek olarak artan zararli diizeyine bagh olarak
triinde kiiflenme, kizigma ve kokusma olusabilmektedir. Bilerek veya
bilmeyerek zararlilarla bulasik gida maddelerinin tiiketilmesi, insan ve hayvan
sagligma degisen diizeylerde risk olusturabilmektedir.

Konunun ¢éziimiinde giiniimiiz teknolojisini kullanarak, yapay zeka ve
goriintii isleme tekniklerinin kullanimi, problemin belirlenmesi ve zamaninda
miidahale icin farkl firsatlar saglayabilmektedir.

Yapay zeka en kisa agiklama ile “insan beyninin ve diisiinme sisteminin
kopya edilmesi” olarak tanimlanabilir. Tanim1 biraz daha sade bir sekilde
yapmak gerekirse; “bir bilgisayar programini insan gibi diisiinebilecek hale

getirme” climlesi kullanilabilir. Yapay zeka sistemi, her basarili veri isleme turu
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sonrasinda daha akilli hale gelmektedir. Bunun nedeni her etkilesim, sistemin
cozlimleri test etmesine, dlgmesine ve basarmak lizere ayarlandig1 gorevde
uzmanlik gelistirmesine imkan tanimaktadir. Yapay zeka sistemleri, bir insanin
benzer isleri yapabilecegi orandan ¢ok daha hizli bir sekilde
tamamlayabileceginden insanlardan ¢ok daha hizli uzman hale gelebilir. Bu
durum yapay zekayi akilli karar verme gerektiren herhangi bir siire¢ igin
inanilmaz derecede etkili hale getirmektedir. Sonug olarak tiim bunlar, yapay
zekdy1 inanilmaz derecede giicli ve son derece degerli bir teknoloji
yapmaktadir.

Gelisen teknolojiyle birlikte yapay zekanin ¢alisma alan1 da
genislemistir. Yapay zekd sadece bununla sinirli kalmayip kendi kendine
Ogrenebilen ve kendini gelistiren sistemler, insan zekasindan bagimsiz
gelisebilecek bir kavrama dogru ilerlemektedir.

Yapay zekanin alt dallarindan biri olan derin 6grenme, olusturulan veri
setlerinden sonuglar fiireterek tahminde bulunan birden ¢ok katmandan
meydana gelen makine dgrenme yontemidir. Bu ¢alismada da yapay zeka
teknikleri kullanilarak, yukarida bahsedilmis zararlilarin tespit edilmesine

calisilmis ve oldukca basarili sonuclar elde edilmistir.

2. MATERYAL ve YONTEM

Bu baglik altinda veri seti, yazilim, donanim ve degerlendirme ol¢timleri
acisindan yapilan iglemleri agiklar. Gergeklestirilen ¢aligmaya ait izlenen yol
Sekil 1° de gosterilmistir;
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Renk Qzellikleri

) ; = Kenar Tespit
Veri Koleksiyonu Veri Temizleme Geligtirme Algoritmalan
Veri Seti On isleme »|  Gérunti isleme
Ozellik Gikanmi " :
Cilkct < Yapay Zeka R
Sinflandirma Kumeleme

Sekil 1: Calismada izlenen adimlar

2.1. Veri Seti

Veri seti, depolanmis hububat ve mamullerinde zarara neden olan
sekonder zararhlarin goériintiilerini igermektedir. Bu goriintiiler, Kirsehir Ahi
Evran Universitesi Ziraat Fakiiltesi Bitki Koruma boliimiiniin saha calismalari
ve laboratuvar imkanlariyla elde edilmistir. Veri seti olusturulurken, "daha
fazla veri, daha gii¢lii model" felsefesi benimsenmistir (Cambron, 2011). Sekil
2’ de veri seti igerisinde yer alan 6rneklerden bazilar goriilmektedir.
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Sekil 2: Veri Seti Igerisinde Yer Alan Bazi Ornekler

Veri set olusturulurken, her bir zararli i¢in en az 200 adet goriintii
toplanmasi hedeflenmistir. Goriintiiler, 6nceden belirlenmis bocek tiirlerini
temsil eden zararlilar iizerinde ¢ekilmistir. Goriintiiler, uygun 1siklandirma ve
perspektif saglamak i¢in standartize edilmistir.

Veri seti i¢in toplanan goriintiilerin etiketleme islemi makesense.ai sitesi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Etiketleme iglemi, rectangular bounding box
(dikdortgen kutu smmirlandirma) teknigi kullamilarak Sekil 3.3’teki gibi
yapilmstir. Goriintiilerdeki bocekler, ¢izilen smirlarla siirlandirilmis ve ilgili
smmif isimleri olan "oryzaphilus surinamensis”, "tribolium castaneum",
"tribolium_confusum" gibi etiketlerle siniflandirilmastir.

Project Name: sekonder-zararlilar

[ Red

tribolium confusum

Point

Line

Polygon

Sekil 3: Veri setindeki etiketli resimlere bir 6rnek
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Etiketlenen goriintiiler, Sekil 4’teki gibi YOLOvS5 formatinda
kaydedilmistir. Bu format, goriintiilerin etiketlenmis smirlarin1 ve ilgili sif

bilgilerini igeren bir yap1 saglar.

) 1.xt - Not Defteri

Dosya Dizen Bigim Goéranam  Yardim

0 0.464602 0.520171 0.914454 0.946464

Sekil 4: Etiketlenmis Verinin YOLO formatinda koordinatlari

3.2. Goriintii Isleme Modeli

Veri seti olustuma igleminin tamamlanmasindan sonra, sekonder
zararhlarin siniflandirilmas: i¢in bir yapay zekd ve goriintii isleme modeli
gelistirilmistir. Gelistirilen model, toplanan veri setini kullanarak zararlilari
otomatik olarak siniflandirmak i¢in egitilmistir. Sekil 5° te toplanan goriintiiler

iizerinde yapilan 6n isleme 6rnegi gosterilmektedir.
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Sekil 5. On Isleme

Veri setindeki goriintiiler, modelin isleyebilecegi uygun boyutlara
getirilmistir. Bu adim, goriintiilerin boyutlarmin ayni olmasini saglar ve
modelin tutarli bir sekilde calismasma yardimer olur. Ornegin, goriintiiler
416x416 piksel boyutuna ayarlanmistir.

Goriintiilerin renk kalitesi ve kontrasti, egitim siirecindeki tutarlilik i¢in
diizeltilmistir. Renk diizeltme iglemi, goriintiilerin dogal renklerine yakin hale
getirilmesini saglar. Ayrica, goriintiilerin piksel degerleri normalizasyon
islemine tabi tutulmustur. Bu adim, goriintiilerin piksel degerlerini belirli bir
araliga sikistirarak isleme kolayligi saglamaktadir.

Goriintiilerde  bulunan parazitler, modelin dogru siniflandirma
yapabilmesi i¢in temizlenmistir. Bu adim, goriintiilerin iizerindeki giiriiltiiyii
azaltarak modelin daha keskin ve dogru sonuclar iiretmesini saglar. Giiriltii
azaltma teknikleri, parazitlerin filtrelenmesi veya giderilmesi islemlerini igerir.
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Gergeklestirilen igslemlere veri augmentasyonu ile devam edilmistir. Veri
augmentasyonu, goriintii veri setine ¢esitlilik kazandirmak igin veri
augmentasyon teknikleri uygulanmistir. Ornegin, goriintiiler iizerinde
dondiirme, yatay veya dikey simetri, zoom, kesme gibi islemler uygulanarak
veri seti genigletilmistir.

