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Abstract: Microgrid systems are vital for establishing the smart grids of the future, therefore it is important to focus on
the intermittency and availability of energy storage systems. In the near future, as the number of electric scooters will
increase significantly, the integration of renewable energy sources and integrated electromaobility with appropriate user
demand-side management can contribute to microgrid stability and reduce grid dependency. Solar energy generation,
which is the most important of the renewable energy sources, draws attention due to its decreasing costs. In this study,
the average energy consumption of a house was evaluated using solar panels with and without a grid connection. PVSOL
programming tool was used in the design. The average daily energy consumption of a house was determined and solar
irradiation data were obtained from a solar power plant in Ardahan on a monthly basis for a year. As a result of the
study, the energy demand of the house was met by the PV (photovoltaics) panels. In addition, load management was
provided independent of the grid with a battery system, and as a result of the simulation, it was determined that critical
loads in load-controlled systems had a lifespan up to 3 times longer than in uncontrolled systems. Contributions to the
renewable energy sector, especially the photovoltaic sector, will reduce our dependence on foreign energy.

Keywords: renewable energy, solar PV systems, electric scooter, demand side management, battery

Arastirma Makalesi

Elektrikli Scooter ve Bir Evin Enerji Ihtiyacinin Yenilenebilir Enerji
Kaynagiyla Karsilanmasi

Oz: Mikro sebeke sistemleri, gelecegin akilli sebekelerini kurmak igin hayati dnem tasimaktadir, bu nedenle enerji
depolama sistemlerinin kesintili ve kullanilabilirligi iizerinde 6nemli bir odak noktasi olacaktir. Yakin gelecekte,
elektrikli scooter sayis1 6nemli Ol¢iide artacagindan, yenilenebilir enerji kaynaklarinin ve uygun kullanic talep tarafi
yoOnetimi ile entegre elektromobilitenin entegrasyonu, mikro sebeke istikrarina katkida bulunabilir ve sebekeye
bagimlilig1 azaltabilir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin en 6nemlisi olan giines enerjisi iiretimi giiniimiizde ucuz
olmasa da azalan maliyetleri nedeniyle dikkat ¢cekmektedir. Bu ¢alismada bir evin ortalama enerji sarfiyati sebeke
baglantili ve baglantisiz olarak giines panelleri kullanilarak degerlendirilmigtir. Tasarimda PVSOL programi
kullanilmigtir. Bir evin giinliilk bazda ortalama enerji sarfiyati belirlenmis ve giines verileri ise Ardahan ilindeki
isletmedeki bir giines enerji santralinden aylik bazda bir yillik olarak alinmigtir. Bu ¢alismada tamamen gergek veriler
kullanilmigtir. Calisma sonucu olarak evin enerji ihtiyaci PV paneli tarafindan karsilanmistir. Ayrica bir akii sistemi ile
sebekeden bagimsiz olarak yiik yonetimi saglanmis ve simiilasyon sonucunda yiik kontrolli sistemlerde kritik ytklerin
kontrolsiiz sistemlere gore 3 kata kadar daha uzun omiirlii oldugu tespit edilmistir. Fotovoltaik sektorii basta olmak
lizere yenilenebilir enerji sektoriine saglanacak katkilar, enerji konusunda disa olan bagimliligimizi da azaltacaktir.
Anahtar Kelimeler: yenilenebilir enerji, solar PV sistemleri, elektrikli scooter, talep tarafi yonetimi

Citation: E. Cakmak and H. H. Coban, “Meeting Electric Scooter and Home Energy Demand with Renewable Energy
Source”, Journal of Studies in Advanced Technologies, vol. 1, no. 1, pp. 1-10, Jun 2023, doi: 10.5281/zenodo.8074770
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1. Giris

Niifus artis1 ve endiistriyel gelisme g¢evreyi ciddi sekilde etkilemektedir ¢iinkii geleneksel enerji tiretim
surecleri cevreyi kirletmektedir ve iklim degisikligine neden olmaktadir. Enerji talebindeki artis, ana enerji
kaynagi olan fosil yakitlarin hizla tiikkenmesi ve kiresel gevre sorunu olan iklim degisikligi nedeniyle
strdiiriilebilir ve temiz bir enerji kaynagi olarak yenilenebilir enerjiye olan talebini her gecen gln
artirmaktadir. Iklim nedenlerinden dolay1 kesinti olmadan enerji elde etmenin bir yolu, akilli bir yiik yonetim
sistemi olusturmaktir [1]. Giiniimiizde enerji talebindeki artis, fosil kaynaklarin hizla tilkenmesi, iklim
degisikligi ve disa bagimliligi azaltma istegi gibi nedenlerle Ulkeler enerjiyi daha verimli kullanabilecek
cozumler aramaya baslamislardir [2]. Oniimiizdeki yillarda enerji agi§ina en uygun ¢dziim yenilenebilir enerji
kaynaklarina gecistir. Yenilenebilir enerji, biiyliyen sera gazi emisyonu sorunuyla basa ¢ikmak i¢in en umut
verici ¢oziimdiir ve ayn1 zamanda ¢evrenin korunmasina da yardimei olmaktadir. Yenilenebilir enerji, bircok
tilke tarafindan yeni nesil teknoloji iliretmek igin kullanilmaktadir [3]. Hidroelektrik, giines, biyokiitle ve
rizgar gibi yenilenebilir enerjilerin kullanimi iilkelere gore degismektedir [4]. Yenilenebilir enerjinin mevcut
sebekelere entegrasyonu, sebeke ici kesintiler, voltaj dalgalanmalar1 ve enerji kayiplarini iceren 6nemli
sorunlar olusturmaktadir [5]. Akilli sebeke bu sorunlari ¢ozmek igin olusturulmustur [6]. Yenilenebilir
enerjinin olumlu yonleri de enerji ihtiyacini karsilayabilmesi ve siirekliligini saglayabilmesidir. Giines enerjisi
sistemleri i¢in gece/giindiiz kosullart ve oldukca degisken iklim parametreleri, riizgar enerjisi Gretiminde ise
bulutluluk ve degisken riizgar hizi, kesintili giines ve riizgar enerjisine neden olur. Bu sorunlar1 ¢ozmek ve
enerji kullanimini en aza indirmek i¢in enerjinin iiretimden tiikketime kadar izlenmesi ve yonetilmesi, kontrol
altinda tutulmasi ve enerji yonetim algoritmalarina gére hareket edilmesi onemlidir [7]. Bu g¢alismada
sebekeden bagimsiz ve sebekeye bagimli ortalama bir evin giines paneli kullanarak elektrik ihtiyact
karsilanmasi arastirilmistir. Bulunan degerler sonug ve bulgular kisminda paylasiimistir.

Elektrik enerjisi talebi son yillarda tiim diinyada 6nemli 6l¢tide artmistir [8]. Bu muazzam enerji talebini
karsilamak i¢in agirlikli olarak fosil yakitlara dayali konvansiyonel enerji kaynaklarinin yani sira rizgar
enerjisi, giines enerjisi ve hidroelektrik gibi yenilenebilir enerji kaynaklar1 da kullanilmalidir. Yenilenebilir
enerji kaynaklarinin sebekeye entegre edilmesinden ve artan gii¢ talebinden kaynaklanan zorluklar, geleneksel
gii¢ sistemi mimarisi ve altyapisinin yeniden tasarlanmasiyla asilabilir. Bu gii¢ sisteminin 6zellikleri mevcut
sistemlere gore daha g¢evreci, giivenilir ve akilli olmalidir. Bu yeni nesil gii¢ sistemini tanimlamak icin
kullanilan en 1y1 bilinen terim akilli sebekedir.

Bu calismada, elektrikli scootera sahip bir ev icin bir giines enerji yonetimi 6nerilmistir. Onerilen
sistemde, sebeke agik/kapali durumu, ¢ok oranli elektrik tarifeleri ve pillerin sarj durumunu igeren 6nceden
tanimlanmis kriterler kullanir. Gelistirilen ev enerji yonetim sistemi, RES'li (Yenilenebilir Enerji Kaynagi)
veya RES'siz tiim akilli ev platformlarinda kullanilabilir.

Elektrikli scooter ve ev enerjisi talebini yenilenebilir enerji kaynaklariyla karsilamak, sera gazi
emisyonlarini azaltmak ve siirdiiriilebilir enerji uygulamalarini tesvik etmek igin kusursuz bir yoldur. Bunu
basarmanin bazi yollar1 sunlardir:

1. Giines Enerjisi: Evler ve elektrikli scooterlar i¢in elektrik iiretmek iizere catilara giines panelleri
kurulabilir. Bu, enerjiyi pillerde depolayan sebekeye bagli giines sistemleri veya sebekeden bagimsiz giines
sistemleri araciligiyla elde edilebilir.

2. Ruzgéar Enerjisi: Ruzgér tirbinleri, evler ve elektrikli scooterlar icin elektrik Uretmek tzere surekli
rizgar alan alanlara kurulabilir. Bu, evler icin kiiguk 6lcekli riizgar tiirbinleri ve scooter sarj istasyonlari igin
daha biiyiik 6l¢ekli tirbinler araciligiyla elde edilebilir.

3. Jeotermal Enerji: Jeotermal sistemler, diinyanin dogal 1s1sim1 kullanarak evleri 1sitmak ve sogutmak
icin kullanilabilir. Bu, yenilenemeyen kaynaklardan elektrik talebini azaltabilir ve daha siirdiiriilebilir ener;ji
kullanimina izin verebilir.

4. Hidroelektrik Giig: Hidroelektrik gii¢, evler ve scooter sarj istasyonlar: i¢in Kucuk Olcekli hidro
tirbinler araciligiyla tiretilebilir. Bu, elektrik tiretmek igin akan suyun enerjisi kullanilarak elde edilebilir.

5. Enerji Verimliligi: Evlerde ve elektrikli scooterlarda enerji verimli uygulamalar kullanmak elektrik
talebini azaltabilir. Bu, enerji tasarruflu cihazlar, LED ampuller kullanilarak ve scooter akii sarj siirelerinin
optimize edilmesiyle elde edilebilir.

Bu yenilenebilir enerji kaynaklari ile enerji tasarruflu uygulamalart birlestirerek, elektrikli scooterlarin
ve evlerin enerji talebini siirdiiriilebilir bir sekilde karsilamak miimkiindiir.
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1.1. Turkiye ‘de Yenilenebilir Enerji

Konvansiyonel enerji kaynaklarinin, enerji tiiketimindeki hizli artis nedeniyle yakin gelecekte
tilkenebilecegi, bilimsel arastirmalarla kanitlanmistir. Yenilenebilir enerji 1sitma, ulasim ve elektrik tiretimi
gibi bircok sektorde kullanilmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklari; yerli bir kaynak olmasi, diisiik yakit
tlketimi (biokditle igin) gerektirmesi, temiz ve ¢evre dostu 6zellikleri ile son yillarda popiiler bir enerji kaynagi
olmustur. Bugiine kadar enerji tiretiminde agirlikli olarak fosil yakitlar olan kémur, petrol ve dogal gaz
kullanilmistir. Bu kaynaklarin kullanilmasi sonucunda diinyanin dogal dengesi bozulmaya ve cevre
kirlenmeye baglamistir. Kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi kavramlari biiyiik 6l¢lide atmosferik degisimler
sonucu hayatimiza girmistir. Bu olumsuz olgular1 ortadan kaldiracak ve diinyayr daha yasanabilir hale
getirecek tedbirler dncelikle gevreye zarar vermeyen yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimini artirmak
olmalidir. Yaygin olarak kullanilan fosil enerji kaynaklar1 stoklar1 yakinda tiikkenecektir. Bu nedenle enerji
ihtiyacinin biiylik bir kismini yurt disindan alan Tirkiye gibi Ulkelerin hem ekonomiye hem de gevrenin
korunmasina faydali olmasi nedeniyle yenilenebilir enerji kaynaklarini tercih etmeleri zorunludur.[9]-[11]

Yenilenebilir enerjinin ¢evreye duyarl bir liretim sistemi olmasi, teknolojinin gelismesiyle birlikte daha
dar alanlarda daha fazla enerji girdisi elde edilmesi, ekipman verimliliginin artmasi, maliyetlerin diigmesi gibi
nedenlerle yenilenebilir enerjiye ilgi artmaktadir. Bu baglamda yenilenebilir kaynaklar, son yillarda yapilan
analizlerde ve akademik ¢alismalarda odak noktalardan biri haline gelmistir. Yenilenebilir kaynaklar 6zellikle
Uluslararasi Enerji Ajansi raporlarinda [12] 6nemli bir yer tutmaktadr.

Uluslararasi Enerji Ajansi'nin 2019 ve 2020 raporlarina gore, 2019-2024 yillart arasinda kiiresel enerji
kapasitesinin %50 artarak 3.721 GW'a ¢ikacagi ve bu donemde kurulu giice 1.200 GW kapasitenin eklenecegi
ongoriilmektedir. Tiirkiye'nin 63 GW'lik yenilenebilir enerji kapasitesi ile diinyada 11. sirada yer alacagi
diigiiniilmektedir. Ayni rapora gére Tiirkiye'nin 2020 yili sonunda 5,6 GW olan giines enerjisi kurulu giictiniin
2024 yilinda iki katina ¢ikarak 15,1 GW'a ¢ikmasi beklenmektedir. Ek 10 GW'lik kapasite artiginin 3,7 GW"
giines enerjisinde dagitik enerji sistemlerinden saglanacaktir. Yine ayni rapora gore yenilenebilir enerji artisi
biiylik dl¢iide giines ve riizgar enerjisinden kaynaklanacak ve eklenecek 1200 GW kurulu giiciin 530 GW"
dagitik sistemlerden elde edilecektir [13]. 2021 yili ocak ay1 sonunda 96.271 MW seviyesine ulagmis olan
Turkiye’nin toplam kurulu giicii, 2021 yil1 sonunda 99.820 MW olmustur. Aralik 2021 yilina ait Tiirkiye'deki
kurulu gii¢ Sekil 1'de gosterilmektedir [14]. Bir sonraki boliimde, kurulacak sistem ve kullanilacak ekipman
kisaca 6zetlenecektir.

Glines

8% Jeotermal
2%
Hidroelektrik
31%
Biyokutle / Termik
2% 46%
Rizgar

11%

Glines = Jeotermal = Termik = Rizgar = Biyokutle = Hidroelektrik

Sekil 1. Turkiye kurulu gii¢c dagilimi

Buglin gelismekte olan iilkelerden biri olan Tiirkiye’nin enerji arzinda dramatik bir degisim
yaganmaktadir. Sanayide ve evlerde elektrik tlketimi ve ulasimda fosil yakitlar hala uygun maliyetli
gorinmektedir. Ancak sonluluklari, kotii giic verimleri ve c¢evremiz iizerindeki kot etkileri gibi
dezavantajlarinin giderek daha fazla anlam kazandig1 anlasilmaktadir. Bu nedenlerle giinlimiizde yenilenebilir
enerji kotasinin artirtlmasi i¢in bir¢ok ¢aligma yapilmaktadir. Tiirkiye'nin giines enerjisinde 2023 Mart sonu
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itibartyla 10.000MWh’a yaklasan kapasitesi 78 sehre yayilan santrallerden olusurken, 35 ilde 100MW’lik
kapasitenin tizerinde giines santrali bulunuyor (bakiniz Sekil 2).

