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Performance Analysis of EfficientNet Based Segmentation

Models for Automatic Detection of Malaria Disease
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Abstract— Malaria is a disease caused by the Plasmodium parasite, which is common in the tropics. The traditional
methods commonly used to diagnose malaria, one of the world's deadliest diseases, are microscopic diagnostic methods
in which blood samples taken from suspected individuals are manually examined, or rapid diagnostic tests that are
sensitive to human errors. These processes are inexpensive but experienced and qualified clinicians are needed. Due to
this shortcoming, modern diagnostic tools are crucial in the struggle against the disease. In this study, an approach based
on deep learning (DL) methods was used, which offers beneficial solutions in the diagnosis of disease from medical
images. In the proposed approach, U-Net, Pyramid Scene Parsing Network (PSPNet), LinkNet, and Feature Pyramid
Network (FPN) segmentation methods were modified with 8 different pre-trained variants of the EfficientNet deep
learning model to obtain improved models. In the malaria segmentation performed with these models, the highest Dice
score of 91.50% was achieved in the use of the U-Net model with EfficientNetB6. This model offers a faster and more
robust solution to detecting parasites compared to traditional methods. Moreover, it can serve as an effective expert system
for assisting field experts since it can achieve high Dice scores in identifying parasites on the images.

Keywords— malaria detection, deep learning, segmentation, efficientNet

Sitma Hastaliginin Otomatik Tespiti i¢in EfficientNet
Tabanli Segmentasyon Modellerinin Performans Analizi

Ozet— Sitma, tropik bolgelerde yaygin olan Plasmodium parazitinin neden oldugu bir hastaliktir. Diinyanin en &liimciil
hastaliklarindan biri olan sitmanin teshisinde yaygin olarak kullanilan geleneksel yontemler, siipheli kisilerden alinan kan
orneklerinin manuel olarak incelendigi mikroskobik teshis yontemleri veya insan hatalarina duyarlt hizl teshis testleridir.
Bu islemler ucuzdur, ancak deneyimli ve nitelikli klinisyenlere ihtiya¢ vardir. Bu eksiklik nedeniyle, modern teshis
araglari hastalikla miicadelede ¢ok 6nemlidir. Bu ¢aligmada tibbi goriintiilerden hastalik teshisinde faydali ¢éziimler sunan
derin dgrenme yontemlerine dayali bir yaklasim kullamilmgstir. Onerilen yaklasimda, U-Net, Pyramid Scene Parsing
Network (PSPNet), LinkNet ve Feature Pyramid Network (FPN) segmentasyon yontemleri, EfficientNet derin 6grenme
modelinin 8 farkli 6nceden egitilmis varyant1 ile modifiye edilerek gelismis modeller elde edilmistir. Bu modeller ile
yapilan sitma segmentasyonunda %91,50 ile en yiiksek Dice skoru EfficientNetB6 ile U-Net modelinin kullaniminda elde
edilmigtir. Bu model, geleneksel yontemlere kiyasla parazitleri tespit etmek i¢in daha hizli ve daha saglam bir ¢6ziim
sunar. Ayrica, goriintiiler izerinden parazitleri tespit etmede yiiksek Dice skorlar1 elde edebildiginden, alan uzmanlarim
desteklemek i¢in etkili bir uzman sistem olarak hizmet edebilir.

Anahtar Kelimeler— sitma tespiti, derin 6grenme, segmentasyon, efficientNet
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1. INTRODUCTION

Malaria is a very common contagious disease, especially in
Asia and Africa and it can result in death if left untreated.
According to the report published by the World Health
Organization (WHO) in 2021, there were 241 million
malaria cases with approximately 627000 deaths
worldwide in 2020 [1]. Some clinical methods such as
thick-thin blood smear examinations, polymerase chain
reaction (PCR), and rapid diagnostic tests (RDT) are used
for the diagnosis of malaria [2, 3]. However, these manual
methods require expertise and take a lot of time. For
instance, the results of blood tests used to diagnose malaria
are usually available within 24 hours, depending on the
laboratory's intensity. RDT, which is used for rapid malaria
diagnosis, shows results within 15-20 minutes. The Giemsa
staining test, which is performed by examining the blood
smear under the microscope, gives results in a longer time.
This test diagnoses malaria parasites by imaging them
directly on blood cells, and results are usually available
within 24 hours. Furthermore, it is important to note that
the cost of these tests should not be overlooked or
underestimated [4-6]. Moreover, this process could
potentially result in the misdiagnosis of patients due to the
high workload of medical personnel [7]. For this reason,
using computer-aided diagnosis and detection processes
that can rapidly analyse large amounts of data and provide
results instead of relying on manual processes can yield
accurate results while also being cost-effective.

In recent years, scientists have been concentrating on
identifying malaria using artificial intelligence techniques,
which have a crucial role in medical diagnosis and
treatment procedures [8]. Liang et al. proposed a 16-layer
convolutional neural network (CNN) for malaria detection
and they used single-cell images. They stated that the
proposed model obtained 97.37% accuracy as a result of
the 10-fold cross-validation technique [9]. Rajaraman et al.
proposed a customized CNN model for the detection of
Malaria-infected cells. Then, the performance of the
model, which achieved 94% accuracy, was compared with
pre-trained deep learning (DL) models such as AlexNet,
VGG-16, Xception, ResNet-50, and DenseNet-121 [10]. In
another study, Bibin et al. achieved 96.20% accuracy with
their model based on deep belief networks [11]. Sriporn et
al. used AlexNet, VGG-16, NasNetMobile, ResNet-50,
Inception-V3, and Xception DL models to detect malaria.
In the study, they evaluated the performance of different
activation functions and optimizer combinations of the
models and they reported that they reached an overall
accuracy level of 98.86% [12]. Umer et al. utilized stacked
CNN architecture in their study where they performed 5-
fold cross-validation on images for malaria detection. They
reported that the model performed quite well compared to
the state-of-the-art models with 99.98% accuracy [13].
Abubakar, Ajuji, and Yahya first performed feature
extraction through six different DL models and then
detected malaria using Decision Tree (DT), Support Vector
Machine (SVM), Naive Bayes (NB), and K-Nearest
Neighbor (KNN) classifiers. In the study, the SVM
classifier showed the best performance with an accuracy
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value of over 94% [14]. Rahman et al. evaluated the effect
of conditional image synthesis on malaria detection by
comparing the performance of several state-of-the-art DL
models on a fairly large image dataset [15]. Islam et al.
proposed an attention-based transformer model for
diagnosing the malaria parasite. In order to obtain optimum
results, hyperparameters were fine-tuned and as a result of
the tests performed on the original and modified dataset, an
accuracy value of over 99% was obtained [16].

Some researchers have tried to detect malaria parasites
through segmentation methods based on image processing
[17-19]. On the other hand, deep learning techniques also
achieve useful results in image segmentation. For the
segmentation of the malaria parasite, Hung et al fine-tuned
the pre-trained Faster Region-based Convolutional Neural
Network (Faster R-CNN) method on ImageNet and
reported that the method performed well [20]. In another
study, Davidson et al. used a model based on the Faster R-
CNN method, providing high performance [21]. Loh et al.
utilized the Mask R-CNN DL method for malaria
segmentation and counting in images. According to the
conducted tests, the utilized approach provided reports 15
times more quickly than manual counting [22]. Yang et al.
used a modified U-Net model for malaria diagnosis and
tested this new model on six different malaria image
datasets [23].

Although there has been previous research in the literature
demonstrating the automatic diagnosis of malaria parasites,
it has been recognized that there seems to be still a need for
breakthroughs in deep learning-based image segmentation
approaches. Therefore, this study presents new and more
powerful  segmentation architectures for malaria
segmentation, in which eight different pre-trained variants
of the EfficientNet deep learning model are used as
backbones. The main contributions of this paper lie in the
following.

e  The performance of four different state-of-the-art
segmentation architectures was evaluated.

e The performances of the segmentation
architectures were tested on a relatively large
dataset compared to previous studies.

o For the first time, EfficientNet deep learning
model was used as the backbone of segmentation
architectures for the detection of malaria disease.

e The U-Net segmentation model with
EfficientNetB6 achieved promising Dice score
results in the detection of parasites.

The remainder of the article is organized as follows. In
Section 2, the data set used in the study and the models
used in the proposed approach is presented in detail. In
Section 3, implementation details and evaluation metrics
are described. In Section 4, the results and discussion
obtained by the experimental tests are presented. Finally,
the article is concluded in Section 5.
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2. METHODOLOGY
2.1. Data Description

Images collected from different sources and presented on a
public platform by Abbas and Dijkstra [17] were used in
the study [24]. This dataset contains 883 Giemsa stained
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RGB images and 883 binary ground truth images with
1382 x 1030 pixels. In Giemsa stained images, malaria
parasites are seen as dark purple and red blood cells as light
pink. Figure 1 displays some instances from the dataset.

Sample image3

Figure 1. Samples of Giemsa stained RGB images and ground truth images

2.2. Proposed Method

In this study, rapid and efficient detection of malaria
parasites was aimed using Giemsa-stained RGB images.
For this purpose, an approach was proposed based on U-
Net [25], Pyramid Scene Parsing Network [26, 27],
LinkNet [28], and Feature Pyramid Network [29]
segmentation methods, which are widely used in the
literature. In the study, these models were selected based
on their exceptional qualities in performing segmentation
tasks. While the U-Net model was preferred due to its high
sensitivity and ability to produce detailed segmentation
results, PSPNet was preferred due to its ability to obtain
more precise segmentation results using multi-scale feature
maps [25-27]. LinkNet is chosen for its ability to deliver
high performance with low computational cost, thanks to

its speed and lightweight nature. On the other hand, FPN
was preferred due to its efficiency in pixel-level
classification tasks and the utilization of features across
various scales [28, 29]. In the proposed approach, eight
different variants of the EfficientNet model were used one
by one as the backbone of each segmentation method.
Thus, by utilizing the expertise of a previously trained
network with a lot of visual input, the training process was
sped up and time was saved. Moreover, thanks to the
composite scaling feature, which involves proportionately
scaling the depth, width, and resolution dimensions of the
model, these 3 dimensions were balanced, and more
efficient performance was achieved. On the other hand, this
feature effectively reduced the size of the model, enabling
faster execution and higher overall performance [30]. The
schematic diagram of the proposed approach in the study
was illustrated in Figure 2.
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Figure 2. Schematic diagram of the proposed approach

2.2.1. U-Net

The U-Net architecture proposed by Ronneberger et al. in
2015 has reached fairly successful results in terms of image
segmentation. U-net is a symmetrical model with one
contracting path (encoder) and one expansion path
(decoder) parts. It is a traditional convolutional network
whose encoder part consists of a 3x3 convolution operation
repeated twice. The ReLU activation function and a 2x2
max-pooling layer come after this convolution. The
purpose of the encoder is to extract the feature map of the
input image and pass it to the decoder. The decoder, on the
other hand, aims to increase the decreasing size of the
encoder. For this purpose, 2x2 upward convolution is
applied on the expansion path and the number of filters is
halved. Afterward, the clipped feature map from the
encoder part is copied, the output obtained in the decoder
is combined, and convolution is applied [25].

2.2.2. Pyramid Scene Parsing Network (PSPNet)

The main architecture of PSPNet [26], proposed by Zhao
etal. in 2017, is based on the Fully Convolutional Network
(FCN) architecture proposed by Long et al. in 2015 [27].
While FCN can successfully label each pixel, it is not able
to accurately identify the relationship between pixels.
Developed to overcome this challenge, PSPNet first
extracts the feature map from the input image using ResNet
and sends it to the pyramid pooling layer to perform the
segmentation. This layer then convolves the feature maps
into different sizes and creates a final feature map. Lastly,
it creates the segmentation map using the final
convolutions [26].

2.2.3. LinkNet

The LinkNet segmentation architecture, proposed by
Chaurasia and Culurciello in 2017, is designed as a DL

network that can learn without causing a significant
increase in parameters. The same as other segmentation
networks, it consists of an encoder on the left and a decoder
on the right. While the encoder encodes the information in
the resource space, the decoder maps this data into spatial
categorization to carry out the segmentation [28].

2.2.4. Feature Pyramid Network (FPN)

Feature Pyramid Network, proposed by Lin et al. in 2017,
has an architecture consisting of bottom-up, top-down
pathways, and lateral connections [29]. In this model, a
feature pyramid with strong semantics is created by
utilizing the pyramid shape of the convolutional feature
hierarchy. The top-down pathway and lateral link combine
low-resolution and semantically powerful features with
high-resolution and semantically weak features.

2.3. Training Loss Function

The suggested model learns parameters from images by
minimizing the loss function. The data were unbalanced, as
red blood cells uninfected with the malaria parasite took up
more space in the images used in the study. Due to this
situation, a loss function was chosen that combined the
Focal Loss and Dice loss functions, which are frequently
applied to unbalanced data sets. The calculations of the loss
function were presented in Equation 1.

TL =FL+DL (l)

Here, the total loss function (T7) is produced by summing
the focal loss(F;) and Dice Loss(D;) functions.

F; function lessens the influence of easy-to-learn instances
and concentrates on cases that are challenging to train by
adding a and y parameters to the Cross-Entropy loss
function [31]. Equation 2 illustrates the calculation of the

F;, function.
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F,(py) = —a; (1 —p)"log(p,) 2

Here, a is intended to avoid class imbalance, while y >0 is
the focusing parameter that adjusts concentrating on
challenging instances and is typically used as 2.

D, is a function that assists in resolving issues with
unbalanced training data and performs well in binary

segmentation tasks. To calculate D; function, the formula
shown in Equation 3 is utilized [32].

D, = 2Y pigi (3)
LOENpE+ 3l g?

Here, pi and @i, stand for pairs of pixel values that,
respectively, represent the prediction and the ground truth.

3. EXPERIMENTS
3.1. Experimental Setup

All experiments were conducted on a 64-bit Ubuntu
operating system machine equipped with an Intel (R) Xeon
(R) 2.20 GHz CPU, 25.5 GB RAM, and NVIDIA Tesla
P100 GPU in the Google Cloud environment. The
proposed model was implemented using the segmentation
models library which is built on the Keras API and
TensorFlow platform with Python programming language
[33]. The initial weights of the suggested model were
chosen using the transfer learning method [34]. All images
utilized in the study were initially resized at 384 x 384
pixels and normalized using the min-max method. The
reason for resizing the images as 384 x 384 was the
necessity of dividing the width and height values of the
input layer of the PSPNet model by 6 times the number
selected for the downsample factor parameter. In this
study, the downsample factor value was determined as 8.
The images in the dataset were first divided into two parts.
20% of the data was allocated for testing and 80% for
training and then 10% of the data that was reserved for
training was utilized for validation. As a result, 635 images
were used in the training, 184 images in the test, and 70
images in the validation stages. In the study, the best
hyperparameters were determined using a trial-and-error
approach. Initially, the hyperparameters that have a
significant impact on the models' performance were
identified. Subsequently, numerous training processes
were conducted for all possible combinations of these
hyperparameters. Eventually, the hyperparameters that
yielded the highest performance were selected. In Table 1,
the hyperparameters of each segmentation model are
presented in detail. As can be seen from Table 1, min-max
normalization was used for the normalization of the images
in the study, and the learning rate was set as 0.0001. Adam
was used for optimization. The batch-size value is selected
as 2 for EfficientNetB7 and 5 for all other EfficientNet
variants. To avoid overfitting during the training stage, an
early stopping approach was utilized, and the value of early
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stop was set to 10. Accordingly, during training, the
validation accuracy value was calculated for each epoch,
and training was terminated when the validation accuracy
did not rise during the course of the next 10 epochs.

Table 1. Hyperparameters of image segmentation models
used in the study

U-Net PSPNet LinkNet FPN
Image size 384x384 384x384 384x384 384x384
Norm_allzatlon Min—-max [ Min-max | Min-max | Min-max
technique
Learning rate 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
Batch size
(EfficientNet 5 5 5 5
B0-B6)
Batch size
(EfficientNetB7) 2 2 2 2
Beta 1 0.9 0.9 0.9 0.9
Beta_2 0.999 0.999 0.999 0.999
Upsampling
layers 5 5 5 5
(number)
Activation RelLU- RelLU - ReLU - ReLU-
function Sigmoid Sigmoid Sigmoid Sigmoid
Padding Same Same Same Same
Filter Size 256,128, | 512,512, | 256,128, | 128,128,
(Decoder) 64, 32, 512, 512, 64, 32, 128, 128,

16 512 16 128

Pyramid
Filters 256
Downsample 8
factor
Kernel he_ he_ he_ he_
initializer normal normal normal normal

3.2. Evaluation Metrics

The effectiveness of the malaria segmentation model
suggested in the paper was assessed using the Dice
Coefficient, Specificity, and Sensitivity metrics, which are
extensively employed in the literature. Dice is computed
using Equation 4 and is utilized to assess how well
estimation results match the ground truth.

] 2TP 4)
Dice = ————
2TP + FP+FN

The formula given in Equation 5 is used to determine
sensitivity, which evaluates the success rate of positive
sample predictions. Here, TP stands for "true positives"”,
while FN stands for "false negatives".

TP (5)

Sensitivity = e

Equation 6's formula calculates specificity, which is a
measure of the percentage of correctly detected negative
samples. Here, FP stands for the number of false positives
and TN stands for the number of true negatives.