Veri augmentasyonundan sonra veri normalizasyonu islemine
gecilmigtir. Veri normalizasyonu, goriintiilerdeki piksel degerlerini belirli bir
araliga getirmek i¢in yapilan bir iglemdir. Bu adim, modelin daha iyi bir sekilde
O0grenme yapmasini ve daha hizli bir sekilde konverjans elde etmesini saglar.

Ornegin, piksel degerleri [0, 1] araligina normalize edilmistir.

3.3. Oznitelik Cikarim

Veri setindeki goriintiilerden elde edilen Oznitelikler, goriintii isleme
barmndiran yazilim uygulamalar i¢in biiyiik dnem tagimaktadir (Coskun ve
Demirhan, 2022). Bu amagla, goriintiiler {izerinde gesitli goriintii 6n isleme
teknikleri uygulanmaktadir, 6rnegin renk uzay1 doniisiimleri, boyutlandirma ve
filtreleme gibi islemler gerceklestirilmektedir. Bu o6n isleme adimlari,
goriintiilerin daha uygun hale getirilmesini saglar. Gorlintii tespiti ve
smiflandirmasi igin ise Oznitelik ¢ikarma teknikleri veya algoritmalari
kullanilmaktadir (Tiobe, 2022), (Sehirli, 2018). Oznitelik ¢ikarma, goriintiiler
hakkinda bilgileri temsil edebilecek 6zelliklerin elde edilmesini saglar. Ozellik
cikarma, medikal goriintii isleme uygulamalarinda da biiyiik fayda saglar. Bu
teknikler, goriintiilerin istenilen 6zelliklerini daha disiik boyutlu bir uzayda
temsil ederek, depolama alanini optimize eder ve algoritmanin islem siiresini
azaltir (Coskun ve Demirhan, 2022). Oznitelik gikarma yontemlerinin temel
amaci, orijinal verilerden elde edilen en uygun bilgiyi daha diisiik boyutlu bir
uzayda temsil etmektir (Coskun ve Demirhan, 2022). Biiyiik veri kiimeleriyle
calisildiginda, girdi verileri ¢ok biiyiik oldugu i¢in 6znitelik ¢ikarma yontemleri
kullanilmaktadir. Bu yontemler, girdi verilerini daha sikistirilmig bir formda
temsil ederek, islem siiresini optimize etmeye yardimei olur. Oznitelik ¢ikarma
yontemleri arasinda yaygin olarak kullanilanlar sablon eslestirme, deforme
edilebilir sablonlar, kontur profilleri, spline egri yaklasimi ve gabor gibi
yontemlerdir (Coskun ve Demirhan, 2022).
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3.4. Model Egitimi

3.4.1. Roboflow ile Veri Setinin Hazirlanmasi

Gergeklestirilen caligmada, veri setinde yer alan goriintiiler ve ilgili
etiketler, modelin girdi ve ¢iktilarini belirlemek i¢in kullanilmigtir. Model,
derin 6grenme algoritmalari ve konvoliisyonel sinir aglar1 gibi yapay zeka
tekniklerini kullanarak egitilmistir.

Bu calismadaki veri seti, egitim seti, dogrulama seti ve test seti olarak 3
gruba ayrilmigtir. Egitim seti gelistirilirken kullanilan ortam degiskenleri Tablo
1°de gosterildigi gibidir.

RAM 8 GB

CPU Intel(R) Core(TM) i5-8265U CPU @ 1.60GHz
1.80 GHz

Gelistirme Ortam1 | Google Colab, Jupyter Notebook

Programlama Dili | Python

Model YOLOvV5

Tablo 1: Ortam Degiskenleri

Model egitme isleminde ayrica Roboflow platformu kullanilmistir.
Roboflow, bilgisayarli goérii (computer vision) projeleri i¢in kullanilan bir
platformdur. Gelistiricilere, goriintiileri islemek, etiketlemek ve model egitimi
yapmak i¢in kullanabilecekleri araglar sunar. Roboflow, goriintii veri setlerini
islemenin ve kullanmanin karmagikligini1 azaltmay1 hedefler ve goriintii tabanl
projelerin gelistirme siirecini hizlandirmay1 amaglar.

Makesense.ai'de etiketledigimiz verileri Yolov5 formatinda indirdikten
sonra, Roboflow hesabima yiikleyerek tekrardan etiketleme iglemine gerek
kalmadan kullanilabilmektedir. Bu, goriintii veri setlerinin diizenlenmesini,
veri artirma tekniklerinin uygulanmasini, etiketlerin kontrol edilmesini ve
egitim i¢in kullanima hazir hale getirilmesini saglar. Sekil 6’ da Etiketlenen
verilerin Roboflow’ a yiliklenmesi gosterilmektedir.
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Goriintiilerin  yiiklenmesinden sonra, otomatik ayristirma yOntemi
kullanilmis ve verilerin %70’ egitim, %20’si dogrulama ve %10’u test verisi
olarak ayristirtlmistir. Sekil 7° de s6z konusu isleme ait ekran goriintiisii

gosterilmektedir.

How should we split these images?

ChODSE one (@ what's Train, Valid, Test?

Split Images Between Train/Valid/Test

Train Valid
70% 20%
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L

at this 1s7 Learn more on our blog.

Sekil 7. Verisetinin Train/Test/Valid Ayrilmasi

Veri seti olusturulduktan sonra bazi 6n isleme teknikleri uygulanarak
gorseller iizerinde baz1 islemler gerceklestirilmistir. Biitiin resimlerin boyutu
416x416 olarak degistirildi. Parlaklik, doygunluk, pozlama degerleri verilerek
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resimlerin daha belirginlestirilmesi amaglanmistir. Bu islemlerden sonra veri
seti model egitiminde hazir hale gelmistir. Modeli egitirken kullanilacak
yontem secilerek Roboflow’un sagladigi colab dosyasiyla veriseti kolayca
egitilebilmektedir.

3.4.2. Google Colab ile Modelin Egitimi

Roboflow'da hazirlanan colab dosyasi, Colab Notebook iizerine indirilir.
Bu adimda, veri setinin dosyalar1 da wget veya requests gibi araglar kullanilarak
indirilir ve Colab Notebook'a aktarilir. Daha sonra YOLOv5s modeli, veri
kiimesi {izerinde egitilir. Goriintii boyutu 416x416 olarak, batch boyutu 16
olarak ayarlanir. Sonu¢ klasériiniin adi 'yolov5s results' olarak belirlenip,
Onbellek kullanilarak egitim hizlandirilir. Daha sonra TensorFlow kullanilarak
YOLOVS performansi 6lgiiliir. Bunun i¢in TensorFlow’un gorsellestirme aract
olan TensorBoard’dan yararlanilir. Sekil 8 de basarili bir sekilde gelistirilen
modelin test edilmesine ait ekran goriintiisii gosterilmektedir.