12000
MW

9820

6000

2000

249
40

833

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Sekil 2. Tiirkiye’nin giines enerjisi kurulu giicii

Fotovoltaik enerjinin pay1 su anda %9 olsa da gelecekte cok 6nem kazanacagi beklenmektedir. Bunun
baslica nedenleri sunlardir:
e Yeryiiziine diisen gilines 1smlarmin sadece dortte birini kullanarak kiresel enerji ihtiyaci
karsilanabilecek durumdadir.
Tiirkiye’nin ihtiya¢ duydugu enerji i¢in iilkenin yeterli giines 1s1nim1 vardir.
Glines enerjisi sinirsiz ve bedelsizdir.
Fotovoltaik sistemler tarafindan ¢ok az sera gazi iiretilmektedir.
PV (Fotovoltaik) sistemleri, en fazla enerjinin gerekli oldugu giin boyunca elektrik enerjisi saglar.
Elektrik enerjisi, merkezi olmayan uzak bolge sistemleri icin dogrudan ihtiyag duyulan yerde
uretilebilir.
Elektrikli bisikletler ve scooterlar i¢in PV sistemlerinin kullanilmasi yine de bazi zorluklara sahiptir [15]:
e Mevsimlere ve hava durumuna bagli olarak, PV sistemlerinden toplanan enerji ¢ok degiskendir. Ancak
elektrikli bisikletlerin siklikla sarj edilmesi gerekmektedir.
e PV sistemlerinden gelen ve o an icin bisikletler, scooterlar ve ev icin gerekli olmayan enerji, elektrik
sebekesine beslenmelidir. Sebekeye degisken gii¢ besleyen ¢ok sayida PV sistemi varsa, bu dengesiz
bir enerji kaynagina neden olacaktir.

1.2. YUk Yonetim Sistemleri

Sebekenin otonom sistemde liretilen enerjiden maksimum verimin alinmasi ve tiiketimi i¢in kullanilmasi
gerekmektedir. Bu nedenle bagimsiz calisan, farkli senaryolara uyum saglayan ve ihtiya¢ duyuldugunda
kullanici1 konforunu artiran yiik yonetim sistemleri ortaya c¢ikmaktadir. YUk yonetim sistemlerinin,
yenilenebilir enerjinin daha fazla kullanilmasi yoluyla bir¢ok ¢evresel ve sosyal faydanin yani sira tiiketicilere
cok biiyiik faydalar sagladig agiktir [7]. Yiik yOnetim sistemi, gii¢ iireticileri tarafindan iiretim, iletim ve
dagitim sistemlerinin gii¢ ve yiik faktoriinii artirmak i¢in yiik egrilerini degistirmeye yonelik bir uygulamadir
[16]. Enerji kaynaklarinin hizla tikenmesi, yenilenebilir olmamasi ve fiyatinin ¢ok yiiksek olmasi giiniimiiziin
en biiyiik sorunlarindan biri haline gelmistir. Bu nedenden dolay1 diinya ¢apinda enerji tasarrufu politikalar
benimsenmistir. Ozellikle enerji tilketimi bir evin insa asamasinda maliyetlerini etkileyen faktorlerin onemli
bir pargasidir. Bu maliyetler, enerji tasarrufu 6nlemleri uygulanarak azaltilabilir [17].

Elektrik talebi gln iginde dengesizdir ve yogun donemlerdeki talep giiniin geri kalanindaki talepten ¢ok
daha fazladir. Arz tarafi, liretim, iletim ve dagitim ag ile smirlidir. Gegmiste en biiylik sorunlar elektrik
enerjisi acgig1 veya yetersiz altyapidan kaynaklanmiyordu. Bu tiir sorunlar, {iretim, dagitim kapasitesinin
genigletilmesi veya elektrik ithal edilmesi yoluyla ¢oziilmiistiir [18].

Elektrik sebekelerindeki yiik ile ilgili sorunlarin ekonomik ve teknik gerekgeleri olabilir. Yiik yonetimi
yontemlerinin uygulanmasindaki en gii¢lii arglimanlar arasinda ekonomik olmasi, yeni bir santral insaati
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ithtiyacinm ertelemeyi hedeflemesi, ger¢cek maliyetleri enerji fiyatlarina yansitmasi, enerji tiiketimini azaltmasi
ve elektrik faturasinda tasarruf saglamasidir [18].

1.3. Bataryalar

Batarya, elektrik enerjisini kimyasal enerjiye doniistiiren, depolayan ve depolanan kimyasal enerjiyi
gerektiginde elektrik enerjisine geviren bir cihazdir. Yenilenebilir enerji kaynaklari ile Uretilen enerji cevresel
faktorlere gore degisiklik gosterdigi icin depolanmasi gerekmektedir. Piller depolama aygit1 olarak kullanilir
[7]. Kullanicinin tercihine bagl olarak, ev tipi elektrik santrali konfiglirasyonuna depolama cihazlar1 dahil
edilebilir. Baslangi¢c maliyeti 6nemli 6lcilide artsa bile verim makul olacaktir.

Fotovoltaik sistemlerde, iiretilen giic ve yiikiin giicli esit degildir. Giines enerjisi dalgalanmalarinin
etkisini azaltmak i¢in bir depolama sisteminin kullanilmasi gereklidir. Daha basit bir yol, herhangi bir
depolama cihazi kullanmadan elektrigi dogrudan sebekeye aktarmaktir. Giines radyasyonunun giin iginde
farkli dalgalanma periyotlar1 oldugu i¢in, farkli depolama biiyiikliikleri miimkiindiir. Fotovoltaik sistemleri
kesintisiz ¢alistirmak i¢in depolamanin minimum boyutu bir gecelik enerji igerigidir. Fotovoltaik glclnin
mevsimsel bir etkisi varsa, maksimum makul depolama boyutu, yaz ve kis aylar1 arasindaki farklari
esitleyecek mevsimsel bir depolama olacaktir. Belirli bir sistem icin en iyi depolama boyutunu bulmak bir
optimizasyon gorevidir. Bu optimum depolama boyutu, ortam, sistem ve depolama parametrelerine baglidir.
Dolayisiyla sarj durumu SOC(t) asagidaki kisitlamalara sahiptir:

SOCin < SOC(t) < SOCpax
Sekil 3’de gosterildigi gibi depolama olarak kullanilan piller giinliik enerji talebinin %33'U kadardir [19].

Py peseraor
mEArgEmE Lioad

v

Sekil 3. Depolamali tipik bir PV sistemi [19].

2. YOntem

Fizibilite bir PV sisteminin kosullarin1 modeller ve potansiyel performans 6zelliklerini ve ekonomik
uygulanabilirligini belirler. Bu boliimde, bir PV sisteminin ana bilesenleri sunulmakta, sistemi degerlendirmek
icin kullanilan performans 6lg¢iitleri ana hatlariyla verilmekte ve bir fizibilite modeli agiklanmaktadir.

Gelismekte olan bir iilke olarak Tiirkiye, disa bagimlilig1 azaltmak ve %100 yenilenebilir kaynaklardan
elektrifikasyon yapmak icin bircok proje tGstlenmektedir. Sekil 4, genel konseptin yan1 sira ve ¢alismada takip
edilen metodolojiyi gostermektedir. Giines paneli, 6nerilen sistem tarafindan belirlenen belirli yiikleri kontrol
eden ve enerji saglayan sarj kontrol cihazina enerji saglar. Ek olarak, sistem algoritmasi, akig semasi, sonug
analizi, simiilasyon, hesaplama ve genel sistem ag¢iklamasini 6zetlemistir.

L : . Sistem
Stratejilerin _ Literatdr - -
» . »1 gereksinimlerinin
olugturulmasi incelemesi .
analizi
Onerilen sistem .
Similasyon ve .| Hesaplama ve
tasarimi ve yazihm - > i
) sonug analizi sistem onay!
algoritmasi kurulumu

Sekil 4. Takip edilen metodoloji.



Journal of Studies in Advanced Technologies 2023, 1, 1 6

Tim sistemin matematiksel modeli gelistirilmis ve modelde fotovoltaik panel enerji Uretiminin
belirlenmesi igin referans denklemi asagida gosterilmistir.

Epy(t) =n.A.R(t)

Burada Epy (t) zaman icindeki gii¢ ¢ikisidir, A PV alamdir (m?), n PV sisteminin verimliligidir ve R(t)
gelen giines radyasyonudur (W/m?). Sistem verimliligi n = %15 olarak varsayilmustir. Elektrikli scooter: olan
ortalama bir ev senaryosunda bir giinde 16 kW enerji, aylik olarak ortalama 466 kKW elektrik kullanilmaktadir.
Ortalama olarak alinan ev giinde 15 kW kullanmaktadir. Elektrikli scooter1 olan ev sahibi scooter1 ise gidip
gelmek tizere haftanin 5 giinii kullanmaktadir. Elektrikli scooter glinde tek dolum 800 W harcamaktadir. Aylik
bazda Elektrikli Scooter 16 kW elektrik harcamaktadir. Toplamda senaryodaki ev 496 kW enerji
harcamaktadir. Elektrikli scooterin etiket degerleri Tablo 1’de gosterilmistir [20].

Tablo 1. Secilen elektrikli scooter 6zellikleri [20]

Ozellikler Degerler

Marka ONVO Elektrikli Scooter
Motor 800 W

Max. Hiz 45 Km Hiz

Max. Menzil 40 - 50 Km

Lithium Batarya 48 V 10 Ah

Max. Tasima Kapasitesi 150 Kg

Mak. Yokus Tirmanma 30 Derece

Su Gegirmezlik IPX4

Amortisor On ve Arka cift sistem siispansiyon
Tekerlek Boyutu 10 ing genis offroad pnomik lastik
Fren On ve Arka disk fren

LCD Ekran Hiz, gli¢ gostergesi, menzil

Sarj Voltaji 100 - 240 V (INPUT) / 54.6 V (OUTPUT) / 2A
Sarj Siiresi 5 -7 saat

Paket Boyutu 118*27*45 cm

Briit Agirlik 24 kg

Ardahan ilinde ortalama giines aralig1 11 saat olarak alinmaktadir. Panellerimiz giines takip sistemli olup
(glinesin hareketine gore hareket etmektedir), 11 saat tam kapasite tretmektedir. Bu verilere gore; bir panel
gunde ortalama 4,950 kW elektrik tretmektedir. Sistemimizde 4 adet panel bulunmaktadir. Panellerimiz ayda
ortalama 594 kW elektrik Uretmektedir. Bu ¢alisma i¢in segilen giines panelinin etiket bilgileri Tablo 2’de

Ozetlenmistir.

Tablo 2. Secilen solar panel 6zellikleri [21]

Ozellikler Degerler

Uretici Gazioglu Solar Enerji
Modiil Gii¢ Sinift / Module Class GSE-HC450MP
Vmpp (£3%) 41,41V

Impp  (£3%) 10,88 A

Voc (£3%) 48,719V

loc (£3%) 11,39 A

Hucre Teknolojisi/ Cell Tech.
Koruma Sinifi / Satefy Class

Half Cut Mono-PERC
I

Max Akim Kor. / Max OC Protect 20A

Max. Sis. Volt. / Max Sys Voltage 1500 VDC

Boyutlar / Dimensions 2096 x 1040 x 40 mm
Agirlik / Weight 24 kg

Yangin Sinifi / Fire Rating C Smifi/ Class C
Calisma Sicaklig1 / Oper. Temp. -40C/+85C
Koruma Kat. / Safety Factor Ym 15
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Giines enerjisi verilerini aldigimiz Hanak Belediyesi Giines Enerjisi Santrali Ardahan’in Hanak
ilcesindedir (41°15'32.2"N 42°51'16.2"E). Belediyeye ait santral 1250 kVa kurulu giict, 2109 panel ve 1.200m
aktarim hatt1 ile Hanak il¢esinin %12,5 enerji ihtiyacini karsilamaktadir. Yilda ortalama 2.310 saat/y1l giines
alan bolgede santral 19,5 dOniim iizerine kurulmustur. Santral ortalama 4000 kWh elektrik Gretimi ile yaklasik
450 kisinin giinliik hayatinda ihtiya¢ duydugu tiim elektrik enerjisi ihtiyacimi karsilayabilir. Sadece konut
elektrik tiiketimi dikkate alindiginda ise giinliik 115 konutun elektrik enerjisi ihtiyacini karsilayabilecek
elektrik tiretimi yapmaktadir. Sekil 5°de 2021-2022 yilina ait bir panelin iirettigi elektrigin ay bazinda
dagilimini gostermektedir.

1800 17,
1600

1400
1200

1194.837

1000 766,744

800 644,728
600 578,294 651,069
400 543.255
200
0
A o

Sekil 5. Bir panelin Ardahan ilinde tirettigi elektrik enerjisi (2021-2022)
2.1. Invertor

Invertor, dogru akimn alternatif akima ¢eviren bir cihaza verilen isimdir. Elektrik enerjisi doniistiirme
eleman olarak da tanimlanabilir [22]. Invertérler, bir DC kaynagindan gelen voltaji isleyen ve AC voltaji
uretmek icin kullanilan elektronik devrelerdir. On-grid invertOrler lisanssiz giines enerjisi sistemlerinde
tiretilen elektrigi doniistiirmek igin kullanilir. Sistemimizde on-grid invertér kullanilmistir [23]. Sistemde 20
kW’lik trifaze bir invertor yeterli olmaktadir. Invertdr se¢imi sebekeden bagimsiz sistemimiz icindir.
Sebekeye bagli sistemde off-grid bir invertor kullanilmistir. Invertor etiket bilgileri Tablo 3’de detayl olarak
gosterilmistir.

Tablo 3. Secilen invertor etiket degerleri

Ozellikler Degerler

Uretici, Giig Lexron 20kW

Max. DC Input Power (Kw) 26

Max. DC Input Voltage (V) 1000

Start-Up DC Input Voltage (V) 250

MPPT Operating Range (V) 200-850

Max. DC Input Current (A) 25+ 25

Number of MPPT / Strings Per MPPT 2

Size (Mm) 400Wx520Hx250.5D
Wight (Kg) 28

Genel olarak invertorler, biiyiik 6lgekli PV sistemlerinin arizalanmasinin baslica nedenidir. Kalite ve
kullanim 6mrii sorunlarina ek olarak, solar PV invertorlerinde gii¢ verimliligini kisitlamistir. Normalde Si
teknolojisi ile invertdr verimliligi %94-96 civarindadir ve yiik azaldik¢a verimlilik %94'lin altina diisebilir
[24]. Sebekeden bagimsiz sistemde 4 adet seri bagh 12V 100 Ah’lik akii kullanilmigtir. Ak etiket bilgileri
Tablo 4°de detayli olarak gdsterilmektedir.
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Tablo 4. Secilen aki 6zellikleri

Ozellikler Degerler

Uretici Solar 7/24 Deepcycle Jel Aku
Nominal Voltaj 12V

Kapasite 100 Ah /20 Hr

Desarj Akimi 0,17C

Sarj Akimi 24V

Sarj Desarj Kapasitesi 120%

Samandira tasarim Omrii 12 yil

Sizdirmama Kapasitesi 400 dongtide %100 desarj derinligi
Olgiiler (UxGXY) 500 x 180 x 195 mm

Agirlik 31 kg

2.2. Giines Paneli ile Enerji Dontistimii

Tiim sistem iki parcaya ayrilmustir ve ilk boliim PV panelden saglanacak giic girisidir. ikinci blok, yiikii
de kontrol eden sarj kontroldrii, depolama sistemi, batarya ve yliiktiir. Bagimsiz bir PV ev sistemi tasarimi

Sekil 6'da gosterilmektedir.
%} Charge controller

Batarya m. Y

ol —
: i)
DC/AC inverter

&?
L

Sekil 6. Ev 6l¢eginde giines enerji sisteminin kavramsal ¢izimi

Sebekeden bagimsiz sistemimiz i¢in 4 adet 450 W panel, 20 kW on-grid trifaze invertor ve 4 adet 12 V
seri bagh akii grubumuzla sistemimiz tamamlanmistir. Aylik bazda ortalama 594 kW elektrik iiretimi
gerceklestirildi. Bu ¢alisma sonucunda ortaya ¢ikan maliyet 67.449,79 TL (3590%) olmustur. Sekil 7°de
sebekeden bagimsiz ortalama bir evin simulasyon sonucu gosterilmistir.