TN (6)

TN+FP

Specificity =
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4. RESULTS AND DISCUSSION

Many experiments were conducted to evaluate the malaria
segmentation performance and robustness of improved
segmentation models proposed in the study. Table 2
displays the best Dice, Sensitivity, and Specificity values
obtained for each model as a consequence of the
experiments. When the results of each segmentation model
with the EfficientNet variations are compared, the U-Net
EfficientNetB6 model outperformed all others with a Dice
score of 91.50% and a sensitivity value of 91.43%. In terms
of Dice score and sensitivity, the best model was followed
by FPN_ EfficientNetB6, LinkNet EfficientNetB5, and
PSPNet_EfficientNetB7, respectively. On the other hand,
the greatest Specificity value acquired in the study was
99.96%, obtained by the FPN_ EfficientNetB2 model.

Table 2. Malaria segmentation results of proposed models

Dice

Model Score Sen(sol/tl)v 1ty Spe(col/fl)uty
(%) () ()
EfficientNetBO 91.19 89.24 99.93
EfficientNetB1 90.76 88.20 99.94
EfficientNetB2 91.23 89.52 99.93
EfficientNetB3 90.36 88.65 99.92
U-Net
EfficientNetB4 91.10 89.92 99.92
EfficientNetB5 91.12 87.86 99.95
EfficientNetB6 91.50 91.43 99.91
EfficientNetB7 90.45 87.31 99.94
EfficientNetBO 85.69 80.23 99.93
EfficientNetB1 86.20 82.09 99.91
EfficientNetB2 87.58 83.56 99.93
EfficientNetB3 86.70 84.92 99.89
PSPNet EfficientNetB4 87.19 85.30 99.89
EfficientNetB5 88.53 86.32 99.91
EfficientNetB6 87.48 83.67 99.92
EfficientNetB7 89.12 88.89 99.89
EfficientNetBO 90.49 88.67 99.92
LinkNet —
EfficientNetB1 90.36 88.66 99.92
U-Net EfficientNetB6
1.0+
08 —— Train Dice Score
Train Loss
» —— Validation Dice Score
& 064 Validation Loss
|
B
g 044 B Last Epoch
2 est Epoch ast Epoc
Q
< Patience
0.2
0.0 T T T T T T T 1
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EfficientNetB2 | 89.73 85.63 99.95
EfficientNetB3 90.71 88.11 99.94
EfficientNetB4 | 90.72 90.81 99.90
EfficientNetB5 91.10 91.00 99.91
EfficientNetB6 | 90.62 88.67 99.93
EfficientNetB7 90.08 87.58 99.93
EfficientNetBO | 90.88 89.46 99.92
EfficientNetB1 | 89.94 85.68 99.95
EfficientNetB2 90.44 86.04 99.96
EfficientNetB3 | 90.75 87.94 99.94
FPN
EfficientNetB4 90.11 86.09 99.95
EfficientNetB5 | 91.12 88.63 99.94
EfficientNetB6 | 91.28 90.21 99.92
EfficientNetB7 | 91.21 90.72 99.92

Additionally, as can be seen from the table, the results of
the PSPNet model with different EfficientNet variants
were quite low in comparison to other segmentation
models. It was seen that even the lowest Dice Score of the
U-Net model, 90.36%, was greater than 89.12%, the
highest score of the PSPNet model. Except for the PSPNet
model, there were no significant differences observed
when utilizing variations of the EfficientNet DL model in
the other segmentation models.

The Dice score and loss function curves of the best
segmentation models obtained during training were given
in Figure 3. The proposed model in the study has the
advantage of providing rapid convergence to an optimal
solution. The results show that modified segmentation
methods with a pre-trained EfficientNet model benefit
from the transfer learning strategy.

PSPNet EfficientNetB7

—— Train Dice Score
Train Loss
—— Validation Dice Score
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Figure 3. Training and validation accuracy/loss curves of the segmentation models

To visually demonstrate the segmentation effectiveness of
the suggested model, three random samples from the
malaria dataset were chosen, and the results are shown in
Figure 4. Examining Figure 4, it can be seen that the
segmentation models suggested in the study produced
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excellent outcomes when segmenting small parasite
sections. The results showed that the use of rich features
learned with the EfficientNet model, which was previously
trained on the ImageNet dataset, can improve segmentation
performance.
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Figure 4. Segmentation results of models on random samples from the dataset.

Since malaria is a deadly disease that affects hundreds of
millions of people around the world each year, it is
necessary to develop some tools to accurately diagnose
malaria cases automatically and quickly. Recently, deep
learning-based  methods have shown promising
performance. For this purpose, in this study customized
models based on deep learning architecture were
introduced for malaria segmentation. In the proposed
approach, the EfficientNet DL model is integrated into U-
Net, PSPNet, LinkNet, and FPN segmentation methods.
Since the datasets used in previous studies for malaria
parasite segmentation in the literature mentioned in the
study are varied, the success of the proposed approach was
only compared with Abbas and Dijkstra [17] so as to have
a fair comparison. Abbas and Dijkstra [17] developed a
new two-stage Otsu method for malaria segmentation
owing to the fact that they achieved more successful results
compared to a simple Otsu segmentation. In their method,
they detected the background and red blood cells and
parasites in the first stage. In the second step, they reversed
the detected background density and segmented the
parasites by applying three-level segmentation to this
image. With this method, they obtained the highest Dice
score of 82.3%. In this study, the highest Dice score value
of 91.50% was obtained with the U-Net_EfficientNetB6
segmentation model. This high performance obtained in
the study shows that the proposed DL approach can be used
effectively to detect parasites.

5. CONCLUSION

In this paper, a novel method based on DL architectures is
proposed to assist in the rapid and accurate detection of
malaria infection. In the proposed method, four different
segmentation models were used to segment the
Plasmodium parasite in Giemsa-stained RGB images. In
this context, four different deep architectures were
designed by using the U-Net, PSPNet, LinkNet, and FPN
segmentation models together with 8 different variants of
the EfficientNet DL model. The customized models were
trained and tested on a relatively large dataset containing
883 images collected from different sources by Abbas and
Dijkstra [17]. The U-Net_EfficientNetB6 segmentation
model achieved 91.50% diagnosis accuracy on the test set
images, showing promising results in the detection of
parasites. The proposed approach is believed to serve as a
rapid and efficient expert system to assist field clinicians in
the early diagnosis of malaria. However, the limited
availability of publicly accessible datasets, particularly for
segmentation tasks related to malaria diagnosis, presents a
constraint on the broad implementation of the deep
learning approach proposed in this study. Consequently,
the study's limitations encompass the utilization of a
solitary dataset for conducting the proposed approach.

In future research, it is planned to develop an architecture
with attention blocks that are used for pixel-based
prediction in semantic segmentation tasks [35]. In addition,
a multi-class segmentation application is aimed to detect
the types of Plasmodium parasites in images.



BiLiSiM TEKNOLOJILERI DERGISI, CILT: 16, SAYI: 3, TEMMUZ 2023

REFERENCES

(1]

[2]

(3]

(4]

[5]

(6]

[7]

(8l

(9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

Internet: WHO, World Malaria Report 2021,
https://www.who.int/publications/i/item/9789240040496,

29.07.2022.

K. S. Makhija, S. Maloney, and R. Norton, “The utility of serial
blood film testing for the diagnosis of malaria”, Pathology, 47(1),
68-70, 2015.

B. Nadjm and R. H. Behrens, “Malaria: An update for physicians”,
Infectious Disease Clinics, 26(2), 243-259, 2012.

L. Zekar and T. Sharman, Plasmodium Falciparum Malaria,
StatPearls Publishing, Treasure Island (FL), 2022.

N. M. Pham, W. Karlen, H.-P. Beck, and E. Delamarche, ‘“Malaria
and the ‘last’parasite: how can technology help?”, Malaria Journal,
17(1), 1-16, 2018.

A. Mbanefo and N. Kumar, “Evaluation of malaria diagnostic
methods as a key for successful control and elimination programs”,
Tropical Medicine and Infectious Disease, 5(2), 102, 2020.

M. L. Wilson, “Laboratory diagnosis of malaria: conventional and
rapid diagnostic methods”, Archives of Pathology and Laboratory
Medicine, 137(6), 805-811, 2013.

S. Shambhu, D. Koundal, P. Das, V. T. Hoang, K. Tran-Trung, and
H. Turabieh, “Computational Methods for Automated Analysis of
Malaria Parasite Using Blood Smear Images: Recent Advances”,
Computational Intelligence and Neuroscience, 2022.

Z. Liang et al., “CNN-based image analysis for malaria diagnosis”,
2016 IEEE international conference on bioinformatics and
biomedicine (BIBM), 493-496, Shenzhen, China, 15-18
December, 2016.

S. Rajaraman et al., “Pre-trained convolutional neural networks as
feature extractors toward improved malaria parasite detection in
thin blood smear images™, PeerJ, 6, e4568, 2018.

D. Bibin, M. S. Nair, and P. Punitha, “Malaria parasite detection
from peripheral blood smear images using deep belief networks”,
IEEE Access, 5, 9099-9108, 2017.

K. Sriporn, C.-F. Tsai, C.-E. Tsai, and P. Wang, “Analyzing
malaria disease using effective deep
Diagnostics, 10(10), 744, 2020.

learning approach,”

M. Umer, S. Sadig, M. Ahmad, S. Ullah, G. S. Choi, and A.
Mehmood, “A novel stacked CNN for malarial parasite detection
in thin blood smear images”, IEEE Access, 8, 9378293792, 2020.

A. Abubakar, M. Ajuji, and I. U. Yahya, “DeepFMD:
Computational Analysis for Malaria Detection in Blood-Smear
Images Using Deep-Learning Features”, Applied System
Innovation, 4(4), 82, 2021.

A. Rahman, H. Zunair, T. R. Reme, M. S. Rahman, and M. R. C.
Mahdy, “A comparative analysis of deep learning architectures on
high variation malaria parasite classification dataset”, Tissue and
Cell, 69, 101473, 2021.

M. R. Islam et al., “Explainable Transformer-Based Deep Learning
Model for the Detection of Malaria Parasites from Blood Cell
Images”, Sensors, 22(12), 4358, 2022.

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

175

S. S. Abbas and T. M. H. Dijkstra, “Detection and stage
classification of Plasmodium falciparum from images of Giemsa
stained thin blood films using random forest classifiers”,
Diagnostic pathology, 15(1), 1-11, 2020.

A. S. A. Nasir, M. Y. Mashor, and Z. Mohamed, “Segmentation
based approach for detection of malaria parasites using moving k-
means clustering”, 2012 |IEEE-EMBS Conference on
Biomedical Engineering and Sciences, 653-658, Malaysia, 17-
19 December, 2012.

V.V Panchbhai, L. B. Damahe, A. V Nagpure, and P. N. Chopkar,
“RBCs and parasites segmentation from thin smear blood cell
images”, International Journal of Image, Graphics and Signal
Processing, 4(10), 54, 2012.

J. Hung and A. Carpenter, “Applying faster R-CNN for object
detection on malaria images,” Proceedings of the IEEE
conference on computer vision and pattern recognition
workshops, 56-61, Honolulu, USA, 21-26 July, 2017.

M. S. Davidson et al., “Automated detection and staging of malaria
parasites from cytological smears using convolutional neural
networks”, Biological imaging, 1, 2, 2021.

D. R. Loh, W. X. Yong, J. Yapeter, K. Subburaj, and R.
Chandramohanadas, “A deep learning approach to the screening of
malaria infection: Automated and rapid cell counting, object
detection and instance segmentation using Mask R-CNN”,
Computerized Medical Imaging and Graphics, 88, 101845, 2021.

Z. Yang, H. Benhabiles, K. Hammoudi, F. Windal, R. He, and D.
Collard, “A generalized deep learning-based framework for
assistance to the human malaria diagnosis from microscopic
images”, Neural Computing and Applications, 34(17), 14223-
14238, 2022.

Internet: Kaggle Dataset, Malaria Segmentation,
https://iwww.kaggle.com/datasets/niccha/malaria-segmentation
01.06.2022.

O. Ronneberger, P. Fischer, and T. Brox, “U-net: Convolutional
networks for biomedical image segmentation”, International
Conference on Medical image computing and computer-
assisted intervention, 234-24, Munich, Germany, 5-9 October,
2015.

H. Zhao, J. Shi, X. Qi, X. Wang, and J. Jia, “Pyramid scene parsing
network”, Proceedings of the IEEE conference on computer
vision and pattern recognition, 2881-2890, Honolulu, USA, 21-
26 July, 2017.

M. Long, Y. Cao, J. Wang, and M. Jordan, “Learning transferable
features with deep adaptation networks”, International
conference on machine learning, 97-105, Lille, France, 6-11
July, 2015.

A. Chaurasia and E. Culurciello, “Linknet: Exploiting encoder
representations for efficient semantic segmentation,” 2017 IEEE
Visual Communications and Image Processing (VCIP), 1-4, St.
Petersburg, USA, 10-13 December, 2017.

T.-Y. Lin, P. Dollar, R. Girshick, K. He, B. Hariharan, and S.
Belongie, “Feature pyramid networks for object detection,”
Proceedings of the IEEE conference on computer vision and
pattern recognition, 2117-2125, Honolulu, USA, 21-26 July,
2017.



176

[30]

[31]

[32]

M. Tan and Q. V. Le, “EfficientNet: Rethinking model scaling for
convolutional neural networks,” 36th International Conference
on Machine Learning (ICML), 10691-10700, Long Beach,
California, 9-15 June, 2019.

T.Y. Lin, P. Goyal, R. Girshick, K. He, and P. Dollar, “Focal loss
Proceedings of the IEEE
international conference on computer vision, 2980-2988,
Venice, ltaly, 22-29 October, 2017.

for dense object detection,”

F. Milletari, N. Navab, and S.-A. Ahmadi, “V-net: Fully
convolutional neural networks for volumetric medical image
segmentation,” 2016 fourth international conference on 3D

[33]

[34]

[35]

BiLiSiM TEKNOLOJILERI DERGISI, CILT: 16, SAYI: 3, TEMMUZ 2023

vision (3DV), 565-571, Stanford University, California, USA, 25
- 28 October, 2016.

Internet: P. Yakubovskiy, Segmentation Models, GitHub
repository. https://github.com/qubvel/segmentation_models,
01.07.2022

J. Yosinski, J. Clune, Y. Bengio, and H. Lipson, “How transferable
are features in deep neural arXiv

arXiv1411.1792, 2014.

networks?,” Prepr.

H. Li, P. Xiong, J. An, and L. Wang, “Pyramid attention network
for semantic segmentation,” arXiv Prepr. arXiv1805.10180, 2018.



BiLiSiM TEKNOLOJILERI DERGISI, CILT: 16, SAYI: 3, TEMMUZ 2023 177

Akiall1 Yonetim Bilisim Sistemlerinde Yapay Zeka ve

Kuantum Bilisimin Degerlendirilmesi
Literatiir Makalesi/Literature Article

Ahmet EFE

1Dr., CISA, CRISC, PMP, Senior Field Auditor, ESSN Audit Department,
International Federation of Red Corss and Red Crescent (IFRC), Ankara, Tiirkiye

icsiaca mail.com
(Gelis/Received:17.10.2022; Kabul/Accepted:04.06.2023)
DOI: 10.17671/gazibtd.1190670

Ozet— Literatiirdeki caligmalar, kuantum bilgisayarlarin hafiza probleminin ¢dziilmesinin, yaygin olarak kullanilacak
yapay zeka (YZ) algoritmalarinda ¢i1gir agic1 gelismelere yol agarak siiregleri, stratejileri, ekonomiyi ve politikalari
etkileyecegini gostermektedir. YZ ve kuantum bilisim teknolojisinden yararlanarak mevcut yontemleri iyilestiren
kuantum uyarlamali algoritmalar yaygin olarak uygulanmaktadir. Kuantum bilgisayarlarin alt is parcaciklarimi
olusturmay1 hedefleyen hibrit kuantum sistemleri ile yeni gelismeler elde edilse de bu gelismelerin gelecekte nereye
varacag1 ve ne tiir fayda ve riskler icerdigi tam olarak tahmin edilememektedir. Bu ¢alismada, ¢agdas ve disiplinler arasi
literatiir bilgisine dayali olarak, laboratuvar ortaminda uygulamalar1 yeni baslayan kuantum bilgisayarlarin, siiper YZ
uygulamalarinin ve kuantum hesaplama yontemlerinin makine 6grenmesi iizerindeki ve potansiyel kullanimlar1 yonetim
bilisim sistemleri (YBS) disiplini perspektifinden incelenmekte ve degerlendirilmektedir. Kuantum bilgisayarlarin
donanimsal ve maliyetle ilgili dezavantajlarinin yakin zamanda ortadan kalkacagi ve gelecekte yeni kuantum
uygulamalarinin fazlaca gelistirilecegi iddia edilmektedir. Bu, aslinda Endistri 4.0 ve Toplum 5.0 uygulamalarinda
nesnelerin interneti (IoT) ve robotik otomosyonun yaygin kullanimina uyum saglamanin bir geregi olarak disiiniilebilir.
Bu nedenle, gelecekte kesfedilebilecek yeniliklerin rehberligini gerceklestirmek i¢in YZ ve kuantum bilisimin teorik ve
kavramsal yonleri ¢oklu disipliner olarak degerlendirilmektedir.