104 jypeg_|pg.rf 46fdig2e 12465 dfnetd) 1865064 2{0998b62¢4

loryzaphlius_sunnamenm

Sekil 8: Gelistirilen modelin test edilmesi
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3. ARASTIRMA BULGULARI

Bu boliimde, gerceklestirilen calismadan elde edilen bulgular ve bu
bulgularin analizini ayritili bir sekilde sunulacaktir. Ayrica, algoritmalar
arasindaki karsilagtirmalar yapilacak, sonuclarin degerlendirilecek ve
gelecekteki c¢aligmalar icin Oneriler sunulacaktir. Tablo 1° de farkli
smiflandirma algoritmalarindan elde edilen basar1 oranlar gosterilmektedir.

1 2 3 4 5 Ortalama
E-Nearest Neighbors (KNN) 0.86 | 081 0.87 0.82 0.83 0.84
Decision Tree Classifier (DTC) 078 | 0.78 | 0281 0.81 0.79 08

Support Vector Machine (SVM) 0.86 | 0.78 0.83 0.82 0.78 0.82
Random Forest Classifier (RFC) 0.86 | 0.85 0.89 0.85 0.84 0.86

Tablo 2: Farkli siniflandirma algoritmalari sonuglart

Bu ¢alismada, KNN, DTC, SVM ve RFC algoritmalarinin performansini
degerlendirmek i¢in dogruluk orani, hassasiyet, 6zgilinlik ve duyarlilik gibi
performans metrikleri kullanismistir. Tablo 2'de s6z konusu algoritmalardan
elde edilen 5 farkli siniflandirma islemi sonuglari ve bu sonuglarin ortalamalari
gosterilmektedir.

Dogruluk orani metrigi, bir algoritmanin dogru siniflandirilan 6rneklerin
oranini 6lgmektedir. RFC en yiiksek dogruluk ortalamasina sahiptir (%0,86) ve
diger algoritmalarin oniinde yer almaktadir. KNN (%0,83), SVm (%0,82) ve
DTC (%0.8) algoritmalar1 da orta diizeyde performans gostermistir. Linear
Regression (LR) algoritmasinin ise bu metrik i¢in verilerin yetersizligi
nedeniyle sonuglar1 hesaplanamamuistir.

Hassasiyet ve 6zglinliik metrikleri, siniflandirma modelinin dogru pozitif
ve dogru negatif sonuclart ne kadar iyi ayirt ettigini 6l¢er. RFC, KNN ve SVM
algoritmalar1 bu metriklerde benzer bir performans sergilemistir, ancak RFC
daha ytiksek hassasiyet ve 6zglinliik degerlerine sahiptir. DTC algoritmasi ise
diger algoritmalara gore daha diisiik bir performans gostermistir.

Duyarlilik metrigi, bir siniflandirma modelinin dogru pozitif sonuglari
ne kadar iyi yakaladigimi 6lger. RFC en yiiksek duyarlilik degerine (%0.89)
sahipken, diger algoritmalar daha disiik duyarlilik degerlerine sahiptir. Bu
sonug¢, RFC'nin pozitif smiflart daha etkili bir sekilde siniflandirabildigini
gostermektedir.
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Elde edilen bulgulara gore, RFC'nin en yiiksek dogruluk, hassasiyet,
ozgiinliikk ve duyarlilik degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir. Bu sonuglar,
RFC algoritmasinin veri setindeki siniflandirma goérevini en iyi sekilde
gerceklestirebildigini ve diger algoritmalardan daha iyi tahminler yapabildigini
gostermektedir. KNN ve SVM algoritmalari, orta diizeyde performans
gostermelerine ragmen, RFC'min gerisinde kalmiglardir. KNN algoritmasi,
komsularin etkilesimi kullanarak siniflandirma yapar ve bu durum bazi
durumlarda dogru sonuglari etkileyebilir. SVM algoritmast ise, siniflandirma
islemini gergeklestirmek i¢in bir hiper diizlem olusturur ve bazen verilerin
karmagikligina uyum saglamada zorluklar yasayabilir. DTC algoritmasi, diger
algoritmalara gore daha diisiik performans gdstermistir. Bu durum, agac tabanl
algoritmanin smiflandirma isleminde daha az esneklik gdsterdigini ve veri
setindeki Ozellikler arasindaki iligkileri tam olarak yakalayamadigim
gosterebilir.

4. SONUCLAR

Bu calisma, depolanmis hububat ve mamullerinde meydana gelen
zararlara yonelik yapay zeka ve goriintii isleme tekniklerinin kullanimini ele
almaktadir. Veri seti olusturma agsamasida kendi imkanlarimizla elde ettigimiz
goriintiiler iizerinde gerceklestirilen siniflandirma siireci, KNN, SVM, DTC ve
RFC algoritmalarin1 igermektedir. Elde edilen sonuglar incelendiginde, en
yiiksek dogruluk oranmin %86 ile Random Forest siniflandiricisindan (RFC)
geldigi gorilmiistiir. Bu sonuclar, depolanan hububat ve mamullerinde
zararhilarin teshisi i¢in yapay zekad tabanli yontemlerin etkili bir sekilde
kullanilabilecegini gostermektedir. Gergeklestirilen ¢alisma ayrica, tarim ve
gida endiistrilerinde zararli kontroliine yonelik yeni perspektifler sunarak,
yapay zeka ve goriinti isleme tekniklerinin uygulama potansiyelini

vurgulamaktadir.
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1.GIRiS

Teknolojinin logaritmik olarak artis géstermesi bilgi miktarindaki hizli
biiylime, bilgi erisimiyle ilgili sorunlarin artmasina ve cesitlenmesine yol
acmaktadir. Kullanicilarin istedikleri bilgiye erismeleri, biiyiik bilgi yiginlari
icinde giderek zorlagsmaktadir. Bilgi erisimi, kapsamli veri kiimelerinden elde
etme, organize etme, kataloglama, kaydetme, inceleme, sorgulama ve istenen
bilgiyi liretme veya sunma siirecidir (Aldemir & Oguz, 2006). Bu siirecin
saglikli bir sekilde iglemesi 6nemledir. Bu siirece katki saglamak i¢in arama
motorlar1 gibi cesitli araglar tasarlanmaktadir. Ancak, mevcut sistemlerin ve
tasarlanan araglarin yeterli olmadigi gézlemlenmektedir.

Giiniimiize kadar gelen web teknolojileri; web 1.0, web 2.0 ve web 3.0
olarak isimlendirilmektedir. Web 3.0 aym1 zamanda Semantik web olarak da
isimlendirilmektedir. Heniiz literatiire yeni yeni girmeye baglayan dordiincii
nesil web teknolojileri olarak web 4.0 bulunmaktadir.

Web 1.0, internetin ilk yillarinda kullanilan, statik web veya birinci
kusak web olarak da bilinen bir terimdir. Bu dénemde, ziyaret edilen web
sayfalarindan sadece bilgi edinilebilirdi. Web sayfasimi tasarlayan kisiler,
ziyaretcilerin sadece belirlenen igerikleri okuyabildigi statik bir yap1
olustururdu. Internet ortaminda yaymnlanan igeriklerin dinamik olarak
bulunmaz ve igerik sunuculari, igeriklerini kendi istedikleri gibi sunarlardu.
Kullanicr istekleri giin gectikee arttigindan web 2.0’a gecis basladi.