Modiil Alam 1

IxL2

1x9 | ,_ = ixll . | A;gzbekem
1xl 1xt ] 1~ (230,

cos@ =1)

Tilketim

= (5952 kwh,
HHH--------| 3,7 kW)
1

4x

2%

Sekil 7. Sebekeden bagimsiz ortalama bir evin similasyon sonucu
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3. Sonugclar ve Tartisma

Bu calismada ortalama bir evin gunliik olarak enerji sarfiyati1 belirlenmis, giines verileri Ardahan ilindeki
bir isletmenin gilines enerji santralinden aylik periyotlar halinde bir yillik olarak alinmis ve tamamen gercgek
veriler kullanilmistir. Calisma sonucu olarak evin enerji ihtiyact PV paneli tarafindan karsilanmistir. Ayrica
bir akii sistemi ile sebekeden bagimsiz olarak yiik yonetimi saglanmis ve simiilasyon sonucunda yiik kontrollii
sistemlerde kritik yiiklerin kontrolsiiz sistemlere gore 3 kata kadar daha uzun 6miirlii oldugu tespit edilmistir.
Fotovoltaik sektorii basta olmak tizere yenilenebilir enerji sektoriine saglanacak katkilar, enerji konusunda
disa olan bagimliligimizi da azaltacaktir.

Sebekeye baglh sistemde akii sistemi olmadigindan dolayr maliyet agisindan daha avantajh
gorinmektedir. Ancak iklim sartlarini géz 6niinde bulundurursak zorlu ve soguk iklimlerde akilli yiik yonetim
sistemi kullanilmas1 daha uygundur.

Yenilenebilir ve stirdiiriilebilir glines enerjisi yliksek etkiye sahiptir ve geleneksel fosil yakitlarin etkili
bir ikamesidir. Kullanimi NOx, COx, ve CHx emisyonunu azaltir ve kiiresel 1sinma tehdidinin iistesinden
gelmek icin daha cevreci bir secenek sunar. Gegtigimiz birkag on yilda, atmosferde sera gazlarinin
birikmesiyle baglantili potansiyel tehlikeler konusunda artan bir endise vardir. Enerji kullanimi iklim
degisikligine ve ¢evreye Onemli bir etki sagladigindan, gilines enerjisinin ger¢ekten de g¢evre ve iklim
degisikligini hafifletecek Olcekte kullanilmasi, fosil yakitin sinirli dogasit ile birlikte giintimiiziin elektrik
enerjisi sistemi icin ciddi zorluklar olusturacaktir. Bu c¢aligmada, kiiresel enerji talebi igin gelecekteki
ekonomik, giivenilir ve iklim dostu bir gii¢ sisteminin saglanmasi Onerilmektedir. Basit giines enerjisi
yakalamanin gosterimi ve yenilik¢i giines paneli tarafindan elde edilmesi gercekten de kiiresel enerji talebini
tam olarak karsilayacaktir. Bu sonuglar sadece umut verici degil, ayn1 zamanda ¢evre dostu oldugu kadar
stirdiiriilebilir bir enerji kaynagi olacak giines enerjisinin maksimum kullanimi i¢in kiiresel olarak tesvik
edebilecek Olgtide ¢ok hesaplidir.

Gelecekteki calismanin amaci, yogun ve yogun olmayan saatlerde bir evdeki agir yiik cihazlariin
otomatik kontroliinii yonetmek olacaktir. Elektrik dagitim firmasi, mikrodenetleyicide besleme olarak
hesaplanan temel yiik degerleri ile yiik cihazlarin1 kontrol edecektir.
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1. Introduction

Fitzhugh — Nagumo (FN) model, which is one of the NLPDEs used in many fields such as mathematics,
physics, biology and physiology, has attracted great interest from physicists and mathematicians in recent
years due to its place in science [1]. The FN model is a simple equation of the Hodgkin-Huxley model and is
generally used in the transmission and stimulation of nerve impulses in physiology [2]. Its appearance in
population genetics, circuit theory and optics shows that it has a very important place in our lives [3]. In
addition, the FN model is known as a nonlinear reaction-diffusion equation or nonlinear evolution equation
[4-8].

There are various studies in the literature in which numerical and analytical solution methods of the FN
model are obtained. On the FN model; Huaying and Yucui have been found their exact solutions using the
first integral method [3], Yokus has been compared the numerical solutions they found by applying the finite
forward difference method and the automatic backloud transformation method and the approximate solutions
[2], Nourazar et al. have been found exact solution by applying the the homotopy perturbation method [9], Li
and Guo have been reached exact solutions of FN model using the first integral method [10]. Dehghan et al.
(2010) have been compared the results of numerical methods applied to the FN model with the results of
analytical methods [4].

Today, there are various studies with analytical methods. For example, Durur et al. have been found
analytical solutions for the system that models nematicons [11]. Subasi and Durur have been reached the
travelling wave solutions of the Shallow Water-Like equation [12]. Li et al. have been found travelling wave
solutions of Zakharov equations [13], Duran has been found the solitary wave solutions of the coupled Konno-
Oono equation [14] and the (2+1)-D Boiti Leon Pempinelli system [15], Zayed et al. have been found wave
solutions of the (3+1)-D Kadomtsev-Petviashvili equation [16], Yokus et al. have been found exact solutions
of Bogoyavlenskii equation [17].

In this study, the FN model, which is a neuroscience model, is as follows:

U, =U, —u(a—u)(1-u). (1.1)

The purpose of this study is to obtain hyperbolic wave solutions by applying the Gi method, one of the
analytical solution methods, on the FN model. In the second part of the study Gi method will be explained,

in the third part Gi method will be applied on the FN model and solutions will be presented with contour, 3D

and 2D graphs, and in the fourth part, the result will be.

1

2. G_ Expansion Method

. 1 : 1 : :
Data were collected using the o expansion method. The o expansion method is a new model
developed by Yokus in his doctoral thesis in 2011, inspired by the % expansion method. Since the G
method is an easier and uncomplicated method than the % expansion method, it is a more advantageous

method in terms of processing intensity [18]. The émethod is an effective method for finding analytical

solutions of NLPDEs.

The general form of the family of NLPDEs is as follows.

2
X OX
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u=u(xt)=U(&),E=kx+vt, v£0. V is the wave velocity and is constant. We can convert it to the
following nonlinear ODE for U(&):
K(u,u',u",u"',...)=0. (2.2)

Solution of equation (2.2);

n 1 !
u(é)=a,+> 4 (aj : (2.3)
i=1
Here &, i:(1,2,3,...,n) a scalar transform into G =G(cf) a quadratic ordinary differential equation.

The n is balancing term between the highest order linear term and the highest order nonlinear term in the
Equation.

G +AG +u=0. (2.4)
Here Aand u are constants,
1 1 ) (2.5)

G (¢) ~ '+ Acosh[ 2] - Asinn [ £7]

The desired derivatives of equation (2.3) were calculated and a polynomial was obtained by Gi method

by substituting in equation (2.2). Setting the polynomial's coefficients to zero created a system of algebraic
equations. This equation was solved using the Mathematica package program and the default equation (2.2)
was replaced in the solution function. Finally (2.1) the solutions of the equation were found.

3. Solutions of the FN Equation

In this section, the traveling wave solutions of equation (1.1) will be generated using the a-expansmn

method. In general, expansion methods are used to transform the partial differential equation into an ordinary
differential equation using the classical wave transform. The state of equation (1.1) after u =u(x,t) =U (§)
&=kx+vt, v=0 transformation is as follows

vU'-k'U"+U(1-U)(a-U)=0. (3.1)

V represents the wave velocity and k wave number in this transformation [19].

The balancing term between the highest order linear term U ” and the highest order nonlinear term U*
in the equation comes with n=1.

1
U (5):a0+a1(aj. (3.2)
It is calculated by substituting the equation given in equation (3.2) in equation (3.1).

: . . . 1 . .
After some mathematical operations, a polynomial equation based on the o expansion method is

created. The coefficient of each term in this polynomial is zero. This gives the following system of equations.
Const:aa,—a; —aa; +a’ =0,

c L:] raa, +via, —k’A%a, —2a,a, —2aa,a, +3aa’a, =0,
1 (3.3)
—— vyua, —3k*Aua, —a —aa’ +3a,a’ =0,
1

:—2k?u*a, +a’ =0.

w

Gl
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Using a software application, the constants V,K, A, &, 1,8, and @, are obtained in equation (2.3).
Case 1. If
1

k
=0, =+/2K i, =—— 2ka, A=——, 34
3 a, =~2ku, v ﬁ+fa T (3.4)

the constants given in the equation (3.2) are replaced by the values in the equation (3.4), a hyperbolic
solution of the equation (1.1) is obtained.

u (x,t)= V2ku : (3.5)
kX+t(—k+\/§kaJ kX+t[—k+\/§ka)
2k 1+ Acosh j_gk + Asinh j_gk

In expansion methods, traveling wave solutions are produced under some restrictive conditions. In the
(3.5) traveling wave solution the restrictive condition is k #0.
uq(x, t) (%, 1) OF e
1.0

8

08
6

4

2

0.2 |
0 I
-5 -10 -5 0 &5 10 15

-15 -10 -5 5 10 15 X
Figurel. Graphs of (3.5) equation are also given in Figurel for Kk =0.2, x=1, a=0.5, A=Ll.
Case 2. If
1 1 3k 1
oa=—, =—, :'\/Ek/,l, V=_, ﬂ:—’
P NN

> (3.6)

the constants given in equation (3.2) are replaced by the values in equation (3.6), a hyperbolic solution
of equation (1.1) is obtained.

1 \/Ek,u
t)y== 3.7
. (x,1) 2" 3kt K\ 3.7)
—2\/§ky+Acosh a2 — Asinh 22
22k 22k

Similarly, the restrictive condition in the (3.7) solution is k #0.

wa(x, t) il

ug(x, 1)

15 -10 -5 10 15 2 \
-05 \
0

-10 -15-10 -5 0 5 10 15

X

Figure2. Graphs of (3.7) equation are also given in Figure2 for k =0.2, x=1, a=0.5, A=L1.

4. Conclusion

The aim of this study was to obtain exact solutions of the FN model. The Gi expansion method, which

is frequently used in analytical solutions, was applied. The computer package program was used to create the
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solutions. For the FN model, the Gi expansion method was found to be easy and effective to apply. Then,

the hyperbolic type solutions of the FN model were obtained from the computer ready package program. As
a result, these solutions are available in 3D, 2D and contour graphics.

References

[1] A. H. Bhrawy, ‘A Jacobi—Gauss—Lobatto collocation method for solving generalized Fitzhugh—Nagumo
equation with time-dependent coefficients’’, Applied Mathematics and Computation, vol. 222, pp. 255-
264, Oct. 2013, doi.org/10.1016/j.amc.2013.07.056.

[2] A. Yokus, ““On the exact and numerical solutions to the FitzHugh—Nagumo equation’’, International
Journal of Modern Physics B, vol. 34, no 17,2050149, Jun. 2020, doi.org/10.1142/S0217979220501490.

[3] H. Li and Y. Guo, ‘‘New exact solutions to the Fitzhugh—Nagumo equation’’, Applied Mathematics and
Computation, vol. 180, no 2, pp. 524-528, Sep. 2006, doi.org/10.1016/j.amc.2005.12.035.

[4] M. Dehghana, J. M. Heris and A. Saadatmandi, ‘*Application of semi-analytic methods for the Fitzhugh—
Nagumo equation, which models the transmission of nerve impulses’’, Mathematical Methods in the
Applied Sciences, vol. 33, no 11, pp. 1384-1398, Jun. 2010, doi.org/10.1002/mma.1329.

[5] S. Duran, ““An investigation of the physical dynamics of a traveling wave solution called a bright soliton’’,
Physica Scripta, vol. 96, no 12, 125251, Nov. 2021, doi.org/10.1088/1402-4896/ac37al.

[6] A. Yokus and M. A. Isah, ‘‘Stability analysis and solutions of (2+1)-Kadomtsev—Petviashvili equation by
homoclinic technique based on Hirota bilinear form’’, Nonlinear Dynamics, vol. 109, no 4, pp. 3029-
3040, Jun. 2022, doi.org/10.1007/s11071-022-07568-3.

[7] A. Yokus and M. A. Isah, “‘Investigation of internal dynamics of soliton with the help of traveling wave
soliton solution of Hamilton amplitude equation’’, Optical and Quantum Electronics, vol. 54, no 8, pp.
528, Jul. 2022, doi.org/10.1007/s11082-022-03944-w.

[8] S. Duran, H. Durur and A. Yokus, ““Traveling wave and general form solutions for the coupled Higgs
system’’, Mathematical Methods in the Applied Sciences, vol. 46, no 8, pp. 8915-8933, Jan. 2023,
doi.org/10.1002/mma.9024.

[9] S. S. Nourazar, M. Soori and A. Nazari-Golshan, ‘“On the homotopy perturbation method for the exact
solution of Fitzhugh—Nagumo equation’’, International Journal of Mathematics & Computation, vol.
27,no0 1, pp. 32-43, 2016.

[10] H. Liand Y. Guo, ‘‘New exact solutions to the Fitzhugh—Nagumo equation’’, Applied Mathematics and
Computation, vol. 180, no 2, pp. 524-528, Sep. 2006, doi.org/10.1016/j.amc.2005.12.035.

[11] H. Durur, A. Yokus and S. Duran, ‘‘Investigation of exact soliton solutions of nematicons in liquid
crystals according to nonlinearity conditions’’, International Journal of Modern Physics B, 2450054,
Mar. 2023, doi.org/10.1142/S0217979224500541.

[12] M. Subas1 and H. Durur, ‘‘Refraction simulation of nonlinear wave for Shallow Water-Like equation’,
Celal Bayar University Journal of Science, vol. 19, no 1, pp. 47-52, Mar. 2023,
doi.org/10.18466/cbayarfbe.1145651.

[13] L. X. Li, E. Q. Li and M. L. Wang, ‘‘The (G'/G, 1/G)-expansion method and its application to travelling
wave solutions of the Zakharov equations’’, Applied Mathematics-A Journal of Chinese
Universities, vol. 25, pp. 454-462, Dec. 2010, doi.org/10.1007/s11766-010-2128-X.