Anahtar Kelimeler— kuantum teknolojisi, akilli MIS, 1ginlanma, yapay zeka

Assessment of the Artificial Intelligence and Quantum
Computing in the Smart Management Information Systems

Abstract— Studies in the literature argue that solving the memory problem of quantum computers (QC) will lead to
groundbreaking developments in artificial intelligence algorithms affecting every process, strategy, business, and policies.
Quantum adaptive algorithms have been widely applied, which improve existing methods by taking advantage of artificial
intelligence and quantum computing. Although new developments are achieved with hybrid quantum systems, which aim
to have sub-threads made by quantum computers, it cannot be predicted precisely where these studies will reach in the
future and what kind of benefits and risks, they involve. In this study, based on the knowledge of contemporary and
interdisciplinary literature, the current and potential uses of quantum computers, super artificial intelligence applications,
and quantum computing methods on machine learning, whose applications have just begun in the laboratory environment,
are examined, and assessed from the perspective of Management Information Systems (MIS) discipline. It is claimed that
the hardware disadvantages of quantum computers will disappear, and new quantum applications will be developed in
the future. This is a requirement of adaptation to the prevalent usage of 10T in Industry 4.0 and Society 5.0 applications.
Therefore, theoretically, and conceptual aspects of Al and quantum computing are evaluated to realize guidance of the
innovations that can be discovered in the future.

Keywords— quantum technology, smart MIS, teleportation, artificial intelligence
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1. INTRODUCTION

Quantum theory is the basis of quantum cryptology.
Quantum theory explains the nature and behavior of matter
and energy in modern physics at the atomic and subatomic
levels (electron, proton, and neutron) [1]. The operational
structure of today's quantum computers (QC) is based on
quantum mechanics. Max Planck, Albert Einstein, Louis
de Broglie, Neils Bohr, Werner Heisenberg, Erwin
Schrodinger, Max Born, and Paul Dirac contributed to
developing quantum mechanics [2]. Quantum information
technology is the leading guardian of the second quantum
revolution and is based on 'second order' effects once little
known and predicted by quantum theory. These effects
were introduced at the earliest in 1935 in an article written
by Einstein, Podolsky, and Rosen (EPR), drawing attention
to the fact that some carefully prepared quantum systems
have non-local, entangled, non-classical correlations
between them [3]. Einstein, Podolsky, and Rosen
correlations are not only a manifestation of the usual wave-
particle duality but a new kind of high-level quantum effect
that manifests itself only in precisely designed human-
made quantum architectures. In 1981, Richard Feynman
introduced a quantum computer at the Massachusetts
Institute of Technology [4]. According to Feynman,
quantum physics laws could be used in a computer, but
those quantum mechanical systems could not be correctly
applied in a classical computer. Still, a new type of
machine (QC) produced could fully simulate a molecule in
the future [5]. In 1989, scientists at IBM were able to spell
the company's name using 35 xenon atoms on a nickel [6].
In 1994, Peter Shor developed a quantum computing-
powered algorithm to break encryption systems [7]. Shor's
algorithm can crack cryptographic keys based on the
factorization of large numbers [8]. This invention is
considered a turning point in terms of quantum cryptology

[9].

In 2016 IBM launched Q Experience, arguably the most
comprehensive platform [10]. In July 2017, Chinese
scientists sent an information packet from Tibet to an
orbiting satellite up to 870 miles (1,400 kilometers) above
the earth's surface. Scientists irradiated the quantum state
(information about its polarization) into orbit [11]. In 2018,
Rigetti's Forest developed Aliyun of Alibaba, which
launched a quantum cloud computing service collaborating
with Google's Cirg and the Chinese Academy of Sciences
[10]. In October 2018, D-Wave Systems launched Leap, its
real-time cloud access to quantum annealer hardware [10].
IBM was able to run its most giant quantum computer, a
53-qubit model, and Amazon Web Services has added a
research-oriented quantum computing service called
Bracket to its infrastructure. Rigetti Computing, in which
2019 QC join lonQ and D-Wave in Amazon's Bracket
service, introduced a 32-qubit quantum computer. 2019
Microsoft said it is almost ready to power quantum
computing based on "topological” qubits. They launched
the 2019 Azure Quantum cloud computing service. 2019
Intel announced the production of a quantum computing
controller chip called Horse Ridge, designed to shrink and
simplify the hardware needed to communicate with
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quantum processors that house qubits. 2019 Google
announced that the fastest supercomputer achieved
quantum supremacy by performing a task that took 10,000
years on a 53-qubit quantum computing chip in 200
seconds [12]. In August 2017, Chinese scientists
announced establishing the first private quantum
communication network [13]. IBM has set a goal of
building a computer containing 1000 qubits by 2023. In
February 2020, Chinese scientists entangled two quantum
memories 50 kilometers apart with fiber optic cables, 40
times the previous record [14].

1.1. Problem Statement

The article aims to assess the potential impact of quantum
computing and artificial intelligence in smart management
information systems (MIS) and their potential use in
industry 4.0 and society 5.0 applications. The authors argue
that hybrid quantum systems and quantum adaptive
algorithms can improve existing Al methods, but the
hardware limitations of quantum computers remain a
challenge. The study aims to evaluate the theoretical and
conceptual aspects of Al and quantum computing and
provide guidance on their potential benefits and risks.

1.2. Assumptions
This study lean on the following basic assumptions:

1. Quantum computing can revolutionize the way
we approach problems in various fields, including
smart MIS and Al.

2. Quantum computing can overcome some of the
limitations of classical computing, especially in
processing large amounts of data and solving
complex optimization problems.

3. The integration of quantum computing and Al can
lead to more powerful and efficient algorithms,
with the potential to transform various industries.

4. Quantum computing is still in its early stages of
development, and there are hardware limitations
that need to be addressed before realizing its full
potential.

1.3. Research Hypothesis

The study has the following hypothesis: The integration of
quantum computing and Al can lead to breakthroughs in
smart MIS and industry 4.0 applications, with the potential
to transform various industries. However, hardware
limitations and risks associated with quantum computing
need to be addressed before realizing its full potential.

Therefore, with a multidisciplinary approach, it is argued
that the effects of this on the economy and business
processes can occur at unpredictable levels. Accordingly,
first of all, the conditions that trigger quantum computing
are examined; what kind of approaches can be put forward
to solve urbanization problems are evaluated; E-
government and MIS applications are analyzed; The arrival
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of quantum computing products and the strategies of
interested big companies are mentioned.

2. CONDITIONS THAT TRIGGERS QUANTUM
COMPUTING

Quantum computing does not improve the existing
technology but creates a new field in technology. QC
cannot perform the simple operations that classical
computers do. However, they can solve problems that
cannot be solved with classical mechanics, with the
available memory and operating power. This new system
will support the development of artificial intelligence
technologies and provide new cryptographic information
to information and communication systems. By opening
the doors of new technology for the design of new
materials, tools, and equipment that can be produced, it will
perform fast and effective searches in big data quickly.

With today's state-of-the-art computers, a job that would
take hours, maybe even days, can be done in a short time
that can be measured in milliseconds. Secure
communication and encrypted communication
opportunities in the field of information and
communication technology will be achieved thanks to QC.
Quantum computing systems will achieve the desired
efficiency from new generation technologies. QC decrypt
passwords and cryptocurrencies, providing some
advantages and disadvantages to governments in terms of
defense and security. Quantum computing can threaten the
defense and cybersecurity of traditional businesses.
Quantum technology, which can break crypto algorithms
developed for today's computers efficiently, will cause a
severe security weakness when implemented. Now, it is
essential to see the critical triggers behind this technology.

2.1. Advances in Artificial Intelligence

It is necessary to consider intelligence as the "ability to
process data" to better refer to artificial intelligence. The
concept of artificial intelligence, which started to be used
in the 1950s, has started to be used in many stages of life
today, together with more and more critical developments,
and can be defined as a set of techniques that enable
computers to imitate human behavior [15].

Artificial Neural Networks (ANNSs), which imitate the
working principle of the human brain, appear as one of the
artificial intelligence technologies [16,17]. We have
reached today, modern computers can process much better
data than people, even without interpreting yet. Artificial
Intelligence has become an area where action can be taken
on more extensive data, especially with the development of
Big Data and Deep Learning fields [18].

As questions like "Can, people investigate this more
accurately, or is it a social network knitted with artificial
intelligence?" were multiplied, it was not enough to
analyze them. It is necessary to add comments that artificial
intelligence emerged with this need. 'Artificial Intelligence’
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pushing the boundaries of intelligence is a branch of
science that deals with the ability of machines to produce
solutions to complex problems like humans. This is usually
done by taking the characteristics of human intelligence
and applying them to the computer as algorithms.
According to the requested or desired needs, The most
effective or less flexible or practical approach to what
effect is to be displayed, even though it appears to be an
improvement in artificial intelligence ICT, includes
mathematics, biology, psychology, philosophy, etc. other
sciences. The combination of information in all these areas
depends on developments in artificial intelligence.

Abstract
thinking

/ -
/[ Approaches
to problem
solving

Conscious

Pattern
recognition induction

Figure 1. Three ways to approach problems

The potential uses and impact of the application of expert
systems technology to entomology and agriculture are
explored. The most common type of expert system, the
rule-based approach, is described.

The representation of information in the form of rules and
the interpretation of rules by the system is explained. Based
on this general description of expert systems, three types of
application are discussed: diagnostic systems, simulation
delivery systems, and large-scale systems that act as
integrators of different kinds of knowledge (e.g., expert
opinion, objective information, and simulation models)
[19]. Unlike humans, computers cannot realize special
situations and adapt to new requirements.

Artificial intelligence aims to improve the behavior of
machines in such complex tasks. Many synthetic
intelligence types of research have enabled us to
understand our mental behavior better. People have
interesting approaches to problem-solving based on
abstract thinking, conscious induction, and pattern
recognition. Artificial intelligence will help us understand
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this process by refreshing and exceeding our existing
capacity.

The Materig)|
F”"Oduced

ThE nErVOUS
System

Figure 2. Ideas production abilities

One of the critical aspects of creativity is producing
original ideas. Originality is defined as the novelty and
rarity of an idea and is measured by the infrequency of a
concept and structure compared to existing others [20].
Many different approaches have not been proven correct or
wrong on artificial intelligence. While some appear to be
much more helpful, new alternatives are constantly
produced. Over the past 50 years, artificial intelligence
researchers have often turned to solve specific problems.
Numerous solutions have been made and implemented
effectively and reliably in this context. It is certain that
artificial intelligence, which has been the subject of many
science fiction films until now, will carry our daily life in
many different directions with the acceleration and
development of research in this direction in the following
years. Although the application areas mentioned above are
only a tiny amount of this, especially for military purposes,
many people have been embellishing their fantasies for the
past years. Artificial intelligence crumbs are still used in
the game world, the most crucial entertainment tool often
used by the young population. The robots will fight soon
instead of people.

The machines can now comment and combine the collected
data to create a standard synthesis. By learning their
pattern, predictions can be found much faster than human
beings as part of the functionalities of new generation MIS
and ERP systems. Now that artificial intelligence is in the
field of management information systems. To exemplify a
little more on what does the mayor do? The mayor reviews
the inputs, plans, and investments, listening to the mass of
people he addresses while optimizing these plans. How can
he hear? "What does this city need?" The question is the
question a mayor sought the most. Can a person do this
more efficiently, or is it a system that can correctly
interpret the correct data statistics organized by surveys or
even receive feedback through social media? Undoubtedly,
existing technology is ready for the existence of such
artificial intelligence. So, current technology can now
manage a city, and likewise, the same goes for a company
or even a country. What is the chairman of the board of
companies or political parties doing? First, he listens to
stakeholders, but he appeals to hundreds of staff, and it is
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impossible to listen to all staff. Therefore, it does not access
the correct data by filtering it to reach knowledge and
wisdom.

Much data is being prepared about marketing research.
Decisions are generally made with human-made reports. It
says; we should enter this area or move to that area.
Artificial intelligence can make a much more comfortable
decision than a person in a marketing field by analyzing the
data. When we look at the world, most companies and
countries have already started to accept the Al situation to
all MIS and ERP applications. Unfortunately, most
companies are still not ready for modern understanding in
some countries because they prefer traditional methods.
After a certain period, all companies will have to surrender
to artificial intelligence in their MIS and ERP systems. A
product will be controlled and manufactured by a trusted

o

SECURITY

HEALTHCARE E

4.0 G DATA

Figure 3. Elements of Healthcare

company or roofing company. Developing, trusted
companies follow high technology closely and adapt
quickly to the situation.

2.2. Digital Health and Need for Privacy

Implementing an open innovation framework in the
healthcare industry, namely general health, enhances
health-related organizations' innovation and creative
capability by building a next-generation collaborative
framework with partner organizations and the research
community [22]. Digital Transformation in Health
Industry 4.0, which enables the development of patient-
specific devices, provides significant advantages in
medical manufacturing. This decentralized production
model can make production decisions without operator
intervention. This production model provides robustness,
autonomy, self-regulation, personal care, repair, and
predictability.

Thus, the automatic production of fully personalized
products for patient needs is practical, highly efficient, and
economical. Due to the high quality of each product,
patient-specific device production offers unmatched.



BiLiSiM TEKNOLOJILERI DERGISI, CILT: 16, SAYI: 3, TEMMUZ 2023

Although the costs of these devices are now a problem,
they will be used extensively in a few years with Industry
4.0 solutions. Let us look briefly at digital transformation
success with giant steps in developing the health sector in
Turkey.

Medical devices are becoming intelligent, intelligent health
devices, communicating with health monitoring systems
and remote physicians. Bosch produces piston filling
machines for liquid pharmaceutical agents such as cough
syrup. It gives an immediate warning if specific
components are used near the device. In addition, quality
controls and service maintenance are performed.
Reciprocating filling machines, such as printed circuit
boards, is also networked production, enabling smaller
batches according to customer requirements [23].

eHealth services facilitate the secure and straightforward
exchange of essential health data between healthcare
providers within and between countries. E-healthcare 4.0
poses some challenges, particularly:

= Epidemiological- and clinical-data mining systems:
Big Data and Smart Data

= Cybersecurity solutions and services

= |ICT-based mobility solutions

= Medical-image management and processing solutions

= Remote healthcare systems (telemedicine) working
on both a patient-physician and physician-physician
basis:  telepediactrics and  teleophthalmology
platforms

= [Intraoperative surgery and radiotherapy planning and
simulation systems

= Monitoring and follow-up systems for chronic, multi-
pathology patients

= Telerehabilitation systems

»=  Mobility systems, humanitarian aid, and emergency-
management infrastructure

= Technology consultancy and
processes

optimization of

2.3. The solution finding Approaches to Urban
Problems

A broad spectrum of blockchain applications promises
solutions for problems ranging from risk management and
financial services to cryptocurrency and the Internet of
Things (10T) to public and social services. Furthermore, the
convergence of Artificial Intelligence (Al) and blockchain
technology is revolutionizing the intelligent city network
architecture to build sustainable ecosystems [24]. Smart
City solutions are implemented in such a way as to enable
decision-making based on real-time information integrated
into the information technology infrastructure systems of
cities such as the Urban Information System (UIS) and
Geography Information System (GIS). Smart city solutions
can be examined under energy, water, transportation,
urban, and health services. Smart City creates a digital
ecosystem of the following functionalities [25] :

181

= Electricity networks take account of interconnected
user behavior for sustainable, economic, and safe
electricity supply.

» To utilize renewable natural resources such as the
sun, water, and wind. Water quantity and quality
management with hydrological cycle stages are
predominantly agricultural and industrial.

= Street lights used in the lighting of public spaces also
fulfill other functions such as air pollution control or
wireless internet connection. (Central management
systems communicating with street lamps can reduce
operating costs and provide instant information about
weather conditions).

= To improve the logistics flow in the city by
effectively integrating traffic situation, geographical
and environmental factors, and working life
requirements.

= To establish wireless networks to monitor the
conditions of crops and manage crop cultivation
processes.

= To provide information before travel and, more
importantly, during the journey by using dynamic and
multimodal information systems to improve the
transport and traffic quality and efficiency.

2.4. E-Government and Cyber MIS Applications

As the government and the political process become more
transparent, participatory, online, and multimedia-rich,
there is an excellent opportunity to adopt advanced Al and
intelligent systems research in e-government and politics
2.0 applications [26]. E-Government  Digital
transformation transforms the government because it
digitizes public services. This change in Turkey is
significant because we complain of the "bureaucratic state”
tradition. For businesses in the public sector, each
enterprise had to create a certain number of jobs, which
would end. The goal of the e-Government apps is to
provide public required services through a single address,
such as password, electronic signature, mobile signature,
and authentication systems.

A new application is emerging every day, with the banks
constantly changing their service types and integrating
them with developing technologies. Internet banking is one
of the recent applications. Each bank has an internet
banking system using Fintech Al. This service can be used
with many tools such as computers, phones, and tablets. In
this way, the most straightforward process to keep banks'
path has been date and a few clicks from anywhere. Several
other digital enterprises, customers, and devices touched
digital ecosystems. Over the past few years, social, mobile,
analytics, and cloud (SMAC) companies have come
together to create a storm of digital transformation,
reshaping markets, and changing the way we work and live
[27].

Turkey has gained significant momentum in digital
development and transformation point; perhaps it has also
become a country that will shape the future of this
transformation. The company sees the pulse of the
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customer there; it can receive immediate return there. At
this stage, proper communication with the brand's target
audience contributes to the brand's reputation management
in the long term. Therefore, brands that catch this potential
one step ahead will lead their sector.

The amount of information produced and stored globally is
unimaginable and grows every day. This shows the
potential for providing critical insights from business
information, yet very few have been analyzed. What does
this mean for companies? How can companies benefit from
this information that has not been studied? When the big
data is combined with powerful analyzes, the following can
be accomplished:

= To identify the root causes of real-time errors and
problems.

= To make sales coupons based on customers' buying
habits.

= To recalculate the risks of new portfolios.

= To detect wrong behavior before affecting
functioning. Big data directly affects each industry
branch.

2.5. Society 5.0

Digital  transformation is essentially a social
transformation. Its definition is "through the high degree of
merging between cyberspace and physical space, will be
able to balance economic advancement with the resolution
of social problems by providing goods and services that
granularly address latent manifold needs regardless of age,
location, sex, or language" [28].