Web 2.0 déneminde, insanlar sadece kullanici olmanin Gtesine gegerek
paylasim yapabilir, yorumlayabilir ve degerlendirebilir hale geldiler. Web 2.0
teknolojilerinin gelismesine sosyal aglar, YouTube, Wikipedia gibi sitelerin
onciiliik ettigi soylenebilir. Bu donemde, internet igerigi artik sadece site
yoneticileri tarafindan degil, aym1 zamanda kullanicilar tarafindan igerik
olusturma, giincelleme, yorumlama ve degerlendirme yapilabiliyordu.
Gilintimiizde bile hala varligini siirdiiren bir teknoloji trendidir.

Anlamsal ag, Web 3.0 ile yazilimlarin istenilen yiiksek kaliteli igerige
daha hizli ulasmasini ve bu igerigi 6ne ¢ikarmasimni ifade eder. Bu durum,
semantik web tarzina uygun yazilmis iceriklerin diger igeriklere gére bir adim
one ¢ikmasina olanak tanir.

Istenilen kaliteli icerigin olusmasinda anlamsal agin temelini olusturan
ontoloji kavrami yatmaktadir. Ontoloji, varlik bilimi ve aralarindaki iligkilerin
tanimlanmasi anlamina gelmektedir. Semantik alanda ontoloji ise site
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icerisindeki tiim anahtar kelimelerin birbirlerine anlamalar1 ile birlikte
iliskilendirilmesidir. Bu iliski sonucu daha net sorgular sorgulanabileceginden
dolay1 istenilen bilgi karsimiza gelebilmektedir.

Anlamsal ag teknolojisi bir web teknolojisi gibi gdriinmiis olmasina
ragmen web teknolojilerinden farkli kullanim alanlarinda vardir.

Web 4.0, web teknolojilerindeki evrimin  devami olarak
degerlendirilebilir; ancak bu terim heniiz net bir tanima sahip degildir (Ersoz,
2020). ilerleyen siirecte web teknolojilerine katkisini hep birlikte gdrecegiz.

2. WORLD WIDE WEB

Internet, diinya ¢apinda baglantili bilgisayarlarla olusturulan bir agdir ve
kullanicilara TPC/IP protokol kiimesi {izerinden ¢esitli uygulamalar
sunmaktadir.

Internette en ¢ok kullanilan arayiiz olan World Wide Web (WWW) veya
kisaca Web, tarayici programlar araciligryla kullanicilara metinlerin yani sira
goriintii, ses ve video gibi ¢oklu ortam igeriklerine erisim imkani sunar. Bir
baska deyisle; video, film, animasyon yazi gibi verileri bir bilgisayardan bagka
bir bilgisayara cagrilmasidir. internet ile web ayni seyler degillerdir. Web
internet tizerinde ¢alisan bir servistir.

Farkli tiirden verileri ayni yapi igerisinde son kullaniciya sunan
bilgisayar programlarina Web Browser ya da Web tarayicilar denir. Web ortami
kamuya agik olup, web tarayici gibi farkli yazilimlara bagh degildir. Bu nedenle
birgok web tarayicis1 mevcuttur.

Insanlik tarihinin en &nemli basarilarindan biri, her yerde yaygin hale
gelen World Wide Web(www) denilebilir. Giiniimiizde tiim insanlik bilgi
arama ve paylasimi icin WWW'yi kullanmaktadir. Web’in bu kadar etkileyici
olmasinda, verilerin daginik yapida bulunmasi, dinamik olmasi, ¢ok biiyiik
verileri barindirmasi, kamuya agik olmasi gibi nedenler yatmaktadir (Kurtel,
2008):

World Wide Web, 1991 yilindaki baslangicindan bu yana yaygin olarak
kullanilmakta ve internette hizla yayilmaktadir. Bu hizli genisleme, bilgi
paylasim1 gereksinimine, web sayfalar olugturma ve yayinlama kolayligina ve
bu sayfalara hizli ve wuygun maliyetle erisilebilmesine baglanabilir
(Karademirci,2008).
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Web ortaminda bilgi yogun bir sekilde iiretilmekte ve erigilmektedir.
Gilin gectikge internete erisimin ve kullanimin artmasi igerik iireticilerin de
artmasina sebep olmustur. Dort bir yanindaki bilgi iireticileri sayesinde,
milyonlarca sayfalik c¢esitli bicimlerde, dillerde ve iceriklerde dokiimanlar
internette mevcuttur. Bu dokiimanlar kullanicilar tarafindan kullanilmay1
beklemektedir. Bilginin 6nemi ve miktari bu siiregte artmaktadir (Kurtel, 2008).

Web sayfalar1 zamanla eskir ve degistirilmesi gerekebilir. igeriklerin sik
sik degistirilmesi gerektiginde ortaya c¢ikan yonetim zorluklari, web yapisinin
daha da gelistirilmesine yol agmistir.

Web teknolojisi lizerinde yasanan baska bir sikinti ise, web {izerinde
artan bilgilerin bilgisayar tarafindan yorumlanmasi istegiydi. Artan bilgiler,
olusturulan sayfalarin zamanla degistirilme istegi, var olan bilgilerin bilgisayar
tarafindan degistirilmesi istegi web' in gelisimine zemin hazirlamustir.

Web'in tarihgesi, Web 1.0, Web 2.0 ve Web 3.0'in yap1 ve teknolojik
gelisimini igerir. Glinlimiizde yeni bir paradigma olarak Web 4.0’dan soz
edilmeye baglanmistir. Bu numaralandirma, resmi bir temele dayanmasa da
web kavraminin evrimini anlatmak i¢in kullanilir ve anlatimi somutlagtirmak
icin uygun olabilir.

Web 1.0 olarak bilinen ilk kusak web, bilgilerin World Wide Web
lizerinde takip edilmesi i¢in genellikle el ile HTML sayfalar1 olusturuluyordu.
Ikinci kusak web, HTML sayfalar1 bilgisayarlar tarafindan otomatik olarak
olusturulmaya baslandi. Bu noktada, birgok kisi i¢cin bu durum yeterli kabul
edilirken web'in olgunluk doénemi olarak kabul edilmektedir. Web 3.0 olarak
adlandirilan teknoloji, Semantik web veya anlamsal ag olarak bilinir ve etkin
kullanimi1 daha da artacagi diigiiniilmektedir.

2.1. Web 1.0 (Statik Web)

Web 1.0, web teknolojilerinin baslangi¢ asamasini temsil eder. Internet
kullanicilarinin, bilgiye dogrudan kaynaklardan erigebildigi bir donemi ifade
eder. Herkesin istedigi zaman internet {izerinden bilgi arayip okuyabilecegi,
sadece okunabilir bir web sistemi olarak adlandirilan yapt Web 1.0 olarak
bilinir(Ozden, 2022).

Web 1.0, genellikle statik web veya birinci kusak web olarak da
adlandirilir ve internetin ilk yillarinda kullanilmistir. Bu donemde, ziyaret

edilen sitelerden sadece bilgi alinabilir ve siteyi tasarlayan kisilerin yerlestirdigi
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igerikler ziyaretgiler tarafindan okunabilirdi. Web'in dinamik bir yapisi
bulunmuyordu ve igerik sunucular, igeriklerini kendi istedikleri gibi
sunulmaktaydi.