[14] S. Duran, ‘“Solitary wave solutions of the coupled konno-oono equation by using the functional variable
method and the two variables (G'/G, 1/G)-expansion method’’, Adiyyaman University Journal of Science,
vol. 10, no 2, pp. 585-594, Dec. 2020, doi.org/10.37094/adyujsci.827964.

[15] S. Duran, “Extractions of travelling wave solutions of (2 + 1)-dimensional Boiti—Leon—Pempinelli system
via (G'/G, 1/G)-expansion method”, Opt. Quantum Electron., vol. 53, no. 6, 299, Jun. 2021,
doi.org/10.1007/s11082-021-02940-w.

[16] E. M. Zayed, S. H. Ibrahim and M. A. M. Abdelaziz, ‘‘Traveling wave solutions of the nonlinear (3+1)-
dimensional Kadomtsev-Petviashvili equation using the two variables (G'/G, 1/G)-expansion method”’,
Journal of Applied Mathematics, vol. 2012, pp. 1-8, Jul. 2012, doi.org/10.1155/2012/560531.


https://doi.org/10.1016/j.amc.2013.07.056
https://doi.org/10.1016/j.amc.2005.12.035

Journal of Studies in Advanced Technologies 2023, 1, 1 16

[17] A. Yokus, H. Durur, H. Ahmad, P. Thounthong and Y. F. Zhang, ‘‘Construction of exact traveling wave
solutions of the Bogoyavlenskii equation by (G'/G, 1/G)-expansion and (1/G’)-expansion
techniques’’, Results in Physics, vol. 19, 103409, Dec.2020, doi.org/10.1016/j.rinp.2020.1034009.

[18] A. Yokus, ““Solutions of some nonlinear partial differential equations and comparison of their solutions’”,
Ph. Diss., Firat University, Elazig, 2011.

[19] A. Yokus, S. Duran and H. Durur, ‘‘Analysis of wave structures for the coupled Higgs equation modelling
in the nuclear structure of an atom”’, The European Physical Journal Plus, vol. 137, no 9, pp. 992, Sep.
2022, doi.org/10.1140/epjp/s13360-022-03166-9.



Journal of Studies in Advanced Technologies
[ileri Teknolojilerde Calismalar Dergisil
e-ISSN: 2980-2695

2008

Research Article

Digital Assurance and Traceability of NFT-based Certificates
Nihat Zaman ! ®, Nursena Baygin 2 ®*

I Department of Computer Engineering, Erzurum Technical University, 25000 Erzurum, Tiirkiye
2 Department of Computer Engineering, Erzurum Technical University, 25000 Erzurum, Tiirkiye
* Correspondence: nursena.baygin@erzurum.edu.tr

Received: 28 April 2023; Accepted: 28 May 2023; Published: 30 June 2023

Abstract: With the development of technology in today's world, many sectors are conducting their activities in digital
environments. This development strengthens the connection between users and the industry, and more efficient results
are obtained. However, along with many advantages of digitization, there are also problems such as security loss,
copyright infringement, and data corruption. The ease of replicating and distributing data on the internet is due to various
security vulnerabilities. This study proposes a solution for protecting certificates issued to individuals by
companies/institutions in the digital environment, following a certain degree of success. Certificates are used for job
applications, competency verification, and similar purposes. Currently, fake certificates and diplomas produced create
problems for institutions and organizations that verify competencies. In this respect, it is possible for people without the
required skills to take unwanted positions. This study aims to prevent fake certificates propose a system that enables
certificate holders and institutions to verify certificates. Additionally, it is aimed to make certificates traceable and
provable in digital environments. The proposed method aims to create certificates using blockchain technology through
smart contracts and to make them available to users on a website. Furthermore, it is suggested to use NFTs, another
technology offered by blockchain, to provide intellectual property rights to certificates, enabling them to be monitored
and owned on the internet.

Keywords: blockchain, non-fungible token, copyright, IPFS

Arastirma Makalesi

NFT Tabanh Sertifikalarin Dijital Giivencesi ve izlenebilirligi

Oz: Giiniimiiz diinyasinda teknolojinin gelismesiyle birlikte birgok sektdr dijital ortamda faaliyetlerini yiiriitmektedir.
Bu gelisme kullanict ile sektor arasindaki bagi kuvvetlendirmekte ve daha verimli sonuglar alinmaktadir. Ancak
dijitallesmenin bir¢ok avantajinin yaninda giivenlik kaybi, telif hakki ihlali, veri bozulmalar1 gibi problemler de
bulunmaktadir. Internet ortaminda verilerin kolaylikla ¢ogaltilip dagitilmas:1 ¢esitli giivenlik agiklarindan
kaynaklanmaktadir. Bu caligmada sirketler/kurumlar tarafindan belirli bir basar1 dogrultusunda kisilere verilen
sertifikalarin internet ortaminda korunmasina yonelik bir 6neri sunulmaktadir. Sertifikalar is bagvurusunda, yetkinlik
dogrulama gibi amaglar dogrultusunda kullanilmaktadir. Giiniimiizde iiretilen sahte sertifika ve diplomalar yetkinlik
dogrulayan kurum ve kuruluslarin isini zora sokmaktadir. Bu dogrultuda yetkinlik sahibi olmayan kisilerin istenmeyen
mevkilere gelebilmesi miimkiin olabilmektedir. Bu ¢aligma ile sahte sertifikalarin 6niine gegilmesi, sertifika sahiplerinin
ve kurumlarin sertifikalar1 dogrulamasini saglayan bir sistem Onerilmesi amaglanmaktadir. Ayrica sertifikalarin dijital
ortamlarda izlenebilir ve kanitlanabilir olabilmesi hedeflenmektedir. Onerilen yontemde blok zincir teknolojisi
kullanilarak akilli kontratlar vasitasiyla sertifikalarin olusturulmasi ve internet sitesi iizerinde kullanicilar tarafindan
alinabilmesi amaglanmaktadir. Ayrica blok zincirin sundugu bir diger teknoloji olan NFT’ler ile de sertifikalarin fikri
tapu miilkiyeti saglanarak internet ortaminda izlenmesi ve aitlik kazanmasi nerilmektedir.
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1. Introduction

With the rapid development of technology, many systems have been updated and renewed. Industrial
revolutions [1]-[3] have led to developments in areas such as mechanization, mass production, mass
customization, the internet of things, big data, and cloud computing. These developments have brought
innovations to human life such as fast production, personalized design, and communication between machines,
but they have also caused various problems in many areas such as data security, supply-demand
communication, and traceability. One of the most important of these problems is data security, which can pose
serious threats. The WannaCRY virus attacked 300,000 computers in 150 countries in 2017, causing serious
crises in many areas such as public administration, medicine, and finance [4]. The disclosure of user
information damages the reputation of institutions and companies and also harms their market share.
Cyberattacks require companies and governments to take serious measures in terms of information security.
Scientists are conducting intensive research on data security issues, while companies are investing in data
security.

With the development of the internet, copying and distributing data has become easier, leading to various
problems in protecting copyright. As remote learning becomes more widespread, online courses are becoming
increasingly popular. These courses, prepared by companies or public institutions, offer certificates to users
who successfully complete certain training. This study proposes to ensure the security of these digital
certificates and prevent their duplication, as well as establish a traceable structure. Blockchain technologies
offer various advantages in terms of security and traceability in this regard. Nowadays, blockchain technology
is used in many different fields such as healthcare, finance, and supply chain [5]. With its cryptographic
infrastructure and decentralization, it offers revolutionary innovations in data security [6]—[8].

Another service provided by blockchain is the Non-Fungible Token (NFT) system, which produces
immutable digital materials in the form of tokens [9]. Today, many use cases are being created for NFTs. One
of these methods is providing ownership proof to users [10]. In this proposed study, NFTs will be used to
prove and track certificate ownership on the blockchain. Fake certificates are currently a problem for
companies and universities, both economically and ethically [11]. The aim of this study is to prevent the use
of fake certificates and enable institutions to verify individuals' certificates and diplomas through a single
system. When reviewing related literature [12] (certificate Vietnam), it was found that the aim was to protect
patents, but the solution was different and the proposed application was a system that did not rely on non-
transferable, unqualified intellectual property and was not directly accessible to users. Another developed
project is the DSTAC project developed under the umbrella of Yeditepe University. The main goal of this
project is to verify the certificates created through blockchain. In this context, it is seen that the study to be
developed is completely different from other original ideas. In this study, we aim to find answers to the
question of what can be done to make blockchain technology more widespread, which is attracting great
interest from scientists and companies based on the following hypotheses.

e Blockchain technology is currently used in many areas, especially in the finance sector.

e NFTs are used to protect copyrights in areas such as music and art.

e The security of digitally produced certificates can be solved with blockchain technology

The aim of this study is to design a system that combines blockchain technology and the NFT system it
offers to ensure certificate security, as well as to track and prove ownership of certificates in the digital realm.
The system will address the need for transparency and security by utilizing the advantages of blockchain
technology. The study aims to solve the global problem of certificate security and verifiability using the
transferable qualified intellectual property technology of blockchain. The main contributions and motivation
of this study are outlined below.

e Storing certificates with non-transferable qualified intellectual property on the blockchain.

e Verifying the identity of users and institutions and linking the created certificates to users' blockchain

wallets.

e Allowing institutions to view a person's NFT certificates and diplomas on a single system, thereby

preventing the use of fake certificates and diplomas.

e Analyzing the storage and verification conditions of paper diplomas in the current system and

transferring them to the blockchain environment more effectively.
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e Analyzing the systems and tools used by fake certificate manufacturers, taking necessary
precautions, and addressing these vulnerabilities.
e Collecting users' certificates in a decentralized structure. Integrating institutions, organizations, and
users worldwide into this system.
The rest of this study is organized as follows: section 2 provides the technical components of the proposed
approach. Section 3 presents detailed information about the proposed method. Section 4 presents the results
of the proposed method.

2. Technical Component

Since its introduction by Satoshi Nakamoto in 2008, blockchain technology has received significant
attention from various industries [13]. Bitcoin blockchain was established to enable person-to-person money
transfers by adopting principles of decentralization, immutability, anonymity, and transparency [14]. Seven
years after the launch of Bitcoin blockchain, Ethereum blockchain was developed. In addition, to secure
money transfers, Ethereum blockchain has contributed to making the blockchain more functional through
smart contracts.

2.1. Blockchain

Blockchain technology is named as such because it keeps records of verified transactions on the blocks.
A blockchain consists of two sides: validators and users. As shown in Figure 1, a user sends a transaction they
wish to make to the blockchain. If the transaction is valid, it is added to the ledger by the record-keeping node.
Once the transaction is verified, it is sent to validators to be confirmed in a block. The first validator to confirm
the transaction adds the block to the blockchain. After the block is verified by other validators, the transaction
is considered confirmed on the blockchain.

el bl lol Mew L2l
Block
e

po| po u0|
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o
o

User initiates a transaction on
the blockchain by interacting
with a smart contract

The transaction created by
the user is checked by the
ledger. If the transaction is
valid, it is sent to the block in
the blockchain to be
confirmed by validators.

The transaction sent to the
block is processed for
confirmation by validators.
The first validator to
validate the block adds it to
the blockchain.

After the block added to the
blockchain is verified by other
validators, the transaction is
confirmed on the blockchain

Figure 1. Transaction confirmation steps in blockchain

Blockchain is widely used in many fields today, especially in systems where security is required. In the
literature, it is seen that the security advantages offered by blockchain are utilized in many applications such
as the Internet of Things, RFID, healthcare, machine learning, copyright, mass customization, and more [15]—
[19].

2.2. NFT (Non-Fungible Token)

Non-fungible tokens (NFTSs) are digital assets created on the blockchain through smart contracts. NFTs
can contain photos, sound, or video [20] and have many use cases today, including gaminsg, digital art, and
identity verification. The fundamental difference between NFTs and cryptocurrencies is that NFTs do not have
equal value. NFTs have two technological structures in their infrastructure. The first structure is on the
blockchain, where NFTs are created through smart contracts. The second structure stores the content data of
the NFT on the blockchain. When these two structures come together, an NFT supported visually and
functionally is created. Blockchain users who want to own NFTs interact with them through smart contracts
and carry out transactions such as purchasing and transferring. Another type of NFT is non-transferable
qualified intellectual property. Non-transferable qualified intellectual properties are generally used to
determine ownership of individuals [21]. As shown in Figure 2, the content creator first requests an NFT.
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Then, the transaction is either approved or rejected according to the smart contract conditions. If the
transaction is approved, the NFT is created, and the meta-data of the data is stored on the blockchain. The
entire data is stored on IPFS.

Transaction Content
NFT creation request Creator
Smart Contract if the transaction is -«
— approved
st " Transaction
cpntract
NFT Hash
if the transaction is
approved takes the NFT b T kR eees U ser
Transaction
sent to
blockchain
for
confirmation
y
Blockchain
IPFS

Figure 2. Working principle of NFTs
3. Proposed Method

A certificate is a document that shows a person's qualification in any subject that requires knowledge.
Certificates are issued to individuals by authorized institutions or organizations based on their eligibility. In
the proposed study, institutions or organizations that issue certificates and users who will acquire certificates
require a wallet for blockchain interaction. For this purpose, Ethereum blockchain, which is widely used, is
proposed. This study is a proposal and it is aimed to be tested on the test network and presented to user
experience in the future.

In this proposed method, smart contracts will be used in the creation of certificates and diplomas. The
certificates and diplomas will be created on a blockchain-based smart contract as non-transferable qualified
intellectual property. The data of the created NFTs will be stored on the Inter Planetary File System (IPFS).
The verification of the ownership of blockchain addresses of individuals and institutions will be carried out in
accordance with the Law No. 6698 on the Protection of Personal Data of the Republic of Turkey. Following
the use of the aforementioned criteria, institutions or organizations can share their certificates with users on
the project website after verifying them on the website.
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As shown in Figure 3, customers are expected to make payment for the course they have registered for.
Upon successfully completing the course, NFT-based certificates created by the companies are delivered to
the customers. As shown in Figure 4, the proposed system consists of four stages. The initial steps taken by
the company that produces NFT certificates are shown in the first stage. The company registers to the system,
undergoes identity verification, and gains the right to obtain NFT certificates from the NFT production
platform. This enables the company to provide certificates to users who are eligible to receive them. In the
second stage, the steps taken by the customer who registers to the system are displayed. The customer registers
to the system and undergoes identity verification. After completing the courses created by the companies, the
customer becomes eligible to receive an NFT certificate. The third stage involves the creation and distribution
of the smart contract. The fourth stage shows the area where external certificates that need to be stored are
stored, which is IPFS, and the blockchain that will provide traceability for the certificates. In the proposed
method, the stages are planned to be carried out interactively rather than discretely.

-

Figure 3. NFT-based certificate generation and sale
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generation and sale

; i
First Stage Second Stage Third Stage Fourth Stage
External Database
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Figure 4. Block diagram of the proposed method
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As shown in Figure 5, in the first stage, the company/institution obtains the necessary balance to operate
on the Ethereum network and acquires Ether cryptocurrency by creating a wallet on the Ethereum blockchain.
Then, it connects to the project-specific website with its Ethereum wallet. By connecting to the website, the
company/institution creates its profile and submits it to the project website for verification purposes. After the
verification of the company/institution’s profile, it becomes ready to produce certificates.