In addition to the internet of objects, big data, and artificial
intelligence in production, societies started to develop by
introducing information technology and advanced
technology in this integrated framework in their new
disciplines. Today, while the world's cultures are ranked, a
new ranking is made: Hunter-Society, Agricultural-
Society, Industrial-Society, Information-Society, and
Intelligent-Society 5.0.

While advanced and developing countries discuss the
advantages and disadvantages of industry-pioneered by
Germany, Japan, which uses high-tech systems such as
robotics and digital technology, is not associated with
industry 4.0. Japan, Germany's pioneering approach to the
development process in the world and its own country, sees
Industry 5.0 as a philosophy. The age of humanity, which
started with the hunter society, is now transitioning from
the information society to super-intelligent communities
[29].

The concept of "Society 5.0" defines this "super-smart
society." It is a concept that was first recorded in Japan.
Japan's approach to Industry 4.0 from a social perspective
is mainly due to 3 reasons; The country's aging population,
natural disasters in terms of having geography, and risk of
environmental pollution and energy costs. Society 5.0 is
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regarded as a revolution that can eliminate these problems,
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Figure 4. Five key barriers to Society 5.0

which are severe enough to destroy the country's future by
integrating the technological innovations brought by
Industry 4.0 most efficiently.

The five essential barriers need to be demolished to
develop Community 5.0. Communities must cooperate to
break down these barriers and continue Community 5.0.
These are briefly the developments regarding Community
5.0 in the world.

3. THE ADVENT OF QUANTUM COMPUTING
PRODUCTS

Today, the computers we use are out of life, instead of QC.
Traditional computers define numbers as 0s and 1s; QC;
use quantum fragments or ‘cubits' on an atomic scale. On
the other hand, QC are an alternative to existing computers
composed of small electron stoppers called transistors.
Here are the questions that stir our minds:

=  What is the 'Quantum Computer' expected to cause
revolutionary changes?

=  Will computers be running at quantum speed,
breaking conventional encryption?

= Can Quantum technology provide opportunities for
teleportation?

=  Will the post-quantum society be able to use the
power of Gins and other spirituals?

'Qbits" instead of one simultaneously, all ‘logic works. The
qubit can have both 0 and 1 at the same time. They do not
work by stopping electrons like standard computers and
producing bits. Instead, they use photons called cubits and
generate data. The essence of the job; can also be 0 and 1.
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Moreover, this system is revolutionary in terms of
efficiency and performance. QC, studied since 2012, were
first a room size. The work continues rapidly. It is said that
10-20 years of the process is heeded for models used in real
life [30]. For 'normal' computers, 'material science' is
sufficient, but for QC, the professors of MIT Physics
continue to work! They are now huge, but in what areas
will they make our lives easier when they are up in the
future?

QC, which are an unusual alternative to 'normal’ computers
of 0 and 1's, reveal the technological revolution because
they promise to solve the problems that will take years to
solve in a short time, even if they are still taking their first
steps. Unstructured data will lead to more intensive use of
large data infrastructures. One of the reasons IBM opened
this project to the public is finding who will seek answers
to what questions? It is already a big mistake to compare
with 'normal' computers regarding speed! It is essential to
ask the correct question. Questions answers; will also open
the door to the everyday use of QC.

Despite all expectations, the ideas and projections about
QC' role in our lives may be entirely out of place. The
presence of transistors had evolved to the present day when
smartphones were produced and virtually connected. With
quantum technology, we will make a much more
significant jump.
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Figure 5. Ten-year Forecasts of Quantum Spending by
End-User Segments ($ Millions)
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While many companies have been talking about them for
years, the difference between the current one is that the
table we see now has real quantum processors under their
hands. We should try to answer the question, "Who
produces these devices and how, on which physical
technology, to whom does it sell?"

3.1. D-Wave: 'The' Quantum Computer Firm

To talk about the commercialization of QC, we first need
to look at the history of the D-Wave company, Founded in
Canada in 1999. D-Wave became the most current
researcher and entrepreneur in the field, aiming to make a
quantum computer. In contrast to a universal quantum
computer, these devices were only systems designed to
solve specific problems, using partial benefits of quantum
mechanics (working with numbers such as solving the
optimization problem using physical systems' low energy
orientation) [31].

D-Wave from computers really after many years of
discussion of whether they show quantum effects 2015
Google already purchased the D-Wave 2X system for his
work as a result of classical on sometimes they have tested
that 100 million positions faster announced. D-Wave had
already sold to big names like Lockheed Martin and
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NASA. They established a subsidiary company that
specifically deals with the US. In addition, D-Wave
continues to create potential customers for the future by
providing cloud service via D-Wave Leap, which enables
newly established techno-enterprises to access devices in
exchange for membership and data sharing agreements.

3.2. IBM and the Universal Quantum Computer

After D-Wave, perhaps the longest-running commercial
activity in this field, IBM, quantum IT initiatives
are based much earlier than D-Wave. The commercial
breakthrough IBM started with IBM Q System at the
beginning of 2018. However, what is the difference
between IBM devices and D-Wave? Understanding
Quantum Computer, the probability distributions of zeros,
and the matrix system in our article on QC are essentially
the universal quantum computer model tools. In D-Wave's
2000 qubic system, it is sufficient to monitor the behavior
of the overall system rather than the individual control of
each qubit [32].

In contrast, IBM's 50 cubic processors require monitoring
of the connection of each cubit to other cubits, clearing
unwanted interactions, regular error checking. This makes
D-Wave 2000 to 4000 relatively easy to upgrade, making
IBM even harder to go from 50 to 60. However, this does
not prevent IBM from gaining commercial revenue from
its devices, developing software languages, and offering
device access to potential customers.

3.3. Google and New Big Actors

In 2014, Google itself entered the race for making QC. The
new quantum processor Bristlecone announced the 72
qubit superiority of the new chip with quantum limit
beyond which plans to enter the top researchers in the
Chinese market Google Alibaba. Sad news came from
Bristlecone due to error rates in chips. It was noted to be
inadequate to achieve this goal. Of course, this does not
change that Google will be a powerful player in this market
in hardware, software, and infrastructure.

Intel announced its 49-cubit processor Tangle Lake in
2018. Thanks to its partnership with the QuTech
headquarters in the Netherlands, Intel has gained
experience in custom chip production and has first-hand
access to the research resources needed for the
infrastructure of the quantum internet (QuTech aims to
establish the first ‘quantum internet in 4 cities by 2020".
This gives Intel a 'first-turn advantage' in identifying the
possible quantum hardware infrastructure of the future
internet.

Honeywell is a brand that most of us do not know in
Turkey, continuing its actions financed activities for about
130 years, an annual turnover of over US $ 40 billion. If
Honeywell were included in this list, they would produce
ion-trapped cubits that operated with 99.997% accuracy
(fidelity) announced at the beginning of 2019. However,

BiLiSiM TEKNOLOJILERI DERGISI, CILT: 16, SAYI: 3, TEMMUZ 2023

introducing processors capable of physically making
universal QC based on ion traps can start a severe
technological transformation. The cubits of IBM and D-
Wave's superconducting systems are much lower
inaccuracy, making it difficult and costly to troubleshoot
error correction and percentage minor quantum effects
[33].

Honeywell is not the only company working in this field,
but many start-ups and resident companies are
experimenting with ion traps. Of course, the high accuracy
of the individual cubits does not guarantee that they can be
easily entangled or linear scaling up. Nevertheless, serious
investment in a different physical system provides a
possible alternative to the story that IBM wants to convince
everyone of, the future's quantum computer will consist of
superconductors.

It was inevitable that Microsoft, like Google, would be
involved. However, Microsoft istrying to develop
topological cubits ' as an alternative to their methods rather
than outperforming their competitors IBM and Google and
trying to outperform them technically (we will discuss this
issue in another article specifically).

4.4. Business expectations on what should be done

Investing in quantum informatics is not a new topic, and
even an excellent article was written at the Economist last
year. To distinguish between two classes of venture capital
investments, the investments made to get a share from the
market that will develop in quantum technologies and the
investments made to obtain a percentage from the
development of quantum technologies market.

It is like the first-class technology investments we
know. To rely on the product or infrastructure to be
developed by a firm and invest money believing that its
value will increase investment faster than alternative
investment tools. At the end of this way, the company can
pay the agreed price and buy shares from or sell the
company to a more significant wholesale buyer because the
firm's product and infrastructure (including people) have
value.

The second class is about intellectual property-based value
generation in emerging technology fields. In an emerging
and burgeoning area, it is finding an area that has not been
extensively patented before and supporting companies that
will operate there, then selling intellectual property
portfolio.
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Figure 9. Company list for Quantum Computing

There are dozens of companies, venture capital ventures,
suppliers, and end-users that we cannot handle here in the
commercial ecosystem of QC, and these numbers are
increasing every day. Even though there is still a minimal
and niche area within the general business informatics
atmosphere, quantum computer-based commercial
activities are expected to reach $ 10 billion annually in the
next 5-10 years. This means almost nothing compared to
the overall IT market volume, but a tremendous
acceleration for a technology that foresees the earliest
2050s for commercialization ten years ago. Even if it is
unclear what the future will bring, it is clear that an
approach beyond quantum "every word and wish is a
prayer" is essential.

5. AN ASSASSMENT FROM MIS PERSPECTIVE

Al techniques, such as machine learning, deep learning,
and natural language processing, have enhanced the
decision-making process, data analysis, and operational
efficiency of MIS [34]. On the other hand, quantum
computing has the potential to address complex
computational problems, which were once deemed
intractable by classical computers, thereby further
improving the capabilities of smart MIS [35].

Al technologies have been successfully applied in smart
MIS to optimize resource allocation, predict trends, and
automate various business processes [36]. For instance, Al-
powered recommendation systems have revolutionized e-
commerce by offering personalized product suggestions to
customers, leading to increased sales and improved
customer satisfaction [37]. Furthermore, Al-driven
chatbots have enabled organizations to provide instant
customer support, thereby enhancing user experience and
reducing operational costs [38].

Quantum computing, although still in its infancy, has
demonstrated promising potential to revolutionize smart
MIS by offering significant computational advantages
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[39]. Quantum algorithms, such as Shor's algorithm for
factoring large numbers and Grover's algorithm for
searching unsorted databases, are expected to drastically
impact data security and database management in MI1S[40],
[41]. Additionally, quantum machine learning algorithms
hold the potential to outperform classical algorithms in
terms of efficiency and accuracy, leading to improved
decision-making in smart MIS [38].

Despite the numerous benefits, integrating Al and quantum
computing in smart MIS also presents certain challenges.
Issues related to data privacy, algorithmic bias, and the lack
of standardized regulations must be addressed to ensure
ethical and responsible use of these technologies [42].
Furthermore, organizations must invest in employee
training and upskilling to adapt to the rapidly changing
technological landscape and harness the full potential of Al
and quantum computing in smart MIS [43].

Therefore, the integration of artificial intelligence and
gquantum computing in smart management information
systems has the potential to drastically enhance decision-
making, data analysis, and operational efficiency.
However, it is crucial to address the challenges associated
with data privacy, algorithmic bias, and regulatory
frameworks to ensure the responsible and ethical use of
these technologies.

6. CONCLUSIONS

Digital transformation is for all layers of society, but it
imposes different tasks on different social groups. For
example, preparing a 5G broadband strategy and laying the
country with broadband fiber-optic networks is one of the
duties of the public sector as it is a business to be carried
out directly with public investments. However,
communities are sensitive to the environmental and health
effects of 5G, particularly after the COVID19 pandemics
in 2021. On the other hand, it is among the duties of related
institutions and companies to use information technologies
effectively in production, take necessary security
measures, and make employees willing to learn and use
new technologies. We have to go from digital
transformation to technological transformation and place
the idea of digital transformation on the central axis for
social transformation.

One of the distinguishing features of the fourth industrial
revolution is the emergence of global digital platforms
closely associated with the physical world and the
ecosystem created by these platforms. A digital code
should not be understood as a part of the ecosystem. The
Digital Ecosystem is more; service providers should
consider infrastructural practices enabling the exchange of
services, encouraging the transfer of information with its
environment, and supporting stakeholders.

Entrepreneurial companies offering innovative solutions
shook the traditional corporate strategies of existing
companies. For this reason, the market share, which is
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already in operation with conventional methods, will start
feasibility studies with a digital platform, large companies
will seek ways to maintain their income without a
headquarters or permanent staff. In summary, they will be
forced to review their corporate strategies.

Digital transformation is a very radical revolution. It
enables the development of transparent and sustainable
asset/value sharing models in the economy. Such
transformations create new problems with robust large-
scale platforms that offer unlimited content access for the
goods and service producers, which strategy should be
interacted with, and how to define product ownership
criteria.

It is a very short-term perspective to see improved in-house
productivity as the main reason for the Digital
Transformation. It does not take advantage of strategic
benefits and makes it difficult for staff to engage in digital
transformation. Companies need to carefully consider how
they position the Internet of Things (loT) and other
advanced technologies, how they use these technologies to
transform staff from "data-phobic” to "data fans,” and
explain their benefits. Successful technology changes are
adapted from the bottom to the top, and people guide them.
The personnel must be involved. The opportunities for
progress and development for all must be clearly
explained. Imagine a maintenance engineer who hears
predictive maintenance from the system.

There are a few points to be bulleted:

= Consider how your organizational structure needs
to be developed to strengthen digital
transformation. For large companies, there is the
option to create new departments that are structured
for digital enterprises that protect analytical skills
and feed them within the company.

= Carry out a digital competency inventory: There is
a great need for staff to be trained in data
management and analysis. Companies need to meet
this need to be successful in digital enterprises. Start
identifying motivated people to take their skills to
the next level as part of this digital inventory.

= The proper development of skills is significant. HR
teams need to decide which existing tasks need to
be developed and where new capabilities are
needed. Bring instructors from outside the company
to gain new perspectives.

= Work with local universities to attract talents and
direct schools to focus their education on the right
areas. Recruitment programs offer real-life
programming experience to university students and
help improve the company and the student.
Internship programs discover local talents, support
them and provide space for development.

= Decide where to focus. Digital transformation has
three basics to succeed: Technology, investment,
and human capital.
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The technology aspect of the business is often the most
successful way of directing because it is guided by
technologists who have clearly defined areas of
responsibility. The main question is whether focusing on
the right technology to perform the transformation at the
right time. As for the investments, as we have seen in this
survey, companies think they are investing enough in
digital transformation, but do they focus on the right areas?
The results indicate an intense focus on process
efficiencies.

Finally, people are often the most forgotten factor in digital
transformation. This is important from the point of view of
both talent and communication. If more than 50 percent of
the unwillingness to change is seen as the main obstacle,
employee communication is crucial to ensure that staff
knows the purpose of change and its effect. Therefore, it
may be necessary to focus on more innovation-oriented
investments. Research on which big enterprises are getting
the most benefit from quantum technology delivered some
interesting results across multiple industry sectors [44]:

e Insurance—The potential applications of
quantum calculation begin with the valuation of
financial instruments (e.g., bonds, derivatives),
options and guarantees in insurance products, and
operational risk measurement.

e Finance—The banking sector presents many
challenges, including portfolio optimization, asset
pricing, risk analysis, fraud detection, and market
forecasts for QC.

e Chemicals and pharmaceuticals: Drug
discovery is costly and requires calculations to
simulate molecules.

e Energy— The two main interconnected problems
that quantum computing can solve in the energy
sector are to optimize the current network
structure and to predict the appropriate energy
usage.

e Transportation— The best example of quantum
computing is traffic optimization by Volkswagen
and D-Wave. Traffic flow optimization
minimizes the time for a given set of cars to travel
between their individual starting points and
destinations. Hardware implementations of
quantum annealing, such as the quantum
processing units (QPUs) produced by D-Wave
Systems, have been subject to multiple analyses
in research to characterize the technology's
usefulness for optimization and sampling tasks.

e Logistics: Operations-related supply chain issues
are often nearly impossible to optimize with
traditional computers. This area can reap
numerous benefits from quantum computing
entering the market. Alibaba has begun to
experiment with its hardware. It is currently
building a superconducting quantum computer in
its Hangzhou headquarters, and Alibaba wants to
reach a point where quantum computing is
scalable.
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e Automotive and aerospace: Management of a
large fleet of autonomous driving or flying
vehicles creates optimization problems that are
rapidly scaled by the number of cars.

e Materials: Industries based on better batteries,
microchips, or network architectures can explore
quantum computing to stimulate new possibilities
or optimize existing structures.

e Blockchain and cybersecurity: Blockchain is all
about secure transactions and contracts. It is based
mainly on cryptographic methods and is
vulnerable to cyberattacks involving the latest
technologies.

e Internet: Making QC in various parts of the
world and creating an internet network based on
quantum mechanics has accelerated. Quantum
teleportation will lead to new developments in
transportation and communication and medical
and military.

e Teleportation: Scientists at the University of
Bristol and the Technical University of Denmark
announced in April 2020 that they had developed
a new quantum teleportation technology thanks to
quantum entanglement mechanisms. Thus, for the
first time, data was teleported between the two
chips.