Web 1.0, statik icerikli sayfalar, animasyonlu imgeler, ¢erceve kiimeleri
veya frameset'ler ve misafir defterleri igerir. Kullanicilarin sahip olduklari
kaynaklar ve bilgiler baskalar1 tarafindan degistirilebilir 6zellikte degildir.
Sadece web ortaminda paylasilabilir. Sekil 2.1'de goriilen sayfanin
degistirilebilir bir 6zelligi yoktur; sadece gorsel paylasim ozelligine sahiptir
(Kazandir, 2011).
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Sekil 2.1. Web 1.0 6rnegi.

Web 1.0, insanlara bilgi sunmustur. Siteyi tasarlayan kullanicinin
olusturdugu sayfalar arasinda gezinmesiyle siirlidir. Kullanicinin site igerisine
katkida bulunamazdi.

Siireg icerisinde internet ve web kullanimin artmasi, kullanici isteklerinin
tam anlamiyla Kkarsilanamamasina sebep olmustur. Sunulan igerigin
yetersizligi, kullanicilarinda web iizerinde statik yapidan kurtulup paylasim
yapma istegi Web 2.0'1 dogurmustur.
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2.2. Web 2.0 (Dinamik Web)

2004 yilinda Dale Dougherty web 2.0'1 1990'larda gelistirilen Web 1.0
versiyonunun evrimi olarak tanitmistir. Web 2.0, daha dinamik ve interaktif
web deneyimleri sunan WWW'nin ikinci neslidir(Permatasari et al., 2020). Bu
stireg icerisinde insanlar sadece kullanici olarak degil, ayn1 zamanda yorumcu,
degerlendirici ve web igerigine katki saglayici olarak da aktif hale gelmistir.
Sosyal aglar, video paylasim sisteleri gibi siteler Web 2.0'in Onciilerinden
olmustur. Web 2.0 déneminde, site kullanicilar artik web ydneticilerinin yerine
icerigi olusturmaya, degerlendirmeye ve yorumlamaya basladilar. EK olarak,
Web 2.0 donemi, icerigin cesitli platformlara dagitildig1 bir caga da taniklik
etti. Sadece masaiistii bilgisayarlar degil, akilli cihazlar ile de internete erigim
saglamaya baslandi.

Web 2.0 teknolojisini Web 1.0 teknolojisinden ayiran en 6nemli nokta
kullanicilarin katilimidir. Kullanict Web 2.0 da oldugu gibi sadece igerigi
okuyabilen kullanicilar degil, icerige katki saglayan bilen, gelistiren bilen aktif
bir katilimeidir. Bu yiizden Web 2.0'n diger bir adi da dinamik web'tir.

Web 2.0 daha giizel tasarimli siteleri de beraberinde getirdi. Artik sabit
goriinimiin yan1 sira kullaniciya gore degisebilen, igerisinde pek cok
multimediya bilesenlerinin de barmdirildig: sistemleri gérmek miimkiindiir.
Igerik gdstermenin yani sira programlamanin da yapilabildigi sitelerdir. Sosyal
medya ortamlari, web giinceleri(bloglar), video izleme siteleri, fotograf
paylasim siteleri Web 2.0'in dogusuyla ortaya ¢ikmustir.

Web 2.0'da veriler biiyiik veri tabanlar1 i¢inde sunucularda saklanir.
Sunucular iizerinde calisan programlar, c¢evrim i¢i dokiimanlara yapilan
sorgulart gorsel olarak geri dondiirerek sadece "insan anlamlandirmasina
yonelik olan ¢evrim i¢i dokiimanlar1 gorsel olarak geri dondiiriirler. Kullanici,
sorgu sonucunda "bilgi" yerine "dokiiman kiimesi" alir ve aradig1 probleme ait
cevabin dokiiman kiimesi igerisinde olup olmadigini bilmeden anlama ve analiz
stirecine girer. Sekil 2.2, Web 2.0 kaynaklarmin birbirleriyle olan iliskilerini
anlama yetenegini gostermektedir.(Kazandir, 2011).
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Sekil 2.2. Web 2.0 kaynaklarinin birbirleriyle olan iligkileri.

Arama motorlar1 kullanilarak yapilan anahtar kelimeye dayal
sorgulamalarda, milyonlarca web sayfasi arasinda aranilan bilgiyle ilgili ¢ok
sayida eslesme ortaya ¢ikabilir. Bu durum, arama sonuglari icerisinden
hangilerinin kullanicinin ihtiyaglarina uygun oldugunu belirlemeyi zorlastirir.
Eksik tamimlanan arama kriterleriyle yapilan sorgulamalarda bilgiye erisim
miimkiin olmayabilir gelen bilginin ne oldugu anlasilmaz. Sorgulama fazla
arama kriterleriyle daraltildiginda ise kisi karsisina herhangi bir bilgi kiimesi
¢ikmayabilir. Diger bir husus ise bulunan bilgilerin dogrulugudur (Kurtel,
2008). Aranan bilgi kaynaklar arasindaki baglaglarin sayis1 kadar geriye bilgi
kiimesi olarak gelmektedir. Web 2.0'in yetersiz kaldig1 yerlerden birisidir.

Cevrim igin aligveris islemlerinde yasanan sorunlarda 6rnek olarak
verilebilir. Web {lizerinde aligveris yapan bir kisi, alacagi {riiniin kodunu,
fiyatini ve iirliniin resmini gorebilir, deneyimi ve bilgisi sayesinde birden fazla
bilgiyi dogal bir sekilde eslestirebilir ve bu bilgilerden hizla yeni bilgiler
cikarabilir. Ancak bilgisayar benzer eslestirmeyi ve ¢ikarsamayi
gergeklestiremez. Bunun nedeni, bu bilgilerin HTML agisindan metin ve resim
dosyalarindan olusmasit ve aralarinda anlamsal baglarm bulunmamasidir
(Kurtel, 2008).
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Web 2.0 teknolojisizinde eksik kaldig1 yerler ¢ogaltilabilmektedir. Web
3.0 kavram1 Web 2.0'nin eksikliginden orta ¢ikmig ve web teknolojisinin daha

ileriye gotiirecek caligmalar biitiiniidiir.

2.3. Web 3.0 (Semantik Web)

Anlamsal Web veya Web 3.0 olarak da bilinen Anlamsal Web,
kullanicinin  kontrolii disinda meydana gelen bilgisayarlar arasinda bilgi
iletisimini saglamak icin kullanilan teknolojilerden olusur. Insan merkezli-
sosyal bir Web, bilgi yonetimini gelistirir (Kazandir vd., 2009). Anlamsal ag,
bir sayfanin tim metnini paylagsmak yerine ihtiyag¢ duyulan bilgileri ve
gergekleri paylagsmayi ifade eder. Sir Tim Berners-Lee, 2001 yilinda semantik
web fikrini ortaya atmigtir (Berners-Lee et al., 2001; Patel & Jain, 2021).