Company
. Connect perzgonal bank Company creates
Company logs into )
EE— ¥ account and crypto [——® Buys ether ¥ certificate NFT on NFT
crypto account
bank platform
Certificate data is . [Metadata is uploaded to .| NFT iz validated by the
stored in IPF5S " the blackchain | ethereum blockchain

Figure 5. The first stage of the proposed method

As shown in Figure 6, in the second stage, individuals are required to create their own blockchain wallet
and interact with the website to verify their identity within the legal framework. Users who have verified their
identity can link their wallet to the website and have the right to purchase the certificates they deserve.

Customer
Connect personal

User logs into
— > bank account and * Buys ether
crypts account
crypto bank
The user goes to )
) Cryptocurrency is
the marketplace to User buys NFT with
urchase compan > cryptocurrenc | ansferredto the
P NFT pany e ¥ company wallet
8

Figure 6. The second stage of the proposed method

As shown in Figure 7, the third stage refers to the smart contract created for the company according to
the rules. Here, the transactions made in the first and second stages are executed and consensus is reached. A
smart contract is created in accordance with the rules determined by the company, and the transfer of the NFTs
to be created is aimed.
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Figure 7. The third stage of the proposed method

As shown in Figure 8, the fourth stage refers to the area where all the meta and other data of the NFTs
created in the first stage will be stored. The meta data of the certificates is stored on the blockchain and all the
transactions performed on it are tracked, thus controlling the digital movement of the certificates. All versions
of the certificates are stored on IPFS, reducing the load on the blockchain and achieving a more efficient
system.
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Figure 8. The fourth stage of the proposed method
4. Discussions and Future Work

One of the risks that will be encountered in this proposed study is that diploma/certificate holders lose
access to their wallets. In the event of this situation, it is planned to destroy the certificates belonging to the
person in the blockchain environment and to issue the same certificates to a new wallet that will be created.
Another risky situation is the creation of title deeds similar to the Non-Transferable Intellectual Deed created
for certificate/diploma purposes. As a solution to this situation, the website to be created will be subject to
authentication of certificate/diploma creators. In addition, the certificate/diploma can only be obtained through
the web page. At the same time, people will be able to check the authenticity of their NFTs via the web page.

In future studies, research will be conducted on the optimization and generalization of the fees resulting
from the production of NFT-based certificates. It is planned that the system created at the end of the study will
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be ready to be used in institutions and organizations. In case the foreseen part is realized successfully, it is
planned to take the project to the next level and use the user certificates and diplomas as a validator in official
applications.

5. Conclusions

Blockchain technology has become quite popular in today's world with the opportunities it provides. One
of these opportunities, NFT, is gaining attention with its evolving structure. In this proposed study, the issue
of certificate security, which is one of the problems of the digital world, has been emphasized. The misuse
and fraudulent production of increasing certificates have led to the problem of certificate authenticity. The
aim of this study is to ensure the security and traceability of certificates in the digital environment using
blockchain and NFT technologies. The non-fungible and unique nature of NFTs is seen as a solution to
copyright and data security problems of certificates. In addition, NFTs provide tamper-resistant certificates
and easy verification. In our future study, we plan to make a real-time application of this proposed method.
Fees are charged for transactions performed on the Ethereum blockchain. These fees have not been considered
in this study.
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Abstract: Today, a wide variety of studies are carried out on the automatic interpretation of brain signals. At the
beginning of these studies are emotion recognition and classification. Emotions play an active role in individuals'
relations with the outside world, their actions and decisions. Therefore, emotion recognition is critical in human-
computer interaction. It is a fact that various activities develop in the brain in the emotional changes of individuals. At
this point, electroencephalogram (EEG) signals provide important clues. In this study, an approach using local binary
patterns and statistical moment methods is proposed for automatic emotion recognition and classification. In this model,
tunable Q wavelet transform method is used for signal separation and feature extraction is performed from both the raw
signal and the subbands of this signal. ReliefF, a well-known method in the literature, was used in the feature selection
phase of the model, and the most significant features were selected with this method. In the classification phase of the
model, support vector machines, a classical classifier, were used. In this study, which exemplifies a basic level machine
learning model, the DREAMER dataset is tested to validate the proposed model, and the k-fold cross-validation strategy
is applied as a validation technique. In this study, in which arousal, valence and dominance states were examined, binary
classification was performed.

Keywords: EEG, machine learning, emotion recognition, classification

Arastirma Makalesi
EEG Sinyalleri Kullamlarak Makine Ogrenmesi Tabanh Otomatik Duygu
Siniflandirma

Oz: Giiniimiizde beyin sinyallerinin otomatik yorumlanmas: konusunda ¢ok cesitli ¢calismalar yiiriitilmektedir. Bu
caligmalarin baginda ise duygu tanima ve siniflandirma gelmektedir. Duygular, bireylerin dis diinyayla olan iligkilerinde,
eylemlerinde ve kararlarinda etkin rol oynamaktadir. Bu nedenle duygu tanima insan-bilgisayar etkilesiminde kritik
oneme sahiptir. Bireylerin duygusal degisimlerinde beyinde ¢esitli aktivitelerin gelistigi bir gercektir. Bu noktada,
elektroansefalogram (EEG) sinyalleri 6nemli ipuglar1 saglamaktadir. Bu calismada, otomatik duygu tanima ve
siniflandirma igin yerel ikili oriintiiler ve istatistiksel moment yontemlerini kullanan bir yaklasim 6nerilmistir. Bu
modelde, sinyal ayristirma i¢in ayarlanabilir Q dalgacik doniigiimii yontemi kullanilmis olup hem ham sinyalden hem
de bu sinyalin alt bantlarindan 6zellik ¢ikarimi gergeklestirilmistir. Modelin 6zellik se¢im asamasinda literatiirde iyi
bilinen bir yontem olan ReliefF kullanilmig olup, en anlamli 6zellikler bu yontem ile segilmistir. Modelin siniflandirma
fazinda ise klasik bir siiflandiric1 olan destek vektor makineleri kullanilmigtir. Temel diizeyde bir makine 6grenmesi
modelini 6rnekleyen bu ¢alismada, 6nerilen modeli dogrulamak DREAMER veri seti test edilmis olup dogrulama
teknigi olarak k-katlamali ¢apraz dogrulama stratejisi uygulanmistir. Uyarilma, degerlik ve baskinlik durumlarinin
incelendigi bu ¢alismada, ikili siniflandirma islemi gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: EEG, makine 6grenmesi, duygu tanima, siniflandirma

Citation: H. Koksal and M. Baygin, “Machine Learning-Based Automatic Emotion Classification Using EEG Signals”,
Journal of Studies in Advanced Technologies, vol. 1, no. 1, pp. 26-40, Jun 2023, doi: 10.5281/zenod0.8074861

JSAT 2023, 1, 1 https://doi.org/10.5281/zenodo.8074861 http://jsat.ardahan.edu.tr


https://doi.org/10.5281/zenodo.8074861
http://jsat.ardahan.edu.tr/
mailto:hknpyr@hotmail.com
https://orcid.org/0000-0002-8648-4012
https://orcid.org/0000-0001-6449-8950

Journal of Studies in Advanced Technologies 2023, 1, 1 27

1. Giris

Duygu insanoglunun varolusundan beri hislerini yansitan ve bireylerin i¢sel/tepkisel durumlarini ifade
eden ruh halleridir [1]. Insanlarin karar verme mekanizmasinda duygular oldukgca biiyiik bir etkiye sahiptir
[2]. Duygular sosyalleserek ifade edilmekte ve kiiltiirden kiiltiire farklilik géstermektedir [3]. Insani bir durum
olan duygular1 analiz edebilmek icin literatiirde cesitli yontemler bulunmaktadir. Bu yontemler arasinda
genellikle ses, konugma, viicut hareketleri ve yiiz ifadeleri bulunmaktadir. Bu durumlara ek olarak
elektromiyogram (EMG), elektroansefalografi (EEG) ve elektrookiilogram (EOG) gibi fizyolojik sinyaller de
kullanilarak duygu analizi yapilabilmektedir [4]. Bu tiir sinyaller duygularin giivenilir ve dogru bir sekilde
analiz edilmesini saglamaktadir. Duygu tanima i¢in kullanilan fizyolojik sinyaller arasinda literatiirde en sik
kullanilan yaklagim EEG’dir. EEG sinyallerinden duygu tanima iglemi, bir bireyin insan-makine etkilesiminde
onemli bir faktor olarak kabul edilen i¢sel durumunun dogrudan degerlendirilmesi olarak diisiiniilmektedir
[5].

T1p alaninda calisan profesyoneller ve psikiyatristler, hastalarinin duygularini anlamalar1 ve dogru bir
sekilde teshis etmeleri i¢in ¢alismaktadir. Bu, duygusal tanimlamalarin yapilabilmesi i¢in 6nemli bir doniim
noktasidir ve hastalarla ilgili sorunlarin ¢éziimiinde biiyiik bir rol oynamaktadir. Giiniimiizde, duygularin
otomatik olarak tespiti i¢in fizyolojik ve tibbi goriintii sinyalleri kullanilmaktadir. Manyetik rezonans
goriintiileme (MRI) gibi yontemler duygu simiflandirmada tercih edilen metotlardan biridir. Ancak, MRI
kullanarak duygu siniflandirma teknikleri zaman ve maliyet agisindan olduk¢a pahalidir [6]. Duygularin
otomatik olarak tespit edilebilmesi i¢in EEG sinyalleri kullanilmaktadir, ¢iinkii duygularin tanimlanmasi
zaman alan bir siirectir. Bu nedenle, giivenilir, dogru ve saglam sonuglar elde etmek amaciyla bir otomatik
duygu tanimlama sistemi gelistirilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada, DREAMER veri tabani ve makine
ogrenme modeli, dogru bir siniflandirma sistemi elde etmek icin tercih edilmistir. Genellikle goriintii isleme
uygulamalarinda kullanilan yerel ikili 6riintii yontemi bu ¢alismada bir boyutlu sinyalden 6zellik ¢ikarma igin
kullanilmistir.  Ayrica istatistiksel moment yaklasimi  kullanilarak da  ozellik ¢ikarim islemi
gerceklestirilmistir. Onerilen modelin performansini arttirabilmek igin ayarlanabilir dalgacik doniisiimii
yontemi kullanilmistir. Bu yontem ile sinyal alt bantlarina ayristirilmis ve her alt banttan 6zellik ¢ikarimi
gerceklestirilmistir. Modelin 6zellik se¢im asamasinda ReliefF yontemi tercih edilmis olup, siniflandirma
fazinda ise destek vektor makineleri kullanilmistir. Bu smiflandirma yaklagiminda k-katlamali ¢apraz
dogrulama teknigi uygulanmis olup k degeri 10 olarak belirlenmistir.

1.1. Literatir Taramas:

Otomatik duygu tanima ve siniflandirma literatiirde siklikla ¢alisilan konularin basinda gelmektedir. Bu
kapsamda, EEG tabanli otomatik duygu tanima ve smiflandirma igin literatiirde gerceklestirilen bazi
caligmalar Tablo 1°de karsilastirmali olarak sunulmustur.

Tablol. EEG sinyalleri kullanilarak duygu siniflandirma iizerine gergeklestirilen bazi ¢aligmalar

Yazar(lar) Yil Yontem Veri Seti Kanal Sonug(lar)
Sayisi
Xiao et al.[7] 2022 aDg(irt boyutlu attention tabanli sinir ag1, Evrigimli sinir SEED 62 Dog.=%96.10
Li et al. [8] 2022  Cok dlgekli residual ag, ikili siniflandirma SEED 62 Do0g.=%87.05
Zhong et al. [9] 2022  Hibrit evrisimli tekrarlayan sinir ag1 SEED 62 Dog.=%95.33
Aguifiagaetal. [10] 2022  Cok sinifli genetik programlama, evrigimli sinir ag1 BED 14 Dog.=%92.10
Uyarilma
. o> =9,
Zhang et al. [11] 2022  Ogzel tasarim evrisimli sinir agi DREAMER 14 Doig. 4’84'16
Degerlik
Dog.=%85.28
Yuvaraetal. [12] 2023  Regresyon agaci DREAMER 14 Do0g.=%%92.02
Uyarilma
. o Dog.=%95.04
Liu etal. [2] 2023 On egitilmis evrisimli kapsiil ag1 DEAP 32 Degerlik
D0g.=%93.89
Uyarilma
: . o Dog.=%98.81
Wei et al. [13] 2023  Doéniisiim tabanli evrigimli sinir ag1 DEAP 32 Degerlik

Dog.=%98.76
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Tablo 1’den goriilecegi lizere literatiirde ¢ok cesitli agik erisimli veri setleri bulunmaktadir. Bu veri setleri
ise genellikle evrisimli sinir ag1 yontemleri ile test edilmistir. Derin ag modelleri olarak isimlendirilen
evrisimli sinir ag1 yaklasimlar1 olduk¢a kompleks yaklagimlardir. Bu yontemlerin elde ettikleri basar1 oranlar
yliksek olmasina ragmen hesapsal karmagikliklar1 oldukga yiiksektir. Bu nedenle literatiirdeki bu yontemlere
alternatif olarak hafif siklet yontemlerin onerilmesi gerekmektedir.

1.2. Motivasyon

Glinlimiizde beyin sinyallerinin otomatik olarak yorumlanmasi iizerine c¢esitli calismalar
gerceklestirilmektedir. Bu calismalarin ¢ogunlugu beyinle iliskili norolojik hastaliklarin tespiti ve tanisi
iizerinedir. Fakat gelisen teknolojiye paralel olarak beyin sinyallerini toplayabilen cihazlarda da ¢esitli
gelismeler yasanmistir. Ozellikle mobil EEG sinyal toplama cihazlarmin yayginlasmasi ile EEG sinyalleri
hastalik tanisindan ziyade daha farkli alanlarda da kullanilabilir hale gelmistir. Bu noktada duygu tanima ve
siniflandirma literatiirde EEG sinyalleri kullanilarak gergeklestirilen ¢alismalarin baginda gelmistir.

Insan-bilgisayar etkilesiminde kritik bir neme sahip olan duygu tanima literatiirde olduk¢a dnemli bir
problemdir. Bu amagla EEG sinyalleri, duygusal degisimler sirasinda beyindeki g¢esitli aktiviteleri
gosterebilmektedir. Gergeklestirilen bu ¢alismada, otomatik duygu tanima ve siniflandirma igin bir makine
ogrenmesi yaklasimi 6nerilmistir. Onerilen yontemde sinyal ayristirma, bir boyutlu 6zellik ¢ikarma, 6zellik
secme ve siniflandirma fazlari uygulanmistir. Temel diizeyde bir makine 6grenmesi yontemi igeren bu
yaklagimi test etmek icin literatiirde agik erisimli olarak sunulan DREAMER veri seti kullanilmis, yine bu
veri seti igerisinde yer alan uyarilma, degerlik ve baskinlik sinyalleri kanal bazli test edilmistir. Literatiirdeki
caligmalar genellikle evrisimli sinir ag1 tabanlidir. Bu nedenle, ilgili ¢alismalarin hesapsal karmasikliklar
oldukea yiiksektir. Bu ¢alismada ise literatiiriin aksine hesapsal karmasiklig1 diisiik yontemler tercih edilmistir.
Hafif siklet olarak adlandirilan bu yaklasim ile duygu tanima ve siniflandirma konusundaki aragtirmalara katk1
saglanmast amaglanmustir.