It is predicted that quantum computing, which opens the
doors of an innovation era, will be among the future
technology trends with its plus and minus aspects.
Universities carry out studies on quantum, which have
extraordinary technological potential. The number of
courses on guantum computing in universities should be
increased, and specialization in this field should be
ensured. The future of quantum computing, which will
create a new career opportunity for young people, is
already curious. Teleportation took place thanks to a
phenomenon called quantum entanglement. Quantum
entanglement is where the two parts are intertwined enough
to communicate long distances. Thus, the change on one
particle immediately affects the other particle. There is no
theoretical distance barrier for quantum entanglement.
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Ozet— Beyaz kan hiicreleri, viicudun parazitler, bakteriler, viriisler gibi mikroorganizmalara kars1 korunmasinda etkin
rol oynayan bagigiklik sisteminin 6nemli bir bilesenidir. Beyaz kan hiicrelerinin yapisal dzellikleri, alt tiirlerinin sekilleri
ve sayilari insan sagligi hakkinda 6nemli bilgiler verebilmektedir. Hastalik teshisinde dogru beyaz kan hiicre tespiti klinik
olarak olduk¢a dnemlidir. Bu yiizden, dogru beyaz kan hiicre siniflandirma yontemi kritik 6neme sahiptir. Bu ¢aligmada,
beyaz kan hiicre simiflandirmast icin Evrisimsel sinir ag1 (ESA) tabanli bir yéntem &nerilmistir. Onerilen yontem sikma-
uyarma ag1 ile artik ag mimarisinin birlesiminden olusan hibrit bir yontemdir. Derin ag mimarilerinde katman sayist
arttikca olusabilecek problemler artik ag ile ¢oziilebilmektedir. Sikma-uyarma (SU) blogunun artik ag ile birlikte
kullanimi, toplam parametre sayisini minimum diizeyde arttirirken siniflandirma dogrulugunu arttirmaktadir. Ayni
zamanda, SU blogunun artik ag ile birlestirilmesi geleneksel artik aglarin performansini da arttirmaktadir. Onerilen
yontemin performansinmi test etmek i¢in Kaggle veritabamindan alinan BCCD veriseti kullanmilmigtir. Uygulamalar
sonucunda ortalama %99,96 dogruluk, %99,92 kesinlik, duyarlilik ve F1-skoru elde edilmistir. Bu sonuglar, literatiirden
BCCD verisetini kullanan son yillardaki ¢alismalarda yer alan ESA yontemlerinin elde ettigi sonuglarla karsilagtirildi ve
onerilen yontemin daha az egitilebilir parametre ile daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler— beyaz kan hiicresi, siniflandirma, stkma-uyarma artik agi, evrigimsel sinir agi

Classification of White Blood Cells using the Squeeze-
Excitation Residual Network

Abstract— White blood cells (WBCs) are an important component of the immune system that plays an active role in
protecting the body against microorganisms such as parasites, bacteria and viruses. The structural features of WBCs, the
shapes and numbers of their subtypes can provide important information about human health. Accurate WBC detection
is clinically very important in the diagnosis of the disease. Accordingly, an accurate WBC classification method is of
critical importance. In this study, a CNN-based method for WBC classification is proposed. The proposed method is a
hybrid method consisting of a combination of squeeze-excitation (SE) network and residual network (ResNet)
architecture. The problems that may occur as the number of layers increase in deep network architectures can be solved
with ResNet. The use of the SE block with ResNet increases the classification accuracy while minimally increasing the
total number of parameters. At the same time, combining the SE block with the ResNet improves the performance of
traditional ResNets. The BCCD dataset from the Kaggle database was used to test the performance of the proposed
method. As a result of the applications, an average of 99.96% accuracy, 99.92% precision, recall and F1-score were
obtained. These results were compared with the results obtained by the CNN methods in recent studies using the BCCD
dataset from the literature, and it was seen that the proposed method gave better results with less trainable parameters.

Keywords— white blood cell, classification, squeeze-excitation residual network, convolutional neural network
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Insan kani, oksijen tasima, yenilenme, pihtilasma,
bagisiklik vb. gibi viicudun g¢esitli islevlerinden sorumlu
olan farkli hiicresel varliklar igermektedir. Kanin dort ana
bileseni plazma, kirmizi kan hiicreleri (eritrosit), kan

pulcuklar1 (trombositler) ve beyaz kan hiicreleridir
(16kosit) [1]. Beyaz kan hiicreleri viicudun savunma
sisteminde ¢ok Onemli bir role sahiptir. Yabanct

patojenlerle savagsmaktan ve viicudu bakterilerden,
viriislerden, parazitlerden ve diger mikroorganizmalardan
korumaktan sorumludur [2]. Koronaviriis'e karsi zorlu bir
miicadelenin devam ettigi giliniimiizde, bu tiir 6liimciil
viriislere kars1 antikor iiretmek olduk¢a 6nemli bir gérevdir
[3]. Beyaz kan hiicreleri, bu tiir 6liimciil enfeksiyonlara
kargt miicadelemizin ayrilmaz bir pargasidir. Bu nedenle
kandaki beyaz kan hiicrelerinin simflandirilmasi, ¢esitli
hastaliklarin erken teshisi i¢in tibbi analizde 6nemli rol
oynamaktadir. Beyaz kan hiicreleri, hiicrenin boyutu,
cekirdegin sekli, g¢ekirdek loblarinin tipi, graniillerin
sitoplazma-gekirdek orani boyama 6zellikleri ve islevi gibi
cesitli 6zelliklere gore bes ana tiire ayrilabilmektedir [4].
En yaygin bes tiir ve saglikli bir insanin kaninda bulunan
yiizdelik degerleri su sekildedir: Notrofil (%50-70),
Monosit (%2-10), Eozinofil (%1-5), Bazofil (%0-1),
Lenfositler (%20-45) [5]. Tiim bu beyaz kan hiicresi tiirleri
viicudumuzdaki virlis, bakteri, mantar ve diger her tiirlii
enfeksiyonla miicadelede etkin igleve sahiptir.

Dogru beyaz kan hiicresi analizi ve incelemesi klinik
olarak olduk¢a 6nemlidir. Bu hiicre tiirlerinin gériiniimleri
arasindaki benzerlik nedeniyle insan gozii tarafindan
smiflandirilmasi ¢ok zordur [6]. Beyaz kan hiicresi
tanimlama, siniflandirma ve nicel analiz siireci hem
manuel hem de otomatik olarak gerceklestirilebilmektedir.
Daha 6nce hematoloji analizorii tarafindan beyaz kan hiicre
goriintiilerini siniflandirmak i¢in tanitilan model manuel
islemdi ve zaman aliciydi. Ayrica hematologun
deneyimine bagliydi ve algilamada hatalar
getirebilmekteydi [7]. Daha siklikla, beyaz kan hiicre
simiflandirmasini ~ gergeklestirmek i¢in  klinik olarak
otomatik bir beyaz kan  hiicre analiz cihaz1
kullanilmaktadir. Bu ticari analizérler, siniflandirma igin
segmentasyon ve Oriintii tanima algoritmalarini kullanarak
hizli ve diisik maliyetli analizler gerceklestirebilir. Bu
analizorler, zaman tasarrufuna ve ucuzluguna ragmen,
morfolojik korelasyonlarin hem giivenilirligi hem de
tespiti agisindan manuel siniflandirmadan daha diisiik
sonuglar vermektedir [5][8].

Otomatiklestirilmis beyaz kan hiicresi siniflandirma
algoritmalari, uzun zamandir aragtirmalarda ilgi alam
olmustur. Kenar tespiti, piksel bazinda sablon eslestirme,
gri tonlama kontrasti, Gram-Schmidt ortogonallik siireci ve
bulanik sapma ve degistirilmis esikleme teknikleri gibi son
yirmi yilda ¢ok sayida teknik 6nerilmistir [8]. Daha yakin
zamanlarda, geleneksel algoritmalardaki sinirlamalar ve
hesaplamali islem giiciindeki artis, arastirmalar1 kan
hiicresi smiflandirmasi igin destek vektor makineleri [9],
bayes simiflandiricilart [10] ve rasgele orman [11] gibi
makine Ogrenimi yontemleri gelistirmeye yoneltti. Bu
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makine  Ogrenimi  tekniklerinde,  siniflandirmanin
dogrulugunu elde etmeye katkida bulunan belirli
morfolojik beyaz kan hiicre 6zellikleri dikkate alinmustir.
Geometrik, dokusal, istatistiksel, dalgacik 6zellikleri, girdi
goriintiilerinden ¢ikarilmis ve simiflandirma igin rastgele
orman, destek vektor makinesi gibi siniflandiricilara
verilmeden dnce 6zellik segimine tabi tutulmustur.

Ozellikle Erisimli sinir aglarim (ESA) igeren derin
O0grenme yontemleri su anda beyaz kan hiicre
simiflandirmasinda kullanilmaya baslanmistir. Geleneksel
makine  Ogrenimi  yontemleri  ozellikleri  manuel
cikarmaktadir. Bu yoOntemlerin aksine derin &grenme
Ozellikleri otomatik olarak ¢ikararak smiflandirma
dogrulugunu arttirmaktadir [12]. ESA, giglii kendi
kendine dgrenme yetenekleri sayesinde goriintiilerde daha
gicli semantik bilgilere sahip derin 6zellikleri
cikarabilmektedir. Bundan dolayi, son yillarda beyaz kan
hiicrelerinin siiflandirilmast icin geleneksel
siniflandiricilarin aksine ESA tabanli ¢calismalar yapilmaya
baglanmustir.

Bu calismada, beyaz kan hiicresi siniflandirmasi i¢in yeni
bir ESA tabanli siniflandirma modeli nerilmistir. Onerilen
model, modelin egitim parametrelerini ve modelin asir1
Ogrenme riskini azaltmak i¢in artik ag (Residual network)
ve Sikma-Uyarma (SU) (Squeeze-Excitation-(SE)) blogu
kombinasyonuna dayali bir modeldir. SU aginin artik ag ile
birlikte kullanimi, toplam parametre sayisini minimum
diizeyde arttirirken siiflandirma dogrulugunu
arttirmakatdir. Ayni1 zamanda, SU aginin artik ag ile
birlestirilmesi geleneksel artik aglarin performansini da
arttirmaktadir.  Bu  birlikte kullannom ESA tabanh
yontemimizin performansint diger ESA yontemlerinden
daha iyi hale getirmektedir. Onerilen yontemin
simiflandirma dogrulugunu test etmek igin literatiirde
siklikla kullanilan ve kaggle’da bulunan BCCD veriseti
iizerinde bir dizi uygulamalar gerceklestirilmistir. BCCD
veriseti, 4 tir beyaz kan hiicresi igerdiginden dolayi,
smiflandirma bu 4 tiir igin yapilmistir. Elde edilen
sonuglar, mevcut en son teknoloji yaklagimlara kiyasla dort
hiicre tiiriinden elde edilen degerlerin makro ortalamasi
alimdiginda %99,96 siniflandirma dogruluguna ulasan
yontemin {istiin performansini goéstermistir.

Calismanin geri kalant su sekilde organize edilmistir.
Boliim 2’de, beyaz kan hiicre tiirlerinin siniflandirilmasi
icin literatiirde yapilmis arastirma c¢aligmalar1 yer
almaktadir. Calismanin teorik arkaplani, ¢alisma
kapsaminda kullanilan veriseti ve ¢alismada onerilen derin
O0grenme tabanli yonteme Bolim 3’de yer verilmistir.
Bolim 4’te  gergeklestirilen  deneylerin  sonuglar
tartistlmistir. Son olarak Boliim 5 olan sonug boliimiinde
ise, c¢alismanin genel bir degerlendirilmesine yer
verilmistir.
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2. ILGILi CALISMALAR (RELATED WORKS)

Son yillarda kan analizinin hastalarda bir¢ok rahatsizligi
ortaya c¢ikarmasi nedeniyle kan hiicresi siniflandirma
arastirmalar1 onem kazanmistir. Makine 6grenimi ve derin
ogrenme tekniklerini iceren Bilgisayar destekli teshis
sistemlerindeki ilerleme, bu aragtirmalart yeni boyutlara

tasimigtir. Beyaz kan hiicrelerinin  otomatik olarak
algilanmast  i¢cin beyaz kan hiicresi tiirlerinin
smiflandirmasin1  gerceklestirmek iizere cesitli derin

ogrenme modelleri gelistirilmis ve kullanilmigtir. Bu
boliimde, beyaz kan hiicre tiirlerinin siniflandirilmasinda
derin 6grenme yontemlerinin yaygin olarak kullanildigini
bildiren baz1 literatiir calismalar1 sunulmaktadir. Ornegin,
Girdhar vd. [1] beyaz kan hiicrelerinin siiflandirilmasi
igin ESA tabanli bir yontem &nerdi. Onerilen ydntemin
performansini test etmek i¢in BCCD veriseti kullanildi.
Onerilen ESA’min  genel smiflandirma  dogrulugu
%98,55’tir.  Liang vd. [13] beyaz kan hiicresi
smiflandirmast i¢cin ESA ve tekrarlayan sinir agini
birlestirerek bir yontem gelistirdi. Gelistirilen ydntem
yaklasik 60 milyon egitilebilir parametreye sahiptir. BCCD
veriseti  kullanilarak  gerceklestirilen uygulamalarda
%90,79 simiflandirma dogrulugu elde edilmistir. Ekiz vd.
[14] yaptiklar1 ¢alismada hem ESA hem de destek vektor
makinelerini  kullanmiglardir,.  BCCD  veriseti ile
gergeklestirilen uygulamalarda ilk olarak sadece ESA
kullanilarak %83,91 siniflandirma dogrulugu bulunmustur.
Daha sonra evrisimsel katmanlardan elde edilen 6zellikler
destek vektdr makineleri i¢in uygun hale getirilip egitim
gerceklestirilmistir. Bu sekilde de %85,96 dogruluk
bulunmustur. Cheuque vd. [15] beyaz kan hiicresi
siniflandirmasi i¢in Faster R-ESA ile MobileNet’in birlikte
kullanildigr iki agamali hibrit bir yontem sunmaktadirlar.
Ilk asamada, mononiikleer hiicrelerin polimorfoniikleer
hiicrelerden ayrilmasi ile birlikte beyaz kan hiicrelerinin
tanimlanmasi i¢in Faster R-CNN agi uygulanmaktadir.
Ayrilma igleminden sonra, ikinci seviyedeki alt siniflart
tanimak i¢in MobileNet yapisina sahip iki paralel evrisimli
sinir ag1 kullanilmaktadir. Onerilen yéntem 1,093,218
egitilebilir parametre igermektedir. BCCD veriseti ile
gerceklestirilen uygulamalarda %98,4  siniflandirma
dogrulugu elde edilmistir.Yao vd. [16] beyaz kan hiicresi
siiflandirmast icin iki modiil agirlikli optimize edilmis
deforme olabilen evrisimli sinir aglar1 yontemini 6nerdi.
Ayrica Onerilen yontem, saglamligin iyilestirilmesi i¢in iki
modil transfer 6grenme ve deforme olabilen evrigimli
katmanlar olarak karakterize edilmektedir. Onerilen
yontem yaklastk 60 milyon egitilebilir parametre
icermektedir. BCCD veriseti kullanilarak gergeklestirilen
uygulamalar ~ sonucunda  %95,7 Fl-skor  degeri
bulunmugtur. Patil vd. [7] kan hiicresi goriinti
smiflandirma gorevi igin ESA ve LSTM'yi birlestirerek
kanonik korelasyon analizi (KKA) tabanli derin 6grenme
mimarisini sunmaktadir. KKA, girdi goriintiisiinden ¢esitli
ortiisen ozellikleri ¢ikarir ve bdylece diger benzer derin
0grenme algoritmalarina kiyasla dogruluk oranini arttirir.
Ince ayar ve transfer 6grenimi, beyaz kan hiicresi verisetini
egitmek i¢in kullanilir. Sunulan yontem, giris kan hiicresi
goriintiilerini segmentasyon ve 6zellik ¢ikarma agamalari
olmadan siniflandirir. KKA tabanli yontem 23 milyon
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egitilebilir parametreye sahiptir. BCCD veriseti iizerinde
gerceklestirilen uygulamalarda %95,89 siniflandirma
dogrulugu bulunmustur. Khan vd. [17] kan hiicrelerinin
mikroskobik goriintiilerden otomatik olarak tanimlanmast
icin derin 6grenmeye ve transfer 6grenmeye dayali etkili
bir model tanitti. Model, dnceden egitilmis bir AlexNet'e
dayali olarak, farkli katmanlardan ¢ok katmanh evrigimsel
ozelliklerin birlestirilmesinden olugmaktadir. Cesitli gorsel
ozellikler igeren ¢oklu derin katmanlar, beyaz kan hiicresi
siniflandirma dogrulugunu gelistirmek i¢in kullanildi ve bu
ozellikler birlestirildiginde yiiksek boyutlu dzellik
vektorleri iiretildi. Ozellik se¢me stratejisi, dzellik fiizyon
havuzundan en ayirt edici Ozellikleri se¢mek igin
kullanildi. Daha sonra, kan hiicrelerinin tiirii tantmlamanin
ayirt edici bir modelini dgrenmek icin asir1 6grenme
makinesi kullanildi. BCCD wveriseti ile gergeklestirilen
uygulamalar sonucunda elde edilen smiflandirma
dogrulugu %99,12°dir. Ha vd. [18] beyaz kan hiicreleri
siniflandirma gorevini yari denetimli bir sekilde arastirmig
ve ince taneli etkilesimli dikkat 6grenimi yaklagimini
onermistir. Onerilen ydntemin ana ilham kaynag, yari
denetimli gercevenin, daha az etiketli Orneklerle
etiketlenmemis kan hiicresi goriintiilerinden bagintili
bilgileri kesfedebilmesi ve insanlarin genellikle nesneleri
ikili bir gekilde ayirt etmesidir. Cok az miktarda agiklamali
kan hiicre goriintiisii ile onerilen yontem, her kategori igin
75 etiketli goriintii verirken BCCD veri setinde ortalama
%93,2'lik bir dogruluk elde etmistir. Baghel vd. [19] beyaz
kan hiicresi siniflandirmasi i¢in ESA tabanli bir yontem
Onermistir. ESA tabanli yontem 519,860 -egitilebilir
parametre igermektedir. Onerilen yontem BCCD verisetini
kullanarak %98,9 simflandirma dogrulugu elde etmistir.
Kishore vd. [20] pargacik siiriisii optimizasyon algoritmasi
ile optimize edilmis evrisimli sinir ag1 kullanarak beyaz
kan hiicrelerini smiflandirmayr 6nerdi. Bu ydntemde,
ESAhiper parametreleri, beyaz kan hiicrelerini bes tiire
ayirmada ag performansini iyilestirmek igin pargacik
siiriisii optimizasyon algoritmas1 kullanilarak optimize
edildi. BCCD ve LISC \verisetleri kullanilarak
gerceklestirilen  uygulamalar ~ sonucunda  %99,24
smiflandirma dogrulugu bulunmustur. Sengiir vd. [21]
beyaz kan hiicresi siniflandirmasi i¢in LSTM tabanli bir
yontem gelistirdi. Bu yontemin BCCD veriseti
kullanildiginda elde edilen smiflandirma dogruluk degeri
%85,7 olarak bulunmustur. Ciar vd. [22] Hibrit
Alexnet-GoogleNet ve destek vektor makinesi kullanilarak
beyaz kan hiicrelerinin siniflandirmast i¢in bir model
gelistirdiler. Sunulan model, 6nceden egitilmis Alexnet ve
Googlenet mimarilerine dayanmaktadir. Her iki ESA
mimarisinin son havuzlama katmanindaki 6zellik vektorii
birlestirilmis ve ortaya ¢ikan 6zellik vektorii destek vektor
makinesi tarafindan siniflandirtlmistir. BCCD ve LISC
verisetleri ile gergeklestirilen uygulamalarda %99,85 ile
%98,23 dogruluk degerleri elde edilmistir. AlexNet,
GoogleNet ve destek vektor makineleri kullanilarak BCCD
veriseti ile gerceklestirilen uygulamalarda 6nerilen yontem
67 milyon egitilebilir parametre igermektedir. Ridoy ve
Islam [23] beyaz kan hiicresi siniflandirmast igin 6zellik
cikarma ve segme yOntemini otomatiklestirmek ve
sonuglart bu alanda yapilan diger ¢aligmalarla incelemek
icin hafif bir ESA modeli énerdiler. Onerilen hafif ESA
modeli 407,716 egitilebilir parametre icermektedir. BCCD
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veriseti iizerinde gergeklestirilen uygulamalarda %95,81
dogruluk elde ettiler. Ozyurt [24] simiflandirma igin 6zellik
¢ikarici olarak 6nceden egitilmis mimariler, yani AlexNet,
VGG-16, GoogleNet ve ResNet’i kullandi. Bu mimarilerin
son tamamen baglantili katmanlarindan elde edilen
Ozellikler birlestirildi. Son olarak, ESA mimarilerinden
elde edilen verimli o6zellikler asir1 O6grenen makine
kullanilarak siniflandirilmistir. BCCD veriseti kullanilarak
gerceklestirilen  uygulamalarda  %96,03  dogruluk
bulunmustur.