Anlamsal Ag kavrami, Web 3.0'un simgesi olarak ortaya ¢ikmistir ve bu
donemde islenen verinin bilgisayarlar tarafindan daha iyi yorumlanabilmesi
icin yapilandirildigr bir webi temsil etmektedir. Semantik web'in ortaya
cikmasina kadar olan siirecte, bilgisayarlar i¢in web sadece dokiimanlar, bu
dokiimanlardaki baglantilar ve bu baglantilarin ucundaki diger dokiimanlardan
olusan bir zincirden ibaretti. Anlamsal Ag fikri, verinin makineler tarafindan
daha kolay yorumlanabilecegi bir bigimde depolanip islenerek, verinin daha
hizli ve erisilebilir hale gelecegi tezini 6ne siirdii. Anlamsal Ag'in ortaya
cikisiyla birlikte, web artik sadece bir dokiimanlar ag1 (web of documents)
olmaktan ¢ikarak gercek bir veri ag1 (web of data) haline geldi. Veri hakkinda
metadata kullanimi sayesinde bilgisayarlar, isledikleri verinin ne anlama
geldigini, bagska hangi verilerle ne tiir baglantilara sahip oldugunu takip
edebilir, mantiksal olarak yorumlayabilir ve yeni baglantilar ile verilere
ulagabilir hale geldi(Battal, 2009).

Sekil 2.3, Web 1.0, Web 2.0 ve Web 3.0'm aralarindaki karsilagtirmay1
anlatilmigtir. Anlamsal ag bilgi odakli caligmaktadir. Aranan bilgi neyse geriye
0 bilgi getirilmektedir. Sekil 2.4’te gosterildigi gibi Web 3.0 kaynaklar
birbirini taniyabilmekte ve aralarindaki iliskiyi anlayabilmektedir. (Kazandir,
2011).
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2.4.Web 4.0

Yeni bir paradigma olarak Web 4.0 ya da diger adiyla Simbiyotik Web,
makinelerin ve insanlarin etkilesim kuracagi, makinelerin internet iizerindeki
icerigi anlamlandirma diizeyinde zeka gelistirecegi web teknolojilerinin yeni
nesline verilmesi diisliniilen isimdir. Bu gelisim, performans ve hiz agisindan
insanlara en {iist diizeyde bilgiye erisim imkani sunmay1 amaglamaktadir.
Endiistri 4.0 alt teknolojilerinin Web 4.0 ile baglantilarmin gelisecegi
diisiiniilmektedir(Choudhury, n.d.; Ersoz, 2020).

3. ANLAMSAL AG

Web veri tabaninin genislemesi ve karmagikligi hem bilgisayarlarm hem
de insanlarin bilgiyi anlamasi1 ve yorumlamasi gerektigini gdstermistir. Bilginin
insanlar, bilgisayarlar ve cesitli elektronik cihazlar tarafindan anlasilabilmesi
i¢in biitiinlesik bir yapinin olusturulmasi gerekmektedir.

Anlamsal agin temel felsefesi, iyi tanimlanmis ve iliskilendirilmis bilgi
ve hizmetlerin bilgisayarlar tarafindan okunabilir ve anlagilabilir olmasini
saglayan standartlarin ve teknolojilerin gelistirilmesidir. Anlamsal ag yalnizca
web sayfalarini kullanan bir insan-bilgisayar etkilesimi olmaktan 6te, verinin
bulundugu diger ortamlar1 da igerir. Bu ortamlar, veri tabanlari, hizmetler,
programlar, c¢esitli sensorler, kisisel cihazlar ve hatta ev i¢i uygulamalar gibi
karmasik bir yapiya sahiptir. (Stizen & Tasdelen, 2016; Tonta & Madran,
2009).

Olusturulmasi planlanan yapi anlamsal ag olarak adlandirilir. Anlamsal
Ag, web sayfalarinin anlamh igerigini yapilandirmay1 amaglar. Bu yapilar,
sayfalarca dokiiman iizerinde gezerek temsil ettikleri kullanicilarin yerine
sofistike islemler gerceklestirebilen 6zerk yapilarin en giiclii aday yazilim
bilesenleridir. Anlamsal Ag, Web 2’den tamamen farkli olmayip, onun bir
uzantist olarak goriiliir. Bu yapida bilginin diizgiin bir sekilde tanimlanmis
anlama sahip oldugu ve insanlar ile bilgisayarlarin birlikte ¢alisabildigi bir web
ortami hedeflenmektedir(Kardas, 2008).

Anlamsal Ag teknolojisinin temel amaci, makinelerin, insanlar gibi, Web
iizerinde gosterilen bilgiyi okuma ve anlama yetenegi kazanmasini saglamaktir.
Anlamsal Ag, anlamli ve makineler tarafindan anlagilabilir bilgi kaynaklara
sahip olmasi nedeniyle hem otomatize edilmis araglar hem de insanlar
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tarafindan kullanicilarin  paylasim ve isleme ihtiyacim1 karsilamaktadir
(Kazandir, 2011).

Web'in evrensel yapis1 ve kaynaklar arasindaki baglanti giicii, "her seyin
her seyle baglantili olabilecegi" temeline dayanir. Bu durumda, web teknolojisi,
tamamlanmamis taslaklarla islenmis ve son hali verilmis belgeleri, ticari
bilgileri akademik bilgilerden ayirt edemez. Anlamsal web, bu ayrimlar
yapabilme yetenegi ile Web 2 ortamindan ayrilir. Bu ayrim, web'deki verinin
anlamsal yapilarinin kullanilmasiyla saglanir. Bu nedenle daha karmagik ve
daha iyi sonuglar lireten sorgular yapilabilir ve insanlar kendi durumlarina ve
ihtiyaglarma en uygun verilere erigebilir. Ozellesmis otomatik ajanlar, bu
verileri ve bilgileri isleyecektir.

Sekil 3.1°de goriinen giiniimiiz web’in gereksinimleri yeni ihtiyaglari
dogdurmustur. Tim Berners-Lee bu ihtiyaglara yonelik iki ana vizyon
climlesiyle sekillendirilmistir; Sekil 3.2° de goriildiigii gibi “ilk olarak web,
daha fazla birlikteligin saglanacagi bir ortam haline gelecektir, ikinci olarak da
islemlerin bilgisayarlar tarafindan yiiriitiilmesi ile web daha anlasilir
olacaktir”(Kurtel, 2008). Sekil 3.1 ve Sekil 3.2 incelendiginde; giiniimiiz web
teknolojisindeki kaynaklar birbirlerine bagli ama bu baglantilar arasindaki iliski
tirdi belli degildir. Anlamsal ag ile kaynaklar aralarindaki iligki tiiriine gore
birbirine baglanmistir. Bu da bilgisayarlarin kaynaklar1 anlayip ayirt
edebilecegi bir forma doniistiirmiistiir. Sekil 3.2’de kaynaklar birbirlerine bu
anlamli bag ile iliskilendirildigi goriilmektedir. Web 2.0 teknolojileri
kullanilarak yapilan web aramalari ile, aranan konu ile ilgili sonuglar1 ve
birbiriyle ilgisi olmayan sonuglar1 da goriintiilerken, anlamsal ag teknolojileri
kullanilarak yapilan aramalar, aranan konu ile ilgili sonuglar goriintiiler.
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Badldir
Baglag

Adresi

Sekil 3.1. Bugiinkii ag Sekil 3.2. Anlamsal ag

Anlamsal agin  uygulanabilmesi igin verilerin  birbirleri ile
iligkilendirilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in Ontoloji yapis1 kullanilmaktadir.
Anlamsal agin uygulanabilmesi i¢in verilerin birbirleriyle iligskilendirilmesi
gereklidir ve bu amacgla Ontoloji yapist kullanilir. Ontoloji, belirli bir ilgi
alanina ait terimlerin ve iligkilerin acik ve formal tanimlamalarini igerir. Bu
tanimlamalar, kavram ve kavram iliskilerinin bilgisayarlar tarafindan
yorumlanabilir bir formda olusturulmasi anlamina gelir(Dag & Erkan, 2007).