1.3. Organizasyon

Bu calismanin, ilk boliimiinde literatiirdeki EEG tabanli duygu smiflandirma modelleri incelenmistir.
Calismanm ikinci boliimiinde duygu smiflandirma igin kullanilan bazi parametreler incelenmistir. Ugiincii
boliimde calismada kullanilan veri seti incelenmis olup, dordiincii boliimde Onerilen yontemin detaylari
paylasilmistir. Calismanin besinci boliimiinde deneysel sonuglar ve tartisma verilmistir. Makalenin altinci ve
son boliimiinde ise sonuglar ile gelecek ¢alismalar sunulmustur.

2. EEG Tabanh Duygu Tanima

Son yillarda, EEG sinyalleri temelli duygu tanima konusu sikca incelenen bir konudur. Psikologlar,
duygulart ayrik ve kategorik yaklasimlar olarak ikiye ayirmaktadir [14]. Ayrik model, 6fke, saskinlik,
mutluluk, korku, tiksinti ve tiziintii gibi alt1 farkli duygusal durumdan olugmaktadir [15]. Kategorik model ise,
duygularin uyarilma, degerlik ve baskinlik diizlemlerindeki boyutlarina gore ifade edilmektedir [16]. Bu
durumun gorsel ifadesi Sekil 1'de gosterilmistir.
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Uyarilma

> Degerlik

Negatif Pozitif

Diisiik

Sekil 1. Degerlik-uyarilma duygu modeli

Sekil 1°den goriilecegi lizere duygu tanima iki eksen iizerinde ifade edilebilmektedir. Bunlar sirasiyla
uyartlma ve degerliktir. Ayrica bu eksenler yiiksek/diisiik ve pozitif/negatif olmak {izere iki grupta
incelenmektedir. Kategorik model olarak ifade edilen bu yaklagim ile kisilerden alinan sinyaller
gruplandirilabilmekte ve bireyin duygu durumu tespit edilebilmektedir. Bu model sadece EEG sinyalleri i¢in
degil, baska veri tiirleri i¢inde kullanilabilmektedir. Temel olarak katilimeilarin duygu durumlarim
tetikleyerek toplanan verilerin yine bir anket kullanilarak etiketlenmesi prensibine dayanmaktadir. Oz
degerlendirme mankeni (Self-Assessment Manikin-SAM) olarak adlandirilan bu yontem ile katilimcilar
mevcut duygu durumlarin dlgebilmektedir [17].

3. Materyal

Bu calismada, literatiirde agik erisimli olarak sunulan DREAMER [18] veri seti kullanilmistir. Veri seti,
Emotiv Epoc cihazi kullanilarak 14 erkek ve 9 kadindan toplanan EKG ve EEG sinyallerini icermektedir.
Katilimcilara 18 video izletilerek EEG sinyalleri kaydedilmis ve duygusal durumlarini tespit edebilmek igin
degerlik, uyarilma ve baskin duygu durumlart derecelendirilmistir. Bu derecelendirmeler, 1-5 arasinda
degerlendirilmis ve 3. seviye disindaki diger seviyeler diisiik veya yiiksek olarak siniflandirilmistir. EEG
sinyalleri 128 Hz 6rnekleme hizinda, 14 kanal iizerinden toplanmistir. DREAMER veri setinin 6zellikleri
Tablo 2'de sunulmustur. Ek olarak, DREAMER veri seti i¢in bir katilimciya ait 6rnek EEG sinyali (uyarilma
ekseni i¢in) Sekil 2°de verilmistir.

Tablo 2. DREAMER veri tabaninin teknik 6zellikleri [18]

Ozellikler Deger

Sinyal TarQ EEG

Cihaz Emotiv Epoc

Kanal Sayis1 14

Katilimer Sayist 23 (9 Kadin ve 14 Erkek)

Yas Ortalamasi 26.7

Kanallar AF3, F3, F7, FC5, T7, T8, P7, O1, O2, P8, FC6, AF4, F4 ve F8
Uyaran Sayisi 18

Frekans 128 Hz

Siflar Uyarilma, Degerlik ve Baskinlik
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Sekil 2. Ornek bir katilimci igin uyarilma eksenine ait EEG sinyali

4. Onerilen Yoéntem

Bu calismada, otomatik duygu smiflandirma i¢in hafif siklet bir makine O6grenmesi yaklagimi
gelistirilmistir. Gelistirilen model temel olarak sinyal ayristirma, 6zellik cikarma, Ozellik se¢cme ve
smiflandirma fazlarindan meydana gelmektedir. Bu noktada sinyal ayristirma i¢in ayarlanabilir dalgacik
doniisiimi (TQWT) kullanilmistir. Bu yontem ile ham sinyal alt bantlarina ayristiritlmaktadir. Modelin ikinci
asamasinda Ozellik c¢ikarimi islemi gergeklestirilmektedir. Bu fazda yerel ikili oriintiiler ve istatistiksel
moment yaklagimlari kullanilmaktadir. Uygulamanin iiglincli asamasinda en anlamli &zellikler ReliefF
yontemi ile secilmekte ve secilen Ozellikler destek vektor makinesi kullanilarak siniflandirilmaktadir. Bu
aragtirmada gelistirilen modeli 6zetleyen bir blok diyagram Sekil 3’te verilmektedir.

EEG Sinyali

Sinyal
Ayristirma

Ozellik

cik LBP + istatistiksel Moment
IKarma

Ozellik
Birlegtirme

ReliefF

Siniflandirma B

Sekil 3. Calismada 6nerilen duygu siniflandirma modeli
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Sekil 3’ten goriilebilecegi lizere ¢alisma kapsaminda 6nerilen model giris olarak DREAMER EEG veri
setini girig olarak almaktadir. Daha sonrasinda ham EEG sinyali 6zellik ¢ikarma modiiliine giris olarak
verilmektedir. Ek olarak, TQWT ydntemi kullanilarak sinyal alt bantlarina ayristirilmakta ve bu alt bantlarda
yine 6zellik ¢ikarim modiiliine giris olarak verilmektedir. Buradaki temel amag¢ hem ham sinyalden hem de
alt bantlardan 6zellik ¢ikarmaktir. Bu sayede 6zellik vektoriiniin boyutunun genisletilmesi amaglanmaktadir.
Uyarilma, degerlik ve baskinlik sinyalleri i¢in elde edilen 6zellik vektorleri literatiirde iyi bilinen bir yontem
olan ReliefF algoritmasina giris olarak verilmektedir. Bu asamada simiflandirma islemi i¢in en anlamli
ozellikler secilmekte ve bu sayede Ozellik vektdriiniin boyutu indirgenmektedir. Bu islem, siniflandirma
algoritmasinin performansini da arttirmaktadir. Bu sayede algoritmanin daha hizli ve yiliksek dogruluklu islem
yapabilmesi saglanmaktadir. Modelin son fazinda ise s1g bir siniflandirict olan destek vektor makineleri
kullanilmistir. Bu asamada, segilen en anlamli Ozellikler etiket degerlerine gore siniflandirilmaktadir.
Siniflandirma fazinda 10-katlamali ¢apraz dogrulama stratejisi uygulanmistir. Bu sayede genel ve yiiksek
giivenilirlige sahip smiflandirma sonuglar1 elde edilmistir. Test islemleri uyarilma, degerlik ve baskinlik
sinyallerinin her biri i¢in gergeklestirilmis ve bu eksenler i¢in sonuclar hesaplanmistir. Bu calismada
gelistirilen modelin detaylar alt boliimler halinde verilmistir.

4.1. TOWT Tabanl: Sinyal Ayristirma

Gelistirilen modelin ilk agamasi sinyal ayristirmadir. Sinyal ayristirma isleminde ham EEG sinyali yiiksek
ve diistik frekansh bilesenlerine ayrilmaktadir. Bu ¢alismada diisiik frekansl bilesenler kullanilmigtir. Ciinkii
diisiik frekansl bilesenler genellikle sinyalin daha diizgiin ve yavas degisen kisimlarini icermektedir. Yiiksek
frekansl bilesenler ise yine ayni sinyalin daha hizli ve ani degisen boliimlerini kapsamaktadir. Bu nedenle
gelistirilen model de ham EEG sinyalinin diisiik frekansh bilesenleri kullanilmistir. Modelin sinyal ayristirma
adimmda TQWT [19] yOntemi tercih edilmisti. TQWT yontemi sinyali farkli frekans bilesenlerine
ayirmaktadir. Bu yontem sabit olmayan sinyallerin analizinde etkili bir performans gostermektedir. Klasik
zaman-frekans analiz yOntemlerine gore ayarlanabilir frekans ayirma oOzelligine sahiptir. Dalgacik
doniisiimiiniin gelismis bir versiyonu olan bu yaklasimda dalgacik seviyeleri ayarlanabilmektedir ve bu
nedenle tercih edilmistir. Ozellikle biyomedikal sinyal isleme alaninda siklikla kullanilan bu yontem klasik
dalgacik doniigiimii yontemlerine gore daha etkili ve esnek bir yap1 sunmaktadir.

4.2. Ozellik Cikarma

Gelistirilen modelde iki yontem kullanilarak 6zellik ¢ikarimi yapilmistir. Bunlar sirasiyla yerel ikili
orlintliler (LBP) ve istatistiksel moment yaklagimlaridir. Bu yontemlere ait detaylar alt boliimlerde verildigi
gibidir.

4.2.1. Yerel Ikili Oriintiiler

Yerel ikili Oriintli temel olarak bir goriintii isleme teknigidir ve merkez pikselin komsular ile
karsilagtirilmasi prensibine dayanmaktadir. Bu yaklagimda goriintii belirli parcalara boliinmekte ve merkez
pikselin etrafindaki diger piksel degerleri merkez ile karsilastirilmaktadir. Karsilastirma islemi sonucunda 0
ve 1’lerden meydana gelen ikilik tabanda bir deger elde edilmektedir. Son olarak ikilik tabandaki deger onluk
sisteme doniistiiriilmekte ve yeni merkez piksel degeri belirlenmektedir. Bu islemi 6zetleyen bir diyagram
Sekil 4’te verilmistir.

130 126 85

70 97 v

Sekil 4. Goriintii isleme i¢in yerel ikili 6riintli yaklagimi

Sekil 4’te verilen yaklasim incelendiginde gorintiiniin temel olarak 3x3 boyutlarinda parcalara
boliindiigii ve merkez pikselin her bir komsu piksel ile karsilastirildigi goriilmektedir. Benzer islem EEG



Journal of Studies in Advanced Technologies 2023, 1, 1 32

sinyali icinde gecerlidir. EEG sinyallerinde ise sinyal segmenti 9 uzunlugunda ortiisen bloklara
boliinmektedir. Daha sonra bu blok 3x3 matris boyutlarina doniistiiriilmekte ve Sekil 4’te verilen adimlar
benzer sekilde bu degerlere uygulanmaktadir. Elde edilen LBP degeri bir harita matrisinde tutulmakta ve son
olarak bu harita matrisinin histogrami ¢ikarilmaktadir. Bu 6zellik ¢ikarim agamasinda elde edilen 6zellik sayisi
256 (278) adettir. Bu islemin adimlarin1 6zetleyen bir blok diyagram Sekil 5 ve 6’da verilmistir.

® Merkez 6rneklem
Komsu 6rneklem

N B
o o
1 1

o
)
o
3
©
IS

GENLIK (mv)
o

.40 -
1 3 5 7 9 11 13 15 17

Sekil 5. Ornek bir EEG sinyaline LBP isleminin uygulanmasi
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Sekil 6. (a) Ornek sinyalin degerleri, (b) Karsilastirma islemi ve 8 bitlik ikilik gdsterime sahip komsu
ornekler ve (c) Ondalik deger

4.2.2. Istatistiksel Moment

Bu ¢alismada kullanilan bir diger 6zellik ¢ikarim islemi istatistiksel momenttir. Bu islemde sinyale ait
lineer ve lineer olmayan ozellikler ¢ikarilmaktadir. Bu islemde 40 adet 6zellik elde edilmektedir. Ozellik
cikarma islemi ham sinyale ve alt bantlara uygulanmaktadir. Bu asamada sinyalin maksimum, minimum,
medyan, varyans, standart sapma, ortalama, entropi, kurtosis gibi degerleri hesaplanmaktadir. Bu degerleri
hesaplamak i¢in istatiksel momentin matematiksel denklemleri asagida ifade edilmistir [20].

fi = min (x) 1)
fo = max (x) ()
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fy = % x = sinyal )

fo = {(" - 1)} ©

fr = = ) xtlog (xF) ®)
fi=lal<p+ Z min(x2,p?), p = threshold @)
£ = Z log (x2) 9)
o=

Yukarida belirtilen denklemlerde, x sinyali ifade ederken, y ise sinyalin mutlak degerini ifade etmektedir.
f1, f2, f3: fas f5 V€ fg sirastyla sinyalin minimumunu, maksimumunu, ortalamasini, varyansini, ortancasini ve
standart sapmasini. f;, fg Ve fq sirasiyla Shannon, sure ve log enerji entropilerini hesaplamaktadir. f;, ve fi1
kurtosis sirecini, f;, ve f;3 skewness degerlerini temsil etmektedir.

4.3. Ozellik Birlestirme

Gelistirilen modelin bu asamasinda yerel ikili oriintii ve istatistiksel moment adimlarindan elde edilen
ozellikler birlestirilmekte ve yeni bir 6zellik vektorii elde edilmektedir. Temel olarak LBP yonteminden 256
ozellik elde edilmektedir. Ek olarak, istatistiksel moment isleminden ise 40 6zellik saglanmaktadir. Bu sayede
her bir EEG sinyalinden 296 adet 6zellik ¢ikarilmaktadir. Bu noktada, boliim basinda da belirtildigi iizere hem
ham sinyalden hem de alt bantlardan 6zellik ¢ikarim islemi gerceklestirilmektedir. Gelistirilen modelde
kullanilan sinyal ayristirma islemi ile 14 alt bant elde edilmektedir. Bu islemlerin neticesinde her bir EEG
sinyalinden 4440 (1x296+14x296) boyutunda 6zellik vektorii saglanmaktadir.
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4.4. Ozellik Segme

Modelin bu fazinda 6zellik vektoriiniin indirgenmesi saglanmistir. Bu asamada siniflandirma sonucu
iizerinde anlamsiz etkiye sahip olan 6zellikler elimine edilmistir. Baska bir deyisle, en anlamli 6zellikler
secilmistir. Bu islemde literatiirde iyi bilinen bir yontem olan ReliefF yaklagimi tercih edilmistir. ReliefF
algoritmasi 6zellik vektoriindeki her bir 6zellik i¢in bir agirlik degeri hesaplamaktadir. Bu degerler negatif
veya pozitif olabilmektedir. Negatif degerler anlamsiz 6zellikleri temsil ederken, pozitif agirliga sahip
ozellikler ise anlaml1 olarak nitelendirilebilecek 6zelliklerdir. Algoritmanin bu agsamasinda en yliksek agirliga
sahip ilk 1000 6zellik secilmis ve siniflandirma fazina bu indirgenmis 6zellik vektorii giris olarak verilmistir.