Yapilan literatiir incelemesinden sonra beyaz kan hiicre
tirlerinin ~ siniflandirilma  problemi igin hala 1iyi
smiflandirma sonuglarinin elde edilecegi ESA tabanh
yontemlerin  gelistirilebilecegi  sonucuna  vartlmustir.
Ayrica literatlirde beyaz kan hiicrelerinin siiflandiriimasi
icin Onerilen ESA tabanli ydntemlerin egitilebilir
parametre sayilar1 hala ¢ok yiiksektir. Yukarida belirtilen
gercekler, bizi bir ESA tabanli yontem kullanarak bir
smiflandirma teknigi tasarlamaya motive etmistir.

3. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND METHOD)

Bu bolimde oOnerilen ydntemin teorik arkaplanini
olusturan evrisimsel sinir aglari, artik ag mimarisi, sikma-
uyarma blogu detayli bir sekilde agiklanmistir. Ayrica
calismada kullanilan veriseti ve Onerilen yontemde bu
boliimde ele alinmustir.

3.1. Evrisimsel Sinir Ag1 (Convolutional Neural Network)

Bir evrisimli sinir agi (ESA), ¢esitli goriintii igleme
uygulamalar1 i¢in uygun sekilde kullanilan bir derin
ogrenme modelidir. Geleneksel goriintii siniflandirma
yontemlerinden farkli olarak, derin 6grenme yontemleri 6n
isleme ve Ozellik ¢ikarma adimlarimi igermez. Bunun
yerine katmanli bir yapiya sahip olan ESA kullanilarak 6n
isleme ve 6zellik ¢ikarimi yapilmaktadir. Evrigim katmani
sayesinde goriintiiniin 6zellikleri elde edilmektedir. Ilk
katman girig katmani, son katman ise siniflandirma
katmanidir. Ara katmanda evrisim katmani, havuzlama
katmani, aktivasyon fonksiyonu ve tam baglantili katman
(Fully connected-FC) katmani bulunmaktadir.

Giris katmani, dort tiir beyaz kan hiicresini siniflandirmak
icin girig goriintiilerini yiiklemektedir. Goriintiiler, her
piksel icin genislik, yiikseklik ve RGB kanal1 gibi {i¢ ana
Ozellikten olugsmaktadir. Beyaz kan hiicresi goriintii
orneklerinin renkli goriintiisti 240x320x3 boyutundadir.

Evrigimli katman, ESA mimarisinin merkezi bir par¢asidir.
Onceki katmandan sonraki katmana baglanan néronlari
kullanarak girdi verilerini degistirmektedir. Ayrica giris
katmanindaki noronlarm kiicik kismi ve agirliklar
arasindaki c¢arpimi  hesaplar. Evrisimsel katmanda
gergeklestirilen islem, ESA’nin 6zellik algilayicist olarak
bilinmektedir. Ozellik algilayict, giris katmani, cekirdek ve
evrisimli  Ozellikler olmak iizere {i¢ ana &geden
olusmaktadir. Cekirdek, yeni evrisimli o6zellikler (¢ikt1)
iretmek i¢in giris kan hiicresi gorintiileri boyunca
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kaydirilir. Cekirdek, kendi simirlari igindeki girdi veri
degerleri ile ¢arpilan ¢iktiy1 birer birer iiretir. Evrigimsel
katmandaki agirliklar kiimesine filtre denir. Bu filtre girdi
ile evrisim islemine tabi tutulur ve Ozellik haritas
olusturulur. Evrisimli katmanlarin ana bilesenleri ve
parametreleri filtreler, aktivasyon oOzellikli haritalar,
parametre paylagimi, hiperparametre, adim (stride) ve
dolgudur  (padding). Evrisim katmanindaki ¢ikt1
goriintiisiiniin ve diger parametrelerin boyutu asagidaki
gibi tahmin edilir.

I, — K, +2P
0= F———+1 )
P.=KZ?xC.xN + B 2)

Denklem (1)’de, O, cikt1 goriintii boyutunu, I. giris
goriintii boyutunu, K, evrisim katmaninda kullanilan
¢ekirdegin boyutunu, P evrisim katmanindaki dolguyu ve
S evrisim isleminin adimm belirtmektedir. Denklem
(2)’de, P, evrisim katmaninin farkli parametrelerini
belirler. C, giris goriintiisiiniin kanal sayisidir. N ¢ekirdek
sayist ve B evrisim katmaninin bias degeridir. Evrisim
katmaninda, her bir ¢ekirdegin derinligi  giris
goriintiisiindeki kanal sayis1 kadardir. Yani, kullanilan her
cekirdegin KZxC, parametresi vardir ve bu tiir N tane
¢ekirdek vardir [7].

Dogrultulmus dogrusal birim (Rectified Linear Unit-
ReLU), evrisim katmanindan sonra uygulanan bir
aktivasyon katmanidir. Bu katman Ozellikle agda
diizensizligi ortaya ¢ikarir. Daha once, tanh ve sigmoid
islevi gibi dogrusal olmayan islevler uygulaniyordu.
Ancak, son zamanlarda ReLU, derin sinir aglarina dayal
olarak gelistirilen modellerde en sik kullanilan aktivasyon
fonksiyonu olmustur. Sik kullanilmasinin en biiyiik nedeni
ise, agin dogrulugunu bozmadan egitimi hizlandirmasina
olanak tamimasidir. Bu fonksiyonda, x'in degeri sifirdan
biiyiikse x'in ¢iktist, x'in degeri sifirdan kiigiik veya ona
esitse ¢iktist sifirdir. ReLU dogrusal olmayan islevini
kullanmanin temel avantaji, sifirdan bilylik tiim girdiler
i¢in sabit bir tiirevi olmasidir. Bu sabit tiirev, ag 6grenimini
hizlandirir. ReLU Denklem (3)’teki gibi hesaplanmaktadir.

0 x<0

1 x>0 )

foo={

Havuzlama katmani, evrisimli katmanlarin hemen arasina
yerlestirilir. Uygulanan goriintiilerin boyutunu azaltmak
icin evrigimli katmani, asir1 6grenme sorunlarini kontrol
etmeye ve boylece hesaplama maliyetini diisiirmeye
yardimc1 olan havuzlama katmani takip etmelidir.
Havuzlama katmanlari, maksimum havuzlama ve ortalama
havuzlama olmak iizere iki tiptir. islemin ¢ogu, 2x2 filtre
adimiyla maksimum havuzlamay1 kullanir. Bu katman
ayn1 zamanda asag1 6rnekleme katmani olarak da bilinir.
Havuzlama, sabit fonksiyon hesaplama ozellikleriyle iyi
tanimlandig1 i¢in parametreleri igermez.

Tamamen bagli katman, agin istenen ¢iktisina yol agacak
nihai siniflandirmay1 hesaplamaktadir. Bu katmandan 6nce
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diizlestirme katmani, ReLU aktivasyon katmani ile birlikte
ilerleyen evrisim ve havuzlama katmani sonucunda elde
edilen ¢iktiy1 dikkate alir ve ayni anda N boyutlu vektor
tiretir. Tamamen bagl bir katmandaki her bir néron ise, bir
onceki katmandaki tiim noronlarla baglant1 kurar ve ¢ikt1
degerini simiflandiriciya gonderir. Daha sonra, softmax
smiflandiricr tipik olarak kan hiicresi 6rnek goriintiilerinin
kesin bir etikete uygun sekilde olasiligimi tahmin etmek
icin kullanilir. Derin 6grenme mimarilerine dayanan
softmax  smiflandirict ESA’da  yaygin  olarak
kullanilmaktadir. Bu siniflandirici, her smif igin 0-1
arasinda olasiliksal degerler iiretir. Sonug olarak en yiiksek
olasilik degeri model tarafindan tahmin edilen sinifi verir
[25].

3.2. Artik Ag ve Sikma-Uyarma (SU) Blogu
Network and Squeeze-Excitation (SE) Block)

(' Residual

Evrisimli bir ag olustururken, agin derinligi ne kadar
yiiksek olursa, ¢ikarilabilecek 6zellik hiyerarsisi o kadar
zengin olur. Ancak, daha yiiksek seviyeli 6zellikler elde
etmek i¢in daha derin ag yapilarim kullanirken, gradyan
kaybolmast ve ag bozulmasi1 gibi  sorunlarla
karsilagilmaktadir. Bu sorunlari ¢dzebilmek igin artik ag
mimarisi gelistirilmistir. Artik a§ mimarisinin en énemli
avantajlarindan biri, kimlik esleme yolu baglantilart
araciligiyla gradyan kaybolmasi sorununu ¢ozmesidir. Cok
sayida gizli katmana sahip aglar i¢in, birka¢ hesaplama
katmanindan sonra, gradyanlart kademeli olarak 0'a
diisecek ve agirliklarin giincellenemeyecegi gergegiyle
sonuglanacaktir. Artik ag bu sorunu bir kisayol atlama
baglantisi ile ¢ozmektedir. Atlama baglantisi, aradaki bazi
katmanlar1 atlayarak bir katmanin aktivasyonlarmi diger
katmanlara baglar. Diger bir ifadeyle, girdinin ¢iktiya
baglanmasidir. Atlama baglantisina ayni zamanda kimlik
eslemede denilmektedir. Bu artik bir blok olusturur. Artik
aglar, bu artik bloklarin bir araya getirilmesiyle elde edilir.
Artik aglarin arkasindaki temel fikir, optimize edilecek
genel bir H(x) amag¢ fonksiyonunu artik degeriyle, yani
F(x) = H(x) — x ile degistirmektir. Bdylece orijinal
fonksiyon, basitce girisi geri ekleyerek artik blogun
¢iktisini yani; H(X) = F(x) + x elde edilir (Sekil 1). Boylece
¢ikti katmanina girdi verileri eklenerek gegmis katmana ait
verilerin ileri katmanlara etkin bir sekilde iletilmesi
amaglanmaktadir [26]. Artik blok, 1x1 evrisim katmanlari,
3x3 evrisim katmanlari, y1gin normallestirme (BN-Batch
normalization) katmanlart ve ReLU  aktivasyon
katmanlarini igermektedir.

Sikma-Uyarma (SU) blogu [27], agin bilgilendirici
ozellikleri segerek Ogrenebildigi ve yararsiz olanlar
kaldirabildigi, kanal bazli bir dikkat mekanizmasidir. SU,
onemli ozellikleri iyilestirmek ve daha az faydali olan
ozellikleri devre digt birakmak igin 6zellik yeniden
kalibrasyonunu gergeklestirir. Bu blok, belirli ag yapisinin
ag modiiliinden bagimsizdir ve hesaplama maliyetinde
yalnizca kiicliik bir artisla mevcut ESA ag modeline
gomiilebilir, bdylece ag modelinin ag egitim performansini
gelistirir ve agin verimliligini arttirir.  Sekil 2'de
gosterildigi gibi, SU blogu temel olarak sikma ve uyarma
olmak tizere iki alt modiil igerir. Belirli bir girdi (W x H x
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C) i¢in, bir kanal tanimlayicisi elde etmek igin once Sikma
isleminden, yani bir kiiresel ortalama havuzlamadan
(Global Average Pooling-GAP) gegirilir. Burada her kanal
icin 6zellik haritalari, GAP gibi bir kanal tanimlayici islevi
kullanilarak 1 x 1 6zellik haritalarina sikigtirilir. Bu agama,
kanal hakkinda genel bilgileri igeren bir skaler deger iiretir.
Sikma isleminin amaci, kiiresel bir alict alana sahip
olmaktir, béylece agin alt katmanlar1 da kiiresel bilgiyi
kullanabilir [28]. Ardindan, uyarma asamasinda, sikma
asamasinda toplanan kanal tanimlayicilart kullanilarak
kanal bazli bagimliliklar incelenir. Bu islemin amaci, her
bir o6zellik kanalinin agirhigint  olusturmak  igin
parametreleri Ogrenerek Ozellik kanallar1 arasindaki
kargilikli bagimliligi modellemektir [28]. Bu, tamamen
baglantili (Fully connected-FC) katmanlar ve dogrusal
olmayan islevler kullanilarak gergeklestirilebilir. ilk FC
katmanindan sonra o&zellik haritalarinin boyutu C'den
C/R'ye ( R boyutluluk azaltma orani) degisir. Bundan
sonra, ag1 daha dogrusal olmayan hale getirmek i¢in ReLU
aktivasyon islevi kullanilir, bu da kanallar arasindaki
karmagik korelasyona daha iyi uyum saglayabilir. Daha
sonra bagka bir FC katmani araciligiyla 6zellik boyutlar
geri yiiklenir ve Sigmoid aktivasyon fonksiyonu ile 0 ve 1
arasindaki normallestirilmis agirliklar elde edilir. Son
olarak, normallestirilmis agirliklar, 6l¢ek islemiyle her bir
kanal ozelligi i¢in yeniden agirliklandirihr [29]. Nihai
Olcek islemi, W x H x C ¢iktisina doniisiir. Girig ve ¢ikis
sekli aynidir, ancak her konumdaki degerler yeniden
kalibre edilir.

.|
!

Evrisim katmani
1x1,16

Evrigim katmani

F(x) 3x3,16 Atlama
baglantisi

BN+RelLU

Evrisim katmani
3x3, 16

H(x) = F(x) + x

Sekil 1. Artik blok mimarisi
(Architecture of residual block)
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Sekil 2. Stkma-uyarma blok yapisi
(Squeeze-excitation block structure)

3.3. Veriseti (Dataset)

Bu c¢alismada, oOnerilen modelin  smiflandirma
performansini test etmek i¢in dort yaygin beyaz kan
hiicresi tlirti kullanilmistir. Spesifik olarak nétrofiller,
lenfositler, monositler ve eozinofiller kullanilir, ¢iinkii
bunlarin mikroskobik goriintiileri (Dataset 2-master) genel
olarak iki kisimda saglanir: egitim ve test [30]. Egitim
goriintilleri igin 2497 eozinofil, 2483 lenfosit, 2478
monosit ve 2499 notrofil ve test goriintiileri igin eozinofil
icin 623, lenfositler i¢in 620, monositler i¢in 620 ve
notrofil igin 624 dahil olmak iizere toplam 12444
mikroskobik beyaz kan hiicre goriintiisiinden olusur. Tim
gorseller 320x240x3 boyutunda ve JPEG formatindadir.
Her beyaz kan hiicresi tiirii, insan viicudundaki uzamsal
karakterlere ve benzersiz bir yapiya sahiptir. Bu nedenle,
asagida kisa bir agiklama verilmistir. Notrofiller:
Notrofillerin ti¢ ile dort loblu bir c¢ekirdegi ve pembe-
kumlu, graniiler bir sitoplazmasi vardir. Sekil 3, notrofil
hiicre 6rneklerini gostermektedir. Lenfositler: Lenfositler,
yogun sekilde boyanmis, yogunlastirilmis kiiresel ve tek
pargca bir ¢ekirdege ve kiigiik bir mavi sitoplazma kenarina
sahip kiiciik hiicrelerdir. Ornek goriintiiler Sekil 4’te
gosterilmigtir. Monositler: Monositler, normal bir periferik
(bir bolgenin ya da alanin g¢eperi) kan yaymasinda
gbzlemlenen en biiyiik beyaz kan hiicreleridir. Genellikle
vakuollerle dolu grimsi mavi bir sitoplazmaya ve ayirt
edici bir katlanms cekirdege sahiptirler. Ornekler, Sekil
5te verilmigstir. Eozinofiller: Sitoplazmadaki turuncu
graniilleri ve karakteristik iki loblu ¢gekirdegi ile taninirlar.
Eozinofil hiicrelerinin ornekleri Sekil 6'da verilmistir.