Giiniimiizde, geleneksel yontemlerle gelistirilen uygulamalarda siklikla
karsilagilan bir sorun, arama motorlar1 iizerimden yapilan bir sorgulamada
kullanicinin aradigi konu ile ilgili olmayan oldukga fazla sonu¢ gelmektedir.
Anlamsal ag ontolojileri kullanilarak olusturulmus arama motorlarinda ise bu
tir gereksiz bilgiler kullanicinin karisina gelmez. Kullanilan ontolojiler,
kullanicinin baglamma en uygun verilere odaklanmay1 amaglar. Ornegin, bir
kullanici "agag¢" sorgusu yaptiginda, bilgisayar bilimleri alanindaki "ikili aga¢
veri yapilart" ile ilgili sonuglarla biyoloji alanindaki agaclarla ilgili sonuglarin
bir araya gelmesi muhtemeldir. Ancak, kullanici eger biyoloji ile ilgileniyorsa,
"agag, biyoloji" seklinde bir sorgu yaparak daha ¢ok ve dncelikli olarak biyoloji
alaniyla ilgili sonuglarla karsilagsmalidir(Tiirksoy, 2007).
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3.1. Anlamsal Agin Gelisimi

1990'larm baslarindan itibaren web teknolojileri hizla gelismeye devam
ederek giinliik yasantimizi kolaylastiran bircok yeniligi insanligin hizmetine
sunmustur. Bu yenilikler arasinda elektronik iletisim, bankacilik ve internet
tizerinden yapilan aligveris islemleri 6ne ¢ikmaktadir. Bu islemler sayesinde
zaman alan gilnlik gorevlerimiz daha hizlh ve kolay bir sekilde
gergeklestirilebilmektedir. Bu oOrneklerle sinirli kalmayacagi agik olan bu
gelismeler, web teknolojilerinin gelecekte daha anlamli hale getirilmesi igin bir
dizi yenilik¢i ¢aligmayi tetiklemistir (Yasar, 2007).

Anlamsal agin evrimi, adim adim ilerleyerek her asamada bir dncekini
giiclendirmektedir (Giiney, 2009). Bu ag, Su Anda kullanilan web mimarisini
gelistirmeyi hedefleyen ve World Wide Web Konsorsiyumu (W3C) tarafindan
yonetilen bir ¢abadir. Anlamsal web fikrini ilk ortaya atan makale, Berners-Lee
tarafindan 2001 yilinda Scientific American dergisinde yaymlanmistir. Bu
caligma, anlamsal agin mevcut web'den ayr bir olusum olmadigmi, ancak onun
bir uzantisi olarak tanimlar. Anlamsal agin mevcut web ortamini gelistirmeye
yonelik ilk asamasiin, web ortamindaki veri ve dokiimanlarin makineler
tarafindan "anlagilabilir" hale getirilmesi oldugu belirtilmistir (Kazandir,
2011). Sekil 3.3 de web teknolojilerinin tarihi gelisimi goriilmektedir.

Anlamsal
Web

Tanit, Mantik ve Paylasilan
terimler/terminoloji 2010
Makinalar arasi iletisim

Ontolaji Dilleri

HyperText Markup Language Giiniimiizdeki Web'in
1990

HyperText Transfer Protocol temelleri

Sekil 3.3.Anlamsal Ag'in Geligimi (Berners-Lee,2001)
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3.2. Anlamsal Ag§ Mimarisi ve Bilesenleri

Anlamsal ag, temel olarak felsefe, tasarim prensipleri, etkilesimli
calisma gruplart ve yardimci teknolojilerden olusmaktadir. Bu unsurlarin,
belirli bir problem uzayindaki kavramlari, terimleri ve baglantilar1 resmi bir
bi¢cimde ifade etmeleri beklenir. Anlamsal agin temelini olusturan unsurlar, bir
nesneyi siniflandirmayr ve ona dogru sekilde deger atamayi gerektirir.
Semantik Web, W3C, Massachusetts Institute of Technology, Hewlett-Packard
ve web topluluklarinin belirledigi standartlara dayanmaktadir. Bu cercevede,
Resource Description Framework (RDF) kullanilarak XML sodzdizimi ve
URL'lerle birlestirilen birgok uygulama entegre edilmektedir (Eminoglu,
2009).

Anlamsal Ag'in evrimi asama asama ilerlemektedir; her asama, bir
oncekine ek bir katman insa etmektedir. Anlamsal Web'in kurucusu olarak
kabul edilen Tim Berners-Lee tarafindan sunulan katmanli mimari, Sekil 3.4'te
gosterilmektedir(Giiney, 2009).

Son ii¢ katman, RDF, OWL, SPARQL ve GRDDL gibi somut ¢iktilar
igerecektir. “W3C” tarafindan olusturulan c¢alisma gruplar1 tarafindan bu
konular iizerinde ¢alismalar devam etmektedir (Eminoglu, 2009).

Kurallar

DIJITAL
imzA

Kendinden
Tanmmh
Dokumanlar

Sekil 3.4. Anlamsal ag katmanlari(Giiney, 2009)

Ontoloji katmani, sozliiklerin kolay degisimini saglar ve farkli kavramlar
arasindaki iliskileri tanimlar. Bu ontolojiler, birlikte ¢caligan uygulamalar i¢in
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paylasilan ortak bir terminoloji sunar. Ontolojiler, veri yapilari, karmagsik
iligkiler ve bunlarm anlamlarin1 ortaya ¢ikarmak amaciyla kullanilir.

Dokiimanlardaki degisiklikler, sayisal imza katmaniyla belirlenir ve bu
katmanlar, W3C calisma gruplari tarafindan standartlastirilir.

Sekil 3.4'teki yapida ontoloji katmanindan bir iist seviyeye ¢iktigimizda
mantik katmaniyla karsilasiriz. Bu katman, ¢ikarimlarin gergeklestirilebilmesi
icin kurallarin yazilmasini saglar. Mantik katmani, ontolojilere mantiksal
kurallar ekleyerek, modelleme verileri arasindaki var olan ancak dogrudan
anlagilamayan iliskilerin ¢ikarim motorlan araciligiyla ortaya ¢ikarilmasini
saglar.

Kanit katmani, kurallart uygular ve Giiven katmanimin mekanizmasi ile
saglanan kanitlarin giivenilirligini degerlendirir.