4.5. Simiflandirma

Gelistirilen uygulamanin son agamasi siiflandirmadir. Bu asamada klasik ve s1g bir simiflandirici olan
destek vektor makineleri kullanilmigtir. Ayrica dogrulama teknigi olarak k-katlamali ¢apraz dogrulama islemi
uygulanmis olup, bu noktada k degeri 10 olarak secilmistir.

5. Deneysel Sonuglar ve Tartisma

Gergeklestirilen bu ¢aligmada, otomatik duygu tanima ve siniflandirma i¢in temel diizeyde bir makine
O0grenmesi yaklasimi gelistirilmistir. Sinyal ayristirma, 6zellik ¢ikarma, 6zellik segcme ve siniflandirma
asamalarindan meydana gelen bu yaklasimda literatiirde agik erisimli sunulan bir veri seti kullanilmistir. Bu
veri seti uyarilma, degerlik ve baskinlik degerlerine sahip olup, EEG sinyallerinden olugsmaktadir. Gelistirilen
modelde bu {i¢ durum i¢in siniflandirma islemi gergeklestirilmis olup, sonuglar kanal bazli hesaplanmistir.
Gelistirilen modelin performansini gozlemleyebilmek i¢in dogruluk, kesinlik, duyarlilik, geometrik ortalama
ve F1-skor parametre degerleri hesaplanmistir. ikili siniflandirma prensibine dayanan bu yaklasimda uyarilma
ekseni i¢in kanal bazli hesaplanan sonuglar Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Uyarilma ekseni i¢in hesaplanan kanal bazli sonuglar

Kanal No Kanal Adi  Dogruluk Kesinlik Duyarhhk Geometrik Ort.  F1-Skor
1 AF3 66.44 64.21 61.94 58.68 62.08
2 F7 65.42 62.95 60.62 56.81 60.62
3 F3 65.42 62.93 60.95 57.67 61.04
4 FC5 62.71 59.42 57.60 53.02 57.30
5 T7 63.73 60.83 59.24 55.84 59.23
6 P7 67.80 66.03 63.04 59.46 63.23
7 01 68.47 67.48 62.94 58.04 62.94
8 02 68.14 66.93 62.67 57.86 62.66
9 P8 64.75 62.16 59.09 53.60 58.68
10 T8 66.44 64.43 61.12 56.47 61.02
11 FC6 66.44 64.27 61.61 57.83 61.68
12 F4 68.14 66.51 63.32 59.66 63.51
13 F8 64.41 61.64 59.47 55.35 59.36
14 AF4 66.78 64.74 61.89 58.02 61.96

Gelistirilen modelin uyarilma verilerine uygulanmasi ile elde edilen performans metrik degerleri Tablo
3’te verilmistir. Bu sonuglara gore en yiiksek siniflandirma basarist 7 numarali kanal olan O1 igin elde
edilmistir. Bu kanala ait hata matrisi ise Sekil 7°de verilmektedir.
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Dogru Sinif

Tahmini Sinif

Sekil 7. Uyarilma i¢in O1 kanal1 ait hata matrisi

Boliim basinda belirtildigi tizere ti¢ durum i¢in de kanal bazli sonuglar hesaplanmistir. Bu kapsamda
degerlik ekseni i¢in hesaplanan performans metrik degerleri Tablo 4’te verildigi gibidir.

Tablo 4. Degerlik ekseni i¢in hesaplanan kanal bazli sonuglar

Kanal No Kanal Adi  Dogruluk Kesinlik Duyarhhk Geometrik Ort.  F1-Skor
1 AF3 63.89 63.89 63.88 63.87 63.88
2 F7 62.04 62.04 62.03 62 62.02
3 F3 67.28 67.44 67.25 67.06 67.18
4 FC5 64.81 64.83 64.80 64.77 64.79
5 T7 62.96 62.97 62.97 62.96 62.96
6 pP7 63.58 63.64 63.56 63.43 63.51
7 01 64.81 64.81 64.81 64.80 64.81
8 02 54.01 54.01 54 53.94 53.98
9 P8 62.35 62.35 62.35 62.35 62.35
10 T8 57.41 57.42 57.41 57.41 57.41
11 FC6 62.04 62.04 62.04 62.04 62.04
12 F4 63.89 63.89 63.88 63.87 63.88
13 F8 63.27 63.27 63.27 63.27 63.27
14 AF4 55.25 55.24 55.23 55.18 55.21

Tablo 4’te verildigi ilizere degerlik durumu i¢in en yiiksek siniflandirma sonucu %67.28 olarak
hesaplanmistir. Ek olarak, en yiiksek basar1 F3 kanali iizerinde elde edilmistir. Bu baglamda, F3 kanali i¢in
elde edilen hata matrisi ise Sekil 8’de verilmistir.
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Dogru Sinif

Tahmini Sinif

Sekil 8. Uyarilma i¢in F3 kanali ait hata matrisi

Gelistirilen modelin son asamasinda ise test edilen diger durum baskinliktir. Bu durum igin hesaplanan
performans metrik degerleri kanal bazli olarak Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Baskinlik ekseni i¢in hesaplanan kanal bazli sonuglar

Kanal No Kanal Adi  Dogruluk Kesinlik Duyarhhik Geometrik Ort.  F1-Skor
1 AF3 70.07 64.85 59.74 52.11 59.91
2 F7 75.17 73.59 65.70 60.01 66.89
3 F3 67.01 59.45 56.10 46.86 55.60
4 FC5 74.15 72.56 63.85 56.83 64.72
5 T7 68.37 62.03 58.48 51.37 58.56
6 P7 72.79 71.71 60.92 50.85 60.93
7 01 68.71 62.51 58.46 50.77 58.46
8 02 67.01 59.06 55.27 44.22 54.31
9 P8 75.51 74.69 65.68 59.51 66.89
10 T8 69.39 63.72 58.13 48.65 57.81
11 FC6 74.83 74.22 64.35 57.13 65.31
12 F4 68.03 61.36 57.68 49.71 57.56
13 F8 73.81 70.85 64.70 59.35 65.69
14 AF4 74.83 73.15 65.18 59.19 66.29

Baskinlik durumu i¢in hesaplanan en yiiksek siniflandirma sonucu %75.51 ile P8 kanalina aittir. Bu kanal
i¢in hesaplanan karmasik matrisi ise Sekil 9°da verilmektedir.
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Tahmini Sinif
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Sekil 9. Degerlik i¢in P8 kanal1 ait hata matrisi

Gergeklestirilen bu ¢alismada, temel seviyede bir makine Ogrenmesi yaklasimi gelistirilmistir. Bu
kapsamda, kullanilan yontemlerde temel diizeyde sec¢ilmistir. Bu nedenle hesaplanan siniflandirma

dogruluklar: diistiktiir.

5.2. Karsilastirmali Sonuclar

Literatiirde acik erisimli veri setleri kullanilarak gergeklestirilen ¢ok ¢esitli caligmalar bulunmaktadir. Bu
calismada DREAMER veri setini kullanan bir makine 6grenmesi modeli gelistirilmistir. Gelistirilen modelin
ayn1 veri setini kullanan diger ¢aligsmalar ile karsilagtirmasi Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. DREAMER veri setini kullanan diger ¢aligmalar ile karsilagtirmali sonuglar

Sonuglar
Yazar(lar) Yil Yontem Dogrulama Stratejisi
Uyarllma  Degerlik  Baskinhk
Cheng et al. [21] 2020  Derin sinir aglar 10-katlamali ¢apraz 90.41 89.03 89.89
dogrulama
Liu et al. [22] 2020  Kapsiil aglar 10-katlamali ¢apraz 95.26 94.59 95.13
dogrulama
Bhattacharyya et al. [23] 2021 FBSE-EWT 10-katlamali ¢apraz 85.4 86.2 84.5
dogrulama
Wang et al. [24] 2021 Domain 76.57 67.99 81.77
adaptasyon
simetrik matris
Dogan et al. [25] 2021  Prime 6rlntd LOSO capraz 100 100 100
dogrulama
Tuncer et al. [26] 2021  LEDPatNet19 10-katlamali ¢apraz 94.58 94.44 92.86
dogrulama
Lietal. [27] 2022  MTCA CapsNet 10-katlamali ¢apraz 94.96 95.54 95.52
dogrulama
Tuncer et al. [28] 2022  Tetromino Orlintd 10-katlamali ¢apraz 100 100 100
dogrulama
He et al. [29] 2022  Zamansal evrisimli  LOSO ¢apraz 63.69 66.56
aglar dogrulama
Quan et al. [30] 2023  Coklu temsil 15-katlamali ¢apraz 79.59 75.08 ---
varyasyonel dogrulama

otomatik kodlayici
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Tablo 6 (Devami)
Sonuglar
Yazar(lar) Yl Yodntem Dogrulama Stratejisi
Uyarilma Degerlik Baskinhk
Liuetal. [8] 2023 Ozellik toplama agi 10-katlamali gapraz 94.91 94.53 95.35
dogrulama
Wei et 2023 Doniisiim tabanlt evrisimli sinir agi 10-katlamali ¢apraz 98.59 98.61 98.67
al.[13] dogrulama
Bizim Metod TQWT, LBP, istatistiksel moment, 10-katlamali ¢apraz 68.47 67.28 75.51
ReliefF ve SVM dogrulama

Tablo 6’dan goriilebilecegi lizere bu caligmada Onerilen yontem literatiirde gercgeklestirilen diger
caligmalara gore diisiik smniflandirma basarisina sahiptir. Nitekim, DREAMER veri seti iizerinde bazi
caligmalar [25],[28] her {i¢ durum i¢in %100 siniflandirma basarisina ulagmistir. Bizim yodntemimiz
literatiirdeki temel yontemlerden olugsmaktadir. Bu nedenle, onerilen model diistik siniflandirma performansi
gostermigtir. Fakat, daha kompleks 6zellik ¢ikarma yontemleri kullanilarak siniflandirma performansinin
arttirllacagt  6n gorlilmektedir. Gergeklestirilen c¢alismada farkli siniflandiricilarin - performans: da
degerlendirilmistir. Bu asamada SVM, kNN ve karar agaclar1 kullanilarak 6nerilen yontemin performansi
karsilastirilmistir. Karsilagtirma isleminde baskinlik ekseni igin test islemleri gergeklestirilmis olup, bu isleme
ait test sonuglar1 Sekil 10’da verilmistir.

80 . T .

Dogruluk (%)
N w B wn [} ~
o o o o o o

-
o

SVM kNN Karar Agaci
Siniflandiricilar

Sekil 10. Siniflandirma algoritmalarinin baskinlik ekseni tizerindeki performanslart

Sekil 10°dan goriilebilecegi iizere dnerilen yontem en yiiksek siniflandirma basarisina SVM algoritmasi
ile ulagmistir. SVM ve kNN algoritmalar1 birbirine yakin performans gdstermesine ragmen karar agaci
yontemi %70’in altinda kalarak en diislik siniflandirma performansini gostermistir.

6. Sonuclar

Bu calismada, literatiirde 6nemli bir sorun olan otomatik dogru duygu tanimanin EEG sinyalleri
kullanilarak gerceklestirilmesine odaklanilmistir. Onerilen yontem, yerel ikili riintii (YIO) ve istatistiksel
moment tabanli 6zellik ¢ikarma, ReliefF ile 6zellik segme ve destek vektér makinesi (DVM) tabanlh
siniflandirma teknigini kullanmaktadir. Onerilen ydntem, mevcut literatiirde agik erisimli olan DREAMER
veri seti lizerinde test edilmistir ve sirastyla uyarilma, degerlik ve baskinlik durumlar i¢in %68.47, %67.28
ve %75.51 oraninda siniflandirma dogrulugu elde edilmistir.

Gergeklestirilen bu c¢alismada onerilen yontem diisiik smiflandirma performansi gostermistir. Diger
boliimlerde de belirtildigi iizere bu durum Gnerilen modelin basit yapisindan kaynaklanmaktadir. Gelecekte
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daha kompleks 6zellik ¢ikarma yontemlerinin gelistirilmesi ve literatiirdeki diger ¢alismalarda oldugu gibi
yiiksek siniflandirma basarisina ulagilmasi hedeflenmektedir. Ek olarak, dnerilecek yeni yontemlerin diisiik
hesapsal karmasikliga sahip olmasi amaglanmaktadir.
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Abstract: In this study, the chlorophyll-a level of the part of the Kura river within the borders of Ardahan city center
was determined and a chlorophyll-a map was made with the support of Goktirk-2 satellite imagery. Detection and
monitoring of chlorophyll-a, which is an important parameter among water quality criteria, plays a very decisive role in
the protection and management of water resources. Conventional determination of chlorophyll-a levels in lakes and
streams is a time-consuming and laborious method that requires on-site sampling. For this purpose, on 30 August 2016,
samples were taken from 5 suitable points for the study and the chlorophyll-a levels of these samples were determined.
In addition, NDVI analysis was carried out using the infrared and red bands of the image taken from the Goktirk-2
satellite on the same date. Thus, the chlorophyll-a map of the Kura river was created. In addition, regression analysis
was performed between the pixel values of the chlorophyll-a map and the results of the chlorophyll-a value obtained
from the field studies and gave acceptable results. The predictive coefficient (R?) of the regression analysis was found
to be 0.95, which is a high value.

Keywords: remote sensing, chlorophyll-a, Gokturk-2, Kura river

Arastirma Makalesi

Uzaktan Algilama ile Klorofil-a izlenmesi Uzerine Bir Calisma

Oz: Bu ¢alismada, Kura nehrinin Ardahan il merkezi sinirlar1 igerisinde bulunan kisminin klorofil-a diizeyinin belirlenip
Gokturk-2 uydu goriintiisii destegi ile klorofil-a haritasi yapilmistir. Su kalitesi kriterlerinden 6nemli bir parametre olan
Klorofil-a’nin tespiti ve izlenmesi su kaynaklarinin korunmasi ve yonetilmesi konusunda olduk¢a belirleyici rol
oynamaktadir. Gollerin ve akarsularin klorofil-a seviyelerinin geleneksel tespiti, yerinde 6rneklemeyi gerektiren, zaman
alict ve zahmetli bir yontemdir. Bu amacgla 30 Agustos 2016 tarihinde olmak iizere ¢aligma i¢in uygun 5 noktadan
numune alimis ve alinan bu numunelerin klorofil-a diizeyleri belirlenmistir. Ayrica Goktiirk-2 uydusundan ayni tarihte
alman goriintiiniin kizil6tesi ve kirmizi bantlar1 kullanilarak NDVI analizi yapilmigtir. Bdylece Kura nehrinin klorofil-
a haritasi olusturulmustur. Ayrica olusturulan klorofil-a haritasinin piksel degerleri ile saha ¢caligmalarindan elde edilen
klorofil-a degeri sonuglar1 arasinda regresyon analizi yapilmis ve kabul edilebilir sonuglar vermistir. Yapilan regresyon
analizinin belirleyicilik katsayisi (R?) yiiksek bir deger olan 0.95 olarak bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: uzaktan algilama, klorofil-a, Gokturk-2, Kura nehri
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1. Giris

Su kalitesi parametrelerinin uzaktan algilama teknolojisi kullanilarak izlenmesine dair ¢aligmalar [1], [2]
son zamanlarda popillerlik kazanmistir. Son dénemlerde uydu goriintiilerine erisim eskiye oranla daha
kolaylastig1 i¢in uzaktan algilama ¢aligmalar1 hizlanmistir. Bu noktada, ¢evre kirliliginin tespiti ve izlenmesi
acisindan yapilacak analizlerde uzaktan algilama teknolojisi kolay, hizli ve etkili bir sekilde kullanilabilir [3]-
[6]. Uzaktan algilama teknolojisi kullanilarak renkli organik madde, bulaniklik ve klorofil-a degerleri
Olciilebilir. Bu teknoloji, ¢evre kirliliginde su kalitesi boyutuna odaklanan ¢alismalar1 incelerken kolaylikla
kullanilmaktadir [7]-[12]. Uzaktan algilama teknolojisi yardimiyla renkli organik madde, bulanmiklik ve
klorofil-a degerleri gibi su kalitesi parametreleri tespit edilip izlenebilmekte ve bdylece arazi ¢alismasina
gerek kalmadan su kaynaklarinin kalitesinin takibi i¢in yapilan ¢aligmalar uzaktan kolayca yapilabilmektedir.
Literatiirde uydulardan saglanan goriintiiler neticesinde matematiksel modeller olusturularak klorofil-a
degerinin tahmin edildigi [13]-[15] ve araziden veri toplanmasina gerek duyulmadan su kalitesi ile ilgili somut
sonuglarin elde edilebildigi caligmalar mevcuttur.