BiLiSiM TEKNOLOJILERI DERGISI, CILT: 16, SAYI: 3, TEMMUZ 2023

Sekil 3. Notrofil hiicre goriintii 6rnekleri
(Examples of Neutrophil cell images)
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Sekil 4. Lenfosit hiicre goriintii 6rnekleri
(Examples of Lymphocytes cell images)
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Sekil 5. Monosit hiicre goriintii 6rnekleri
(Examples of Monocytes cell images)
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Sekil 6. Eozinofil hiicre goriintii 6rnekleri
(Examples of Monocytes cell images)
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3.4. Onerilen Yéntem (Proposed Method)

Bu calismada, Kan Hiicresi Sayimi ve Tespiti (Blood Cell
Count and Detection - BCCD) [30] veri setinden elde
edilen kan yaymasi goriintiilerinde beyaz kan hiicre tiiriini
smiflandirmak icin derin &grenme tabanli bir ydntem
onerilmistir. Onerilen yontem Sekil 7°de gosterildigi gibi
Sikma-uyarma blogu ile artik ag (SU-AA) mimarisinin
birlesiminden olugmaktadir. Bu yontemde ag mimarisinin
girisine verilen goriintiye 3 defa ard arda SU-AA
uygulanmaktadir. Sekil 7’de gorildiigii gibi SU-AA
yonteminde artik blok igerisinde 2B Evrigimler, BN,
ReLU, SU blogu ve atlama baglantis1 yer almaktadir.
Onerilen yontemde artik blok igerisinde, oncelikle girdi
gorintiisiine 1x1 ¢ekirdek boyutunda 16 filtreden ve 3x3
cekirdek boyutunda 16 filtreden olusan 2B evrisim
islemleri uygulanmaktadir. Evrigim islemi ile girdi
gOriintiisii izerinde belirli bir adim degerine gore kayarak
ozellikler otomatik olarak 6grenilir. Evrigim iglemi, 6zellik
haritalariyla sonuglanir. Bu iki evrisim isleminden sonra
elde edilen 6zellik haritasina, egitim siirecini diizenlemek
ve hizlandirmak i¢in BN uygulanir. Ardindan elde edilen
¢ikti ReLU aktivasyon fonksiyonundan gegirilmektedir.
ReLU, ESA'da en sik kullanilan aktivasyon fonksiyonu
oldugundan dolayr kullanilmaktadir. Egitim i¢in gradyan
inis teknikleri kullanildiginda ReLU, diger aktivasyon
fonksiyonlarindan daha hizlidir. ReLU’dan sonra elde
edilen ozellik haritasina 3x3 c¢ekirdek boyutunda ve 16
filtreden olusan yeni bir 2B evrigsim islemi uygulanmakta
ve elde edilen ¢ikti SU blogunun girisine verilmektedir.
SU, artik aglarla birlestiginde, sistem maliyetini ¢ok az
arttirarak  artitk  aglarin  smiflandirma  performasim
arttirmaktadir.  SU  blogunun yapisi  Sekil 2’de
gosterilmektedir. SU blogunun ¢iktisina artik bloklarda
kullanilan atlama baglantilar1 sayesinde girdi eklenerek
elde edilen ozellik haritasina sirasiyla BN, ReLU ve
maksimum havuzlama uygulanmaktadir. Maksimum
havuzlama katmaninin goérevi asagi Orneklemedir.
Hesaplama maliyetini arttirmadan gereksiz 6zellikleri ve
ozellik haritasinin  boyutunu azaltir. Bu c¢aligmada,
MaxPooling2D katmaninda, 6zellik haritasinin boyutunu
yartya indirmek i¢in filtre boyutu 2'dir ve adim (stride)
2'dir. Bu islemler ard arda 3 defa gergeklestirilmektedir.
Tiim bu islemlerin ardindan elde edilen 6zellik haritasina
asirt 6grenmeyi onlemek igin agda 0,25 oraninda birakma
(dropout) katmami uygulanmaktadir. Birakma oram
(dropout rate), uygulamalara ve sonuglarin optimalligine
gore secilir. Birakma katmanindan sonra kiiresel ortalama
havuzlama katmani (Global average pooling-GAP)
uygulanmaktadir. GAP, klasik ESA’larda tamamen bagl
katmanlar1 degistirmek igin tasarlanmig bir havuzlama
islemidir. GAP ile son katmandaki siniflandirma gorevinin
karsilik gelen her kategorisi igin bir Ozellik haritasi
olusturulmaktadir. Ozellik haritalarmin iistiine tamamen
bagli katmanlar eklemek yerine, her bir 6zellik haritasinin
ortalamas1 alinmakta ve elde edilen vektér dogrudan
softmax katmanina aktarilmaktadir. Ayrica Onerilen
yontemde GAP kullaniminin avantaji, global ortalama
havuzlamada optimize edilecek bir parametre olmamasi ve
dolayisiyla bu katmanda asir1 6grenmenin dnlenmesidir.
GAP’m ¢iktisi, ozellikleri siniflandirmak ve beyaz kan
hiicre tiirlinii tahmin etmek igin bir softmax fonksiyonuna
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verilir. Softmax, her smufa olasiliklar atar ve bu
olasiliklarin toplami bire esit olur. Onerilen yontem ile
ilgili detayli bilgiler Tablo 1’de verilmistir. Tablo 1
incelendiginde onerilen yontem ile elde edilen toplam
parametre sayist  106,356°dir. Toplam egitilebilir
parametre sayisi 105,908’dir. Ayrica Onerilen modelin
keras kiitiiphanesinin Keras Visualization 6zelligi
kullanilarak gematik olarak gosterimi Sekil 8-10’da
gosterilmistir.

4. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA
(EXPERIMENTAL RESULTS AND DISCUSSION)

Bu bolimde deneylerde kullanilan hiperparametrelerin
ayarlar1 ve deneysel sonuglar yer almaktadir.

4.1. Hiperparametre Ayarlar: (Hyperparameter Settings)

Tim uygulamalar i¢in python programlama dili
kullanilmistir.  Python kodlart Kaggle notebook’ta
yazilmistir. Veri setindeki tiim goriintiiler 120x120x3
boyutuna doniistiiriilmiistiir. Ayrica verisetinde (Dataset 2-
master) bulunan tiim beyaz kan hiicresi goriintiileri
karistirilmistir. Ardindan karistirilan bu goriintiiler egitim
(train) i¢in %80, dogrulama (validation) i¢in %10 ve test
icin %10 almarak uygulamalar gergeklestirilmistir. Yani
12444 goriintiiden egitim Ornegi sayist olarak 9955,
dogrulama 6rnegi sayist olarak 1245 ve test 6rnegi sayist
olarak 1244 goriintii alinmistir.Goriintiiler RGB olduklari
icin derin Ogrenme mimarisinin girisine 120x120x3
boyutuna sahip gériintiiler verilmistir. Onerilen yontem, 32
batch size, 50 epoch'ta ve adam optimizer kullanilarak
egitilmistir. Hiperparametrelere ek olarak, egitim siirecini
optimize etmek icin ili¢ Ozel geri arama (callback)
kullamyoruz. ilk geri arama, dogrulama kaybi iyilesmeyi
durdurdugunda 6grenme oranini azaltmak i¢in kullanilan
ReduceLROnPlateau geri aramasidir. Bu, asirt uyumdan
kaginmaya ve egitim siirecini stabilize etmeye yardimei
olur. Bu geri aramada O0grenme oraninin alt siniri
(min_learning_rate) olarak 0,000001 alinmustir. Ayrica
Ogrenme oraninin azaltilacagi faktor degeri olarak 0,3’tiir.
Ikinci geri arama, egitim sirasinda belirli araliklarla model
agirliklarmi kaydetmek icin kullanilan ModelCheckpoint
geri aramasidir. Bu, dogrulama dogruluguna dayali olarak
en iyi modeli kaydetmemize ve ileride kullanmak iizere
yiiklememize olanak tanir. Ugiincii geri arama ise,
EarlyStopping (erken durdurma)’dir. Erken durdurma,
model dogrulugundan 6diin vermeden fazla uydurmayi
azaltmak i¢in kullanilan bir optimizasyon teknigidir. Erken
durdurmanin ardindaki ana fikir, bir model asir1 uyum
saglamaya baglamadan 6nce egitimi durdurmaktir. Bu geri
aramada, egitimin durdurulacagi, iyilesme olmayan
doénemlerin sayis1 (patience degeri) 10 alinmistir. Onerilen
yontemin siniflandirma performansini degerlendirmek icin
karigiklik matrisi ve karigiklik matrisinden elde edilen
siniflandirma degerlendirme 6lgiitleri kullanilmaktadir. Bu
degerlendirme Odlgiitleri, dogruluk (accuracy), kesinlik
(precision), duyarlilik (recall) ve F1 skorudur (F1-score).
Bu olgiitler su sekildedir. Bir karigiklik matrisi Gergek
Pozitif (True Positive-TP), Gergek Negatif (True Negative-
TN), Yanlis Negatif (False Negative-FN) ve Yanlig Pozitif
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(False Positive-FP) degerlerinden olusur. Bu ¢aligmada
TP, siniflandiric1 belirli bir beyaz kan hiicresinin sinifini
dogru tahmin ettiginde gerceklesir. TN, simiflandirict bir
hiicre goriintiisiiniin belirli bir beyaz kan hiicresi siifina
ait olmadigini teshis ettiginde gerceklesir. FP, siniflandirict
negatif Ornegi yanlis bir sekilde pozitif olarak tahmin
ettiginde gergeklesir. FN, siniflandirici pozitif 6rnegi
yanlis bir sekilde negatif olarak tahmin ettiginde
gerceklesir. Onerilen yontemin karisiklik matrisi Sekil
11°de verilmistir. Sekil 11°deki karisiklik matrisi dikkate
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alindiginda, 327 goriintiiden 326 eozinofil gdriintiisiiniin
dogru sekilde tahmin edildigini, 298 lenfosit goriintiisiiniin
tamaminin ve 316 monosit goriintiisiiniin tamaminin
bagariyla tahmin edildigini ve 303 goriintiiden 303 nétrofil
goriintiistinlin -~ dogru  sekilde  tahmin  edildigini
gostermektedir. Her beyaz kan hiicresi tiiriine gore dogru
sekilde simiflandirilan test 6rneklerinin sayisinin toplam
test Ornekleri sayisina orani, dogrulukla (accuracy)
gosterilir ve Denklem (4)’teki gibi hesaplanir.

Tablo 1. Onerilen yontem ile ilgili detayl bilgiler
(Detailed information about the proposed method)

Katman Cikt1 Boyutu Parametre Sayisi Bagli olunan Katman
Input 120x120x3 0 -
Conv2D 1 120x120x16 64 Input
Conv2D_2 120x120x16 2320 Conv2D_1
BN 120x120x16 64 Conv2D_2
Activation (ReLU) 120x120x16 0 BN
Conv2D_3 120x120x16 2320 Activation (ReLU)
Global Average Pooling 16 0 Conv2D_3
Reshape 1x1x16 0 Global Average Pooling
Dense 1x1x16 272 Reshape
Multiply 120x120x16 0 Conv2D_3, Dense
Add 120x120x16 0 Conv2D_1, Multiply
BN_1 120x120x16 64 Add
Activation_1 120x120x16 0 BN 1
MaxPooling2D 60x60x16 0 Activation_1
Conv2D_4 60x60x32 544 MaxPooling2D
Conv2D_5 60x60x32 9248 Conv2D_4
BN_2 60x60x32 128 Conv2D_5
Activation_2 60x60x32 0 BN_2
Conv2D_6 60x60x32 9248 Activation_2
Global Average Pooling_1 32 0 Conv2D_6
Reshape_1 1x1x32 0 Global Average Pooling_1
Dense 1 1x1x32 1056 Reshape_1
Multiply 1 60x60x32 0 Conv2D 6, Dense 1
Add_1 60x60x32 0 Conv2D_4, Multiply_1
BN_2 60x60x32 128 Add_1
Activation_3 60x60x32 0 BN_2
MaxPooling2D_1 30x30x32 0 Activation 3
Conv2D 7 30x30x64 2112 MaxPooling2D_1
Conv2D_8 30x30x64 36928 Conv2D_7
BN_3 30x30x64 256 Conv2D_8
Activation 4 30x30x64 0 BN 3
Conv2D 9 30x30x64 36928 Activation 4
Global Average Pooling_2 64 0 Conv2D_9
Reshape_2 1x1x64 0 Global Average Pooling_2
Dense 2 1x1x64 4160 Reshape_2
Multiply 2 30x30x64 0 Conv2D 9, Dense 2
Add 2 30x30x64 0 Conv2D_7, Multiply 2
Activation 5 30x30x64 0 Add 2
BN_4 30x30x64 256 Activation_5
Dropout 30x30x64 0 BN_4
Global Average Pooling_3 64 0 Dropout
Dense_3 4 260 Global Average Pooling_3
Toplam parametre sayisi 106,356
Egitilebilir parametre sayis1 105,908
Egitilemeyen parametre sayisi 448
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Sekil 7. Beyaz kan hiicresi siniflandirmasi igin 6nerilen yontem mimarisi
(Proposed method architecture for white blood cell classification)
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input: | [(None, 120, 120, 3)]
output: | [(None, 120, 120, 3)]

input_1: InputLayer

 J
input: (None, 120, 120, 3)

output: | (None, 120, 120, 16)

conv2d: Conv2D

input: | (None, 120, 120, 16)
output: | (None, 120, 120, 16)

/

batch normalization: BatchNormalization

conv2d_1: Conv2D

input: | (None, 120, 120, 16)
output: | (None, 120, 120, 16)

A
input: | (None, 120, 120, 16)

output: | (None, 120, 120, 16)

activation: Activation

input: | (None, 120, 120, 16)

conv2d 2: Conv2D
- output: | (None, 120, 120, 16)

/

input: | (None, 120, 120, 16)
output: (None, 16)

global average pooling2d: GlobalAveragePooling2D

\

input: (None, 16)
output: | (None, 1, 1, 16)

\

input: | (None, 1, 1, 16)
output: | (None, 1, 1, 16)

reshape: Reshape

dense: Dense

input: | [(None, 120, 120, 16), (None, 1, 1, 16)]
output: (None, 120, 120, 16)

>~

input: | [(None, 120, 120, 16), (None, 120, 120, 16)]
output: (None, 120, 120, 16)

multiply: Multiply

add: Add

Y

input: | (None, 120, 120, 16)
output: | (None, 120, 120, 16)

batch_normalization_1: BatchNormalization

input: | (None, 120, 120, 16)
output: | (None, 120, 120, 16)

activation 1: Activation

input: | (None, 120, 120, 16)

block 1: MaxPooling2D
output: (None, 60, 60, 16)

Sekil 8. Onerilen modelin sematik olarak gosterimi
(Schematic representation of the proposed model)
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l

input: | (None, 60, 60, 16)
output: | (None, 60, 60, 32)

conv2d_3: Conv2D

—

input: | (None, 60, 60, 32)
output: | (None, 60, 60, 32)

/

o o input: | (None, 60, 60, 32)
batch_normalization_2: BatchNormalization
- - output: | (None, 60, 60, 32)

conv2d 4: Conv2D

Y
input: | (None, 60, 60, 32)
output: | (None, 60, 60, 32)

activation_2: Activation

input: | (None, 60, 60, 32)
output: | (None, 60, 60, 32)

conv2d_5: Conv2D

/

input: | (None, 60, 60, 32)
global average pooling2d 1: GlobalAveragePooling2D
output: (None, 32)

reshape 1: Reshape

input: (None, 32)
output: | (None, 1, 1, 32)

\

input: | (None, 1, 1, 32)
output: | (None, 1, 1, 32)

>

. . input: | [(None, 60, 60, 32), (None, 1, 1, 32)]
multiply 1: Multiply
output: (None, 60, 60, 32)

~,

input: | [(None, 60, 60, 32), (None, 60, 60, 32)]
add 1: Add
- output: (None, 60, 60, 32)

dense_1: Dense

Y

input: | (None, 60, 60, 32)
batch normalization 3: BatchNormalization

output: | (None, 60, 60, 32)

) J
input: | (None, 60, 60, 32)
output: | (None, 60, 60, 32)

activation_3: Activation

Y
input: | (None, 60, 60, 32)
output: | (None, 30, 30, 32)

block 2: MaxPooling2D

Sekil 9. Onerilen modelin sematik olarak gosterimi (Devami)
(Schematic representation of the proposed model- Continued)
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l

input:

(None, 30, 30, 32)

conv2d 6: Conv2D

output:

(None, 30, 30, 64)

—

input: | (None, 30, 30, 64)

conv2d_7: Conv2D

output: | (None, 30, 30, 64)

/

input: | (None, 30, 30, 64)

batch_normalization_4: BatchNormalization
- - output: | (None, 30, 30, 64)

A 4

input: | (None, 30, 30, 64)

activation 4: Activation
- output: | (None, 30, 30, 64)

A 4

input: | (None, 30, 30, 64)

conv2d_8: Conv2D
- output: | (None, 30, 30, 64)

. . input: | (None, 30, 30, 64)
global_average pooling2d_2: GlobalAveragePooling2D
output: (None, 64)
input: (None, 64)

reshape 2: Reshape
output: | (None, 1, 1, 64)

\

input: | (None, 1, 1, 64)
output: | (None, 1, 1, 64)

\

dense 2: Dense

. . input: | [(None, 30, 30, 64), (None, 1, 1, 64)]
multiply 2: Multiply
output: (None, 30, 30, 64)
input: | [(None, 30, 30, 64), (None, 30, 30, 64)]
add 2: Add
- output: (None, 30, 30, 64)
L input: | (None, 30, 30, 64)
block_3: Activation
- output: | (None, 30, 30, 64)

y

4

input: | (None, 30, 30, 64)

batch_normalization_5: BatchNormalization
- - output: | (None, 30, 30, 64)

input: | (None, 30, 30, 64)
dropout: Dropout
output: | (None, 30, 30, 64)
 J
. . input: [ (None, 30, 30, 64)
global average pooling2d 3: GlobalAveragePooling2D
output: (None, 64)

dense 3: Dense

input: | (None, 64)

output: | (None, 4)

Sekil 10. Onerilen modelin sematik olarak gosterimi (Devamr)
(Schematic representation of the proposed model- Continued)
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Dogruluk (Accuracy)
TP+ TN (4)

“TP+FP+FN+TN

Her bir beyaz kan hiicresi tiirii tarafindan dogru bir sekilde
smiflandirilan pozitif 6rneklerin sayisinin gercek gbzlenen
pozitif orneklerin sayisina orani, duyarlilik (recall) ile
belirtilir ve Denklem (5)’teki gibi hesaplanir.

Duyarlilik (Recall =L (5)
4 ( ) TP ¥ FN

Her bir beyaz kan hiicresi tiirii tarafindan dogru sekilde
smiflandirilan pozitif drneklerin sayisi ile pozitif 6rnekler
olarak simiflandirilan 6rneklerin sayis1 Kesinlik tarafindan
belirlenir ve Denklem (6)’daki gibi hesaplanir.

TP
Kesinlik (Precision) = ——— (6)
( ) TP + FP

Fl-skor, kesinlik ve duyarlilik oraninin harmonik
ortalamasina karsilik gelir. F1-skoru, 0-1 arasinda bir deger
alir, her bir beyaz kan hiicre siniflandirma modelinin daha
iyi performansi, daha yiiksek bir F1-skoruna karsilik gelir
ve Denklem (7)’deki gibi hesaplanir.

2 x Precision x Recall

Precision + Recall

Monosit Lenfosit Eozinofil

Notrofil

Lenfosit  Monosit Notrofil

Sekil 11. Onerilen yontemin karigiklik matrisi
(Confusion matrix of the proposed method)

Eozinofil

4.2. Deneysel Sonuglar (Experimental Results)

Karigiklik matrisine gore onerilen yontemin herbir beyaz
kan hiicresi tiiriine gore dogruluk, kesinlik, duyarlilik ve
Fl-skor degerleri Tablo 2’de verilmistir. Tablo 2
incelendiginde Lenfosit ve Monosit goriintiilerinin %100,
Eozinofil ve Nbotrofil gorlntilerinin  %99,92 dogru
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siniflandirildiklart  goriilmektedir. Dort hiicre tiirlinden
monosit ve lenfositler en yiiksek dogruluk, kesinlik,
duyarlilik ve Fl-skor degerine sahiptir. Bu dort hiicre
tirtiniin makro ortalama smiflandirma dogruluk degeri
999,96, kesinlik, duyarlilik ve F1-skor degeri %99,92dir.
Makro ortalamali dogruluk, kesinlik, duyarlilik ve F1-skor
degerleri sinif basina tiim dogruluk, kesinlik, duyarlilik ve
F1l-skor degerlerinin aritmetik ortalamas1 kullanilarak
hesaplanmaktadir. ~ Onerilen  goriintii  siniflandirma
yonteminin  simniflandirma  performansi, Tablo 3'te
gosterildigi gibi dogruluk, kesinlik, duyarlilik ve F1-skor
agisindan son yillardaki ESA tabanli yontemler ile
karsilagtirtlmistir. Tiim yontemlerde herbir beyaz kan
hiicresi tiirii i¢in hesaplanan degerlendirme Olgiitlerinin
ortalama degerleri alinarak kargilastirmalar yapilmistir.
Onerilen yontem %99,96 dogruluk ve %99,92 kesinlik,
duyarlilik, Fl-skor degeri ile en iyi siniflandirma
performasina sahiptir. Onerilen ydnteme en yakin sonuglar
%99,85 dogruluk, %99,75 kesinlik, duyarlilik ve F1-skoru
ile Cinar vd. [22] tarafindan oOnerilen yontemde elde
edilmistir. Diger yontemlerden onerilen yonteme en yakin
sonuglar sirasiyla  %99,5 dogruluk, %99 kesinlik,
duyarlilik ve F1-skoruna sahip Nahzat vd. [31] ile %99,12
dogruluk ve kesinlik degeri, %99,10 duyarlilik ve %99,11
Fl-skoruna sahip Khan vd. [32] tarafindan onerilen
yontemlerdir. En diisiik siiflandirma dogrulugu %90
dogruluk ve duyarlilik ile %91 kesinlik ve F1-skor
degerine sahip Liang vd. [13] tarafindan Onerilen
yontemde elde edilmistir. Tiim yontemleri karsilagtirmak
icin kullanilan bir diger parametre ise toplam egitilebilir
parametre sayisidir. Tim yontemler dikkate alindiginda
Onerilen yontemin 105,908 ile en diisiik parametre sayisina
sahip oldugu goriilmektedir. Siniflandirma performansi
agisindan onerilen yonteme en yakin sonug Cinar vd. [22],
Nahzat vd. [31], Khan vd. [32] tarafindan onerilen
yontemlerde elde edilmisti. Bu yontemlerin genelinde
%99’dan daha yiliksek dogruluk degerleri elde edildigi
goriilmektedir. Ancak bu yontemlerin parametre sayilari
sirastyla 67 milyon, 1,494,628 ve 100 milyondur. Bununla
birlikte, bu yontemlerin daha fazla sayida egitilebilir
parametreye sahip oldugu ve bunun da hesaplama maliyeti
acisindan bir dezavantaj oldugu belirtilmelidir. Onerilen
yontem ile elde edilen parametre sayisina en yakin 126,000
parametre ile Hosseini vd. [33] ve 133,000 parametre ile
Banik vd. [34] yontemlerinde elde edilmistir. Ancak Tablo
3 dikkate alindiginda bu yontemlerin dogruluk, kesinlik,
duyarlilik ve Fl-skor degerleri onerilen yontem ile elde
edilen degerlerden disiiktiir. Tablo 3’teki tiim degerler ele
alindiginda, 6nerilen yontem diigiik egitilebilir parametre
sayisina sahip olmakla birlikte en iyi smiflandirma
sonuglarini elde etmistir. Onerilen yontemin beyaz kan
hiicre siniflandirmasinda ele alinan diger derin dgrenme
tabanli yontemlere kiyasla yalnizca daha iyi siniflandirma
dogrulugu degil, aym zamanda daha iyi hesaplama
verimliligi de sundugu goriilmektedir. Egitim (train)-
dogrulama (validation) dogrulugu Sekil 12°de ve egitim-
dogrulama kaybi (loss) 50 epoch igin Sekil 13’de
verilmistir. Epoch degeri arttik¢a, hem egitim seti hem de
dogrulama setindeki dogruluk degerleri artmaktadir.
Eszamanli olarak, egitim ve dogrulama kayip egrileri,
epoch degeri arttik¢a diislis gdstermektedir.
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Tablo 2. Test setinde 6nerilen yontemin performans dlgiimleri
(Performance measures of proposed method on the test set)

Performans metrikleri Eozinofil Lenfosit Monosit Notrofil Makro Ortalama
TP 326 298 316 303
TN 917 945 927 940
FP 1 0 0 0
FN 0 0 0 1
Dogruluk (Accuracy) %99,92 %100 %100 %99,92 %99,96
Kesinlik (Precision) %99,69 %2100 %2100 %2100 %99,92
Duyarlilik (Recall) %100 %100 %100 %99,67 %99,92
F1-skor (F1-score) %299,84 %2100 %2100 %99,83 %99,92
Training & Validation Accuracy
=&~ Taining Accuracy
10 | —a~ Validation Accuracy
09 >
08
y
. 07
g
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Sekil 12. Egitim-dogrulama dogruluk egrisi
(Training-validation accuracy curve)
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Taining & Validation Loss

Training & Validation Loss
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Sekil 13. Egitim-dogrulama kayb1 egrisi

(Training-validation loss curve)

Tablo 3. Beyaz Kan Hiicresi siniflandirma sonuglarinin en son yontemlerle karsilastirilmasi
(Comparison of White Blood Cell classification results with state-of-the-art methods)
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Calisma Dogruluk (%) | Kesinlik (%) | Duyarlilik (%) | F1-skor (%) Parametre Sayisi
Patil vd. [7] 95,9 95,8 95,8 95,8 23x108 (Xception)
Liang vd. [13] 90 91 90 91 59,621x10°
Cheuque vd. [15] 98,36 98,37 98,37 98,37 1,093,218
Yao vd. [16] 95,7 95,7 95,7 95,7 59,654,540
Baghel vd. [19] 98,9 97,59 97,70 97,63 519,860
6
Cmar vd. [22] 99,85 99,75 99,75 99,75 (AIexN((:tZ-XGlgogleNet)
Ridoy vd. [23] 95,81 91,75 91,5 91,6 407,716
Baydilli vd. [35] 96,9 92,50 92,50 92,50 8,238,608
Nahzat vd. [31] 99,5 99 99 99 1,494,628
Banik vd. [34] 97,95 96,25 96 96,12 133,000
Banik vd. [36] 95,19 92,25 90,5 91,37 1,202,000
Hedge vd. [37] 98,7 99 99 99 60x10° (AlexNet)
6
Khan vd. [32] 99,12 99,12 99,10 99,11 (Alei((l)\loe)ﬁcl)ELM)
Hosseini vd. [33] 97 95 94 95 126,000
Pang vd. [38] 94 91 88 89 27,215x10°
Kutlu vd. [39] 97 97 99 98 26x10° (ResNet50)
Proposed Method 99,96 99,92 99,92 99,92 105,908
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5. SONUC (CONCLUSION)

Beyaz kan hiicresi testi, kandaki beyaz kan hiicrelerinin
miktar1 hakkinda bilgi saglamaktadir. Beyaz kan
hiicrelerinin sayist normal araligin disindaysa, gesitli
hastaliklarin ortaya ¢ikmasina yol acabilmektedir. Bu
hiicre tiirlerinin gorlinlimleri arasindaki benzerlik
nedeniyle insan gozii tarafindan siniflandirilmasi ¢ok
zordur. Son yillarda bu goriintilerin siniflandiriimasi
icin ESA tabanli yontemler kullanilmaya baslanmistir.
Bu calismada, kan goriintilerinde dort tiir (eozinofil,
lenfosit, monosit ve notrofil) beyaz kan hiicresini
smiflandirmak  ve  simiflandirma  performansim
iyilestirmek i¢in ESA tabanli bir siniflandirma teknigi
onerilmistir. Onerilen ESA tabanli ydntem sikma-
uyarma blogu ile artik agin birlesiminden olusan hibrit
bir yontemdir. Ag derinlestikge ortaya ¢ikan gradyan
kaybolmasi ve ag bozulmalari sorunlarini gidermek igin
artik agda atlama baglantilar1 kullanilmaktadir. Sikma-
uyarma blogu ise agin bilgilendirici 6zellikleri segerek
ogrenebildigi ve yararsiz olanlar1 kaldirabildigi bir yap1
sunmaktadir. Bu blok neredeyse higbir ek islem maliyeti
gerektirmez. Smiflandirma gorevlerinde performans
arttiric1 6zelliginden dolayr herhangi bir modele kolay
bir sekilde eklenebilmektedir. Son olarak Onerilen
yontemde siniflandirma katmanindan dnce tam bagh
katmanlar yerine global ortalama havuzlama katmani
kullanilmigtir. Bu katmanin kullaniminin  avantaji,
optimize edilecek bir parametre olmamasi ve dolayisiyla
bu katmanda asir1 6grenmenin dnlenmesidir. Onerilen
yontemin performansint degerlendirmek icin literatiirde
siklikla kullanilan Kan Hiicresi Saymmi ve Tespiti
(Blood Cell Count and Detection - BCCD) veriseti
kullanilmustir. Bu veriseti kullanilarak 6nerilen yontem
ile dort hiicre tlirlinlin ortalamasi alindiginda %99,96
dogruluk ve %99,92 kesinlik, duyarlilk, F1-skor
degerleri elde edilmistir. Ayrica beyaz kan hiicre
goriintil smiflandirmasi igin literatiirde son yillarda
galigtlan  ESA  modellerinin  performanslar1 ile
karsilagtirmali bir bakis sunulmustur. Hem literatiir hem
de elde edilen sonuglar g6z oniine alindiginda, 6nerilen
yontemin dort tiir beyaz kan hiicre siniflandirmasinda
diger yontemlerden daha iyi sonug verdigi goriilmiistiir.
Bu sonuglara gore dnerilen yontemin beyaz kan hiicre
siniflandirmasi igin beyaz kan hiicre 6zelliklerini yiiksek
verimlilik ile dogru bir sekilde ¢ikarabildiginden dolay1,
Klinik uygulamalar igin alternatif bir yontem olarak
kullanilabilecegi sonucu cikarilabilmektedir.
Gelecekteki caligmalarda ise Onerilen yontemin diger
beyaz kan hiicresi verisetlerine aktarilabilirligi
arastirilacaktir.
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Ozet— Uluslararas1 boyutta giderek artan acik veri girisimleri gerceklesmektedir. Hiikiimetler bu girisim kapsaminda
biiyiik 6lgekte ve detayda veri toplamakta ve/veya iiretmektedir. Bu verilerin agik erisimde ve yeniden kullanilabilir
formatlarda yayinlanmasini saglayabilmek adina agik veri portallari olusmustur. Bu nedenle ¢ok sayida agik veri havuzu,
katalog, haritalama sistemi ve portal ortaya ¢cikmustir. Cografi (mekénsal) isaretleme dili ile ¢evrimigi erisilebilen
iceriklere, goriintiilenebilir ya da indirilebilir veriler olarak rastlanmaktadir. Birlikte calisabilir ve baglanabilir acik
verilerin daha fazla mevcudiyeti, bu tip verilerin ikincil kullaniminm katalize etmektedir. Basarili agik veri portallarinin
verimli bir sekilde kullanilabilmesi ve gelistirilebilmesi igin gerekli iyilestirmelerin sistematik bigimde
degerlendirilmesini gerekli kilmaktadir. Bu nedenle bu ¢alisma 6zellikle agik veri portallart alanina yonlendirilmistir ve
ulusal agik veri portalinin kullanilabilirliginin analizine odaklanmaktadir. Caligmanin amaci ulusal ve uluslararasi
diizeyde secilmis kentlerin agik veri portallarint karsilastirmak ve bu portallarin kalitesini daha da artiran yeni bir
degerlendirme gergevesi onermektir. Bu nedenle yogunluklarinin benzer olmasinin géz dniinde bulunduruldugu 6rneklem
olarak segilen kiy1 kentlerinden izmir ve Sidney’in sahip oldugu agik veri portallarinin igerik analizi yapilarak saglanan
veri kiimelerini ve nasil paylasildigin1 degerlendirmek ¢alismanin merkezinde yer almaktadir.

Anahtar Kelimeler— agik veri, agik veri portali, veri kullanimu, etkilesimli harita, izmir-Sidney karsilagtirmasi, icerik
analizi

Open Data Portals/Interactive Maps in Planning:
The Case of Izmir (Turkey) - Sydney (Australia)

Abstract— An increasing number of open data initiatives are taking place internationally. Therefore, governments collect
and/or produce data on a large scale and in detail. Open data portals were created in order to ensure that this data is
published in open and reusable formats. Thus, many open repository, catalogues, mapping systems and portals have
emerged. Content that can be accessed online with geographic (spatial) markup language is encountered as viewable or
downloadable data. The greater availability of interoperable and connectable open data is catalyzing the secondary use of
such data. In order for successful open data portals to be used efficiently, necessary improvements must be made
systematically. This study is particularly focused on the field of open data portals and focuses on the analysis of the
usability of the national open data portal. The aim of the study is to compare the open data portals of selected cities at the
national and international level and to propose a new evaluation framework that improves the quality of these portals. It
is at the center of the study to evaluate the datasets provided by content analysis of the open data portals owned by the
cities of Izmir and Sydney and how they are shared.

Keywords— open data, open data portal, data usage, interactive map, izmir-sydney comparison, content analysis
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Son on yilda veriler, uzaktan erisim ile yeni bir hizmet
olarak yaymlanmaya baglamistir. Bu hizmeti sunabilmek
icin hiikiimetler, bliyiik 6lgekte ve ayrintili veri toplama
ve/veya iretme ¢abalarina girismislerdir. Bu ylizden
Uluslararas1 diizeyde agik veri kapasitesi ve girisimleri