Bu teknolojinin tiim basamaklari birbiriyle iligkilidir. XML diginda, her
birinin kendi i¢inde bir sinif modeli bulunmaktadir. RDF (Kaynak Aciklama
Cercevesi), Anlamsal Ag icin temel veri modelidir. Bu model, farkli degisim
formatlart olan RDF/XML, N-Triples, N3 ve Turtle i¢in temel teskil
etmektedir. Anlamsal Ag'in merkezinde Ontolojiler yer almaktadir. Bu nedenle
OWL (Web Ontoloji Dili), tanimlamalar ve veriler arasindaki iliskilerin
kurulmasi i¢in kullanilmaktadir.

3.2.1. Ontoloji

Anlamsal Ag, ontolojilerin kullanilmasiyla gergeklestirilebilir. Ontoloji
terimi felsefede varlik bilimi olarak tanimlanmaktadir. Yirminci yiizyilin
sonlarinda ontoloji, yapay zekanin bir parcasi olarak yaygin bir sekilde
kullanilmistir. Ontoloji, belli bir alandaki bilgilerin paylagimini ve yeniden
kullanilmasint ~ saglayan  "kavramlastirmalarin =~ bigimsel ve  acgik
tanimlanmasi"dir. Ontolojilerin zeki sistemlerde kullanilmasi elektronik ticaret,
dogal dil isleme ve bilgi yonetimi gibi konularda ontolojiler son zamanlarda
popiiler hale getirmistir.

Ontolojinin bilgisayar bilimindeki en ¢ok kabul géren Gruber’e (1993)ait
olan tanimi; “kavramsallagtirmanin agikca belirtilmesidir” seklinde ifade
edilmesidir. Kavramsallagtirma, belli bir tasarim asamasinda soyut model
olusturma anlamina gelir. Maedche ve Staab (Maedche & Staab, 2001)‘e gore
bu modelin, tasarim asamasinda bilinen tiim bilgilerinin geride higbir soru

birakmayacak sekilde agik¢a tanimlanmasi gerekir.
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Ontoloji, otomobil, saglik, egitim, ticaret gibi belirli bir konu hakkinda
bilgileri tanimlamak ve agiklamak igin gerekli terimleri belirler. Insanlarin, veri
tabanlarinin ve uygulamalarin olusturduklar1 alanlar hakkinda bilgi
paylasmasini saglar. Bu ontolojiler, alanlari birbirinden ayiran bilgileri
ayristirir.

Bir ontoloji, calistigi alanda varliklarin birbirleriyle nasil iliskili
oldugunu tanimlar ve isimlendirir. Ontoloji, bir konuyla ilgili bilgiyi, o konuyla
ilgili iliskileri ve kullanicilar arasinda iletisimi saglamak igin bir sozliik
olusturur. Ontoloji, veri tabanlari, dosya sistemleri, veri dosyalar1 ve diger
yapisal veya yari-yapisal veri tilirlerinin mantiksal gosterimini saglar. Ontoloji,
bir fikri s6zdizimi olarak tanimlamak yerine, onu ifade ettigi anlam balgaminda
aciklar. Bu ayrim, cesitli veri kiimeleri arasindaki net farkliliklar1 ortaya
koymak i¢in kullanilabilir. Bu nedenle, birbirine ¢ok benzer veya kelime olarak
ayni olan veriler birbirinden ayristirilir.(Karademirci, 2008).Ontolojileri
gelistirmek i¢in OntoEdit, Protege, RDFDB, OpenKnoME gibi araglardan
yararlanilmaktadir. Bilgisayar donanimi alaninda olusturulmus basit ontoloji
yapist Sekil 3.5°de goriilmektedir. Ontoloji olusturmak igin OWL, RDF,
SWRL, SPARQL, vb. sorgulama dillerine ihtiya¢ duyur(Rhayem et al., 2020).
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Sekil 3.5. Bilgisayar donanimi alaninda 6rnek bir ontoloji

RDF (Resource Description Framework): RDF, W3C tarafindan
gelistirilen bir dil olarak, meta veri tanimlamalarmin ve kullanimlarinin
standartlagtirilmasi i¢gin XML yapisinin iizerine inga edilmistir. Bu dille web
kaynaklarinin tanimlanmasi, bilgisayarlar tarafindan anlasilabilir bir sekilde
meta veri standartlar1 i¢eren bir veri modeli olusturulmaktadir. RDF, XML
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uygulamalar1 i¢in standartlar olusturarak entegrasyon ve haberlesme siireglerini
kolaylagtirmaktadir (Karademirci, 2008).

RDF schema(RDFS): RDF Schema, genellikle RDF igin bir tiir sistemini
saglar. RDF Schema sayesinde kaynaklar; siniflar, 6zellikler ve degerler ile
tanimlanabilir. RDF Schema'daki simif o6zellikleri, nesneye yoOnelik
programlama dillerinde oldugu gibi islev gosterir. Bir sinif, benzer varliklarmn
yapisal olusumunu temsil eder ve bu olusum miras 6zelliklerine izin verir.

OWL (Web Ontology Language): Web Ontology Language (OWL),
ontolojileri tanimlamak ve cesitlendirmek igin kullanilan bir dildir. OWL,
bilginin igerigini sadece insanlara gostermekle kalmayip ayni zamanda
bilgisayarlar tarafindan islenebilmesi i¢in tasarlanmistir. Bu dil, XML, RDF ve
RDF Schema (RDF-S) tarafindan desteklenen web igeriginin bilgisayarlar
tarafindan daha iyi yorumlanabilmesini amacglamaktadir. OWL, OIL ve
DAMLAOIL gibi dillerden esinlenmistir ve su anda W3C tarafindan 6nerilen
bir dildir. OWL, DAML+OIL web ontoloji dilinin arastirma tabanli bir
versiyonudur.

4. TARTISMA ve SONUC

Web teknolojilerinin gelisimi, akilli web'e dogru gegisi ve siirekli
gelisime istegi bugilinlerde teknolojinin her alaninda gozlemlenmektedir.
Insanoglu makinelerin her gecen giin daha da akilli olmasimi istemektedir.
Ozellikle yapay zeka, nesnelerin interneti, akilli ajanlar, dogal dil isleme sosyal
medya, sosyal aglar gibi teknolojilerin varlig1 ve web’e biraktiklari bilgiler bu
stirecin hizlanmasina katki saglamaktadir. Son yillarda yeni bir paradigma
olarak Web 4.0'a dair gesitli tanimlarin literatiirde yapilmaya bagladigi web
teknolojililerinin gelisim gosterdiginin bir kanitidir. Ancak, Web 1.0, Web 2.0
ve Web 3.0'n 6nceki kesin tanimlamalarina kiyasla, Web 4.0 i¢in heniiz net bir
tanim bulunmamaktadir.

Bu boliimde web teknolojileri iizerinde durulmus, ge¢miste giiniimiize
ve gelecege 1s1k tutulmaya calisilmistir. Anlamsal ag teknolojilerinden
bahsedilmistir. Ortaya atildigi yillardan bu yana pek ¢ok caligma yapilmig
olmasma ragmen, halen daha varilmasi beklenen seviyenin ¢ok uzaginda
oldugunu gostermektedir. Giin gectikge gelisimini hizlandiracagi goriilen bu
teknolojilerin Endistri 4.0’1n alt dallar1 ile ¢ok daha ileri noktalara gidecegi 6n
gortilmektedir.
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