Uzaktan algilama terimi, cisimlere fiziksel bir temasta olmadan herhangi bir mesafeden o cisim hakkinda
bilgi edinme sanati ve bilimi olarak tanimlanabilmektedir [16]. Landsat uydusunun firlatilmasi, su kalitesini
uzaktan algilama yontemleriyle belirlemeye yonelik ¢alismalarin baslangici olmus ve birgok uydu giinimizde
de etkin bir bigimde su kaynaklarinin izlenmesi ¢alismalarinda kullanilmaktadir [17]-[19]. Su Kalitesinin
izlenmesi ve kalitenin diizeyinin belirlenmesine yonelik ¢alismalarda, 15181n goriiniir bolgedeki bantlar1 (mavi,
yesil ve kirmizi) ve kizildtesi bantlar tekil olarak veya bu bantlarin farkli bilesimleri olarak kullanilmistir [10],
[20]. Uzaktan algilama teknolojileri mevcut durumun tespitine ek olarak daha eski verilerin islenmesi yoluyla
stirecin nasil igledigini ve nasil ilerledigini de gosterebilir.

Kirleticiler su kaynaklarina birden fazla yerden karisabilir ve su kaynaginin kimyasal 6zelliklerini ve
fiziksel ozelliklerini degistirebilirler. Suyun kalitesini kirleticilerinden baska bozan etkenlerin baslicalar
olarak sicaklik degisimi, yagislar, su kaynaginin hidrolik 6zellikleri ve diger hidrolik siire¢leri sayabiliriz [21].
Literatiirde uzaktan algilama yontemleri yardimiyla matematiksel modeller gelistirilmesi ve gelistirilen bu
modeller yardimiyla su kaynaklarinin yonetilmesine yonelik bir¢ok caligmaya rastlanilmaktadir [22]-[25].

Suyun cesitli amaglar i¢in kullanim1 dikkate alindiginda su kaynaklarinin yonetimi i¢in su kalitesinin
tespit edilmesi, kaliteyi en iyi sekilde temsil edecek Olglim yerlerinin ve su kalitesi parametrelerinin iyi
belirlenmesi gerekir. Klorofil-a 6nemli bir su kalitesi parametresi olmasi sebebiyle bu ¢aligmada segilmistir.

Bu ¢alisma i¢in Kura nehrinin Ardahan ili sinirlar igerisinde kalan kismi segilmistir. Nehirdeki klorofil-
a dizeyleri ile Goktlrk-2 uydu goriintiistiniin kizilotesi ve kirmizi bantlar1 kullanilarak NDVI (Normalize
Edilmis Fark Bitki Ortiisii Indeksi) analizi yapilmis ve klorofil-a sonuglari ile NDVI analizi arasindaki iliski
arastirilmstir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Calisma alam

Calisma alan1 olarak belirlenen Ardahan (41° 6'46.69"K, 42°42'8.12"D) il merkezi, Dogu Anadolu
Bolgesi’nin kuzeydogu kesiminde yer almaktadir ve Karadeniz Bolgesi’ne komsudur. Ardahan, rakim olarak
yuksek ve engebeli bir arazi yapisina sahiptir. Sahada 3000 m’yi asan daglar yer alir. Ardahan Merkez ilgesinin
batisinda Artvin'in Savsat ilgesi, kuzeyinde Hanak, dogusunda Cildir ve gilineyinde Gole yer almaktadir.
Ardahan'da; kiglar1 soguk, yazlar1 1lik, her mevsim yagisl olan nemli orta enlem iklimi hakimdir. Yillik
ortalama sicaklik 3.8 °C'dir, yilin 5 ay1 sicaklik ortalamasi 0 °C'nin altinda [26] olup ¢aligma alani Sekil 1°de
gosterilmistir.
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2.2. Veri toplama
2.2.1 Uydu gériintiisii verilerinin toplanmasi

409 kg agirligina sahip olan Goktiirk-2 uydusu, 18 Aralik 2012 tarihinde uzaya firlatilmistir. Uydunun
tekrar ziyaret zamani (uydunun goriintii alinan koordinattan tekrar gegme siiresi) ortalama 2.5 giin olup uydu
5 m renkli ¢dzliniirliige, 2.5 m siyah beyaz ¢oziiniirliige sahiptir. Goktiirk-2 uydusu, mavi (0.422-0.512 pm),
yesil (0.5-0.584 um), kirmizi (0.596-0.750 um), yakin kizilotesi (0.762-0.894 pm) ve orta kizildtesi (0.8-1.7
pm) olmak Uzere 5 spektral banda sahiptir [27]. GOktlrk-2 uydu goriintiileri yalnizca kamu kurum ve
kuruluslar ile belediyeler ve liniversitelerle bedelsiz paylasilmakta. Yerli ve yabanci gergek ve tiizel kisilere
satis1 bulunmamaktadir.

30 Haziran 2016 tarihindeki uydu goriintiisii, Tlirk Hava Kuvvetlerine bagli Kesif ve Uydu Komutanlig1
tarafindan saglandi. Kesif ve Uydu Komutanligi ayni zamanda Goktlirk-2 uydusunun isletilmesini de
saglamaktadir. Bu sebeple goriintiilere radyometrik ve atmosferik diizeltme islemleri de yine Kesif ve Uydu
Komutanligi tarafindan yapildi.

Goriintli isleme icin ERDAS Imagine programi 2016 versiyonu kullanildi ve UTM koordinat sistemine
gore konumlandirildi (WGS84, zone 38). Geometrik diizeltme iglemi i¢in 15 adet yer kontrol noktasi belirlendi
ve bu noktalara gore yapildi. Geometrik diizeltme isleminin RMS hatasi 1 pikselden daha az olarak elde edildi.

2.2.2 Arazi verilerinin toplanmasi

Bu arastirmanin ¢alisma alani olarak belirlenen Ardahan ili merkezinden harita tizerinden 5 farkli nokta
belirlenmis ve bu noktalardan numune alinmasi planlanmistir. Bu plan c¢ergevesinde; 30 Haziran 2016
tarihinde belirlenen 5 farkli noktadan numune alinmigtir. Klorofil-a analizi i¢in alinan numuneler vakit
kaybedilmeden laboratuvara getirilmis ve analiz edilmistir. Elde edilen sonuglar, ayni tarihte alinan uydu
goruntish ile kura nehri klorofil-a haritasinin hazirlanmasinda kullanilmistir. Tablo 1 de Kura nehrinden
aliman su numunelerinin koordinatlar1 ve Sekil 2’de numunelerin yerleri gosterilmektedir. Numuneler
nehirden alinirken su kirliligi kontrolii yonetmeligi numune alma ve analiz metodlar tebliginin ilgili hiikiimleri
geregince alinmistir [28].

Tablo 1. Kura nehrinden alinan su numunelerinin koordinatlar
Koordinatlar

istasyon
Enlem Boylam
1 41° 7'21.28"K 42°43'36.26"D
2 41° 4'9.98"K 42°28'58.79"D
3 41° 6'4.52"K 42°40'5.70"D
4 41° 6'17.58"K 42°40'54.41"D
5 41° 6'54.37"K 42°42'0.07"D
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2.3.Veri Analizi
2.3.1. Goriintii Isleme

Geometrik olarak diizeltilmis goriintiilerde, tek bir bantin ayni olgu i¢in farkli yansima degerlerinin
etkisinin azaltilmasi i¢in bant oranlamasi kullanilmigtir. Bantlarin oranlanmasiyla ayni olguya ait iki farkli
yansima deger arasinda bir iligki kurulabilmekte ve verinin islenerek gelistirilmesi veya daha etkin kullanimi1
mimkun olabilmektedir [20]. Su kaynaklarinin arastirilmasinda en ¢ok kullanilan bantlar yesil, kirmiz1 ve
yakin kizil6tesi bantlardir. [20]. GOktirk-2 uydusundan alinan goriintiiniin ilgilenilen kisminin (AOI) elde
edilen icin ERDAS Imagine yaziliminin 2016 siiriimii kullanilmistir. AOT'ler, araziden alinan veriler ile uydu
gOriintiisii arasinda iliski kurabilmek i¢in uydulardan elde edilen ham goriintiilerdeki piksel degerlerinin
koordinatlaridir. Su ampirik model yaklagimi olarak bilinen, yansima degerlerinden elde edilen degerlere gore
gelistirilen modeller ile kirletici maddelerin sudaki miktarlar1 belirlenebilmektedir [10]. Klorofil-a degeri
haritalar1 NDVTI analizi ile olusturulmustur.

2.3.2 Istatistiksel Analiz

[statistiksel analiz IBM SPSS Statistics 25 yazilimi kullanilarak yapildi. Klorofil-a degeri bagimsiz
degisken olarak ve Goktiirk-2 uydu goriintiisiiniin kizilotesi bandi ve kirmizi bandindan elde edilen NDVI
degeri ise bagimli degisken olarak belirlendi ve bu iki degisken arasindaki iligskinin giictinii belirlemek icin
dogrusal regresyon analizi kullanilmistir. Dogrusal regresyon analizi yapilirken %95 giiven araligi dikkate
alimmustir.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Klorofil-a degerlerine yonelik bulgular

Tablo 2 de Kura nehrinden dnceden belirlenen noktalardan 30 Haziran 2016 tarihinde alinan 6rneklere
klorofil-a analizi yapildi ve sonuglarin 2.24 ng/L ile 4.89 ug/L arasinda oldugu tespit edildi. Bu sonuglar Tablo
2 de verilmistir.
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Tablo 2. 30 Haziran 2016 tarihinde Kura nehrinden alinan su numunelerinin klorofil-a degerleri

Istasyon 30 Haziran 2016
1 3.74
2 2.24
3 4.89
4 4.36
5 2.24

3.2 Klorofil-a haritasinin olusturulmasi

Klorofil-a’nin genel olarak sudaki organik maddelerden kaynaklandigi sOylenebilir. Sekil 3, Kura
nehrinin 30 Haziran 2016 tarihli Kklorofil-a derecesini gosteren tematik bir haritasidir. Bu haritalarin
hazirlanmasinda NDVI degerleri  kullanilmustir. Klorofil-a haritas1 iretilirken indeks veya bant
kombinasyonlar1 kullanilmasinin nedeni; topografya kaynakli diizensizlikten ya da giines 1s1gmnin gelisinin
engellenmesinden kaynakli, ayni nitelikteki bolgenin degisik aydinlanmasi sebebiyle golge faktoriiniin
etkisinin azaltilabilmesidir. Bdylece ayni obje i¢in birden fazla yansima degerleri olusmasi 6nlenmis olur ve
bu olgular arasinda bir iligki kurulabilmesi ya da yetersiz veriyi gelistirmek veya etkin hale getirmek daha
olas1 hale gelir. NDVI sonucunda elde edilen klorofil-a degerleri i¢in iiretilen haritada nehrin klorofil-a
seviyesi li¢ sinifa ayrilmig ve mavi, sar1 ve kirmizi renkli olarak Sekil 3’te gosterilmistir.

Sekil 3. Kura nehrinin 30 Haziran 2016 tarihli klorofil-a derecesini gosteren haritasi

3.3. Dogrusal Regresyon modeli

Bu c¢alismada NDVI analiziyle klorofil-a miktarmin arasindaki iligkinin giiciiniin belirlenebilmesi
amaglanmistir. Bu amag dogrultusunda, Koordinat degerleri belirlenmis olan noktalardan alinan numunelerin
klorofil-a degerleri sonuglari ile NDVI analizi sonucu {iretilen goriintiiniin belirlenen noktalarin
koordinatlarindan alman piksel degerleri kiyaslanmistir. Regresyon analizi yapilirken Klorofil-a degerleri
bagimli degisken, NDVI goriintiistiniin ilgili koordinattaki piksel degeri ise bagimsiz degisken olarak
belirlenmistir. Klorofil-a degeri ile NDVI analizi sonuglar1 arasinda pozitif yonlii ve istatistiksel olarak anlaml
bir iliskisi oldugu sonucuna ulasiimistir. Regresyon katsayis1 (R?) 0.95 olarak bulunmus ve bu degerler Tablo
3’te verilmistir.

Tablo 3. Klorofil-a Regresyon Denklemi ve Katsay1 Degerleri
R R? Adj. R? Std. Hata

0.982 0.963 0.951 0.01096
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4. Sonug

Bu calisma, Kura nehrindeki klorofil-a degeri ile Goktiirk—2 uydusunun kizildtesi ve kirmizi bantlar
kullanilarak yapilan NDVI analizi arasinda istatistiksel olarak anlamli bir iliski oldugunu goéstermistir. Bu
sonuclardan Goktirk—2 uydusuna ait goriintiilerin kizilotesi ve kirmizi bantlari ile Kura nehrindeki klorofil-a
miktarinin belirlenmesinde kullanilabilecegi sonucuna varilmstir.

Kura nehrindeki klorofil-a degerleri istasyon bazinda karsilastirildiginda, nehrin kenarindaki kdyden
karisan organik atik nedeniyle 3 numarali istasyonun ve sehirden karisan atik nedeniyle 4 numarali istasyonun
klorofil- a miktarinin diger istasyonlara oranla daha yiiksek ¢iktig1 goriilmektedir. Sehirden uzaklasildik¢a
kanalizasyondan gelen organik atiklarin seyrelmesinden ve baska organik atik karigmamasindan dolayi
klorofil-a miktarinin azaldig1 gériilmektedir.

Kis mevsiminde yagan karin nehrin kenarlarina ait piksel degerlerinin yansima degerlerini etkilemesi ve
nehrin ylizeyinin buz tutmasi, sonbahar ve kis mevsimlerinde havanin bulutlu, sik yagisl olmasi sebebiyle bu
donemlerde uzaktan algilama teknikleri kullanilarak bir ¢alisma yapilmasi zorlasmaktadir. Ileriki calismalarda
uzaktan algilama teknikleriyle desteklenen calismalarda farkli su kalitesi parametrelerinin incelenmesi ile
ylizey suyu kalitesinin izlenmesinde kolaylik saglayacak bir alternatif oldugu sdylenebilir.
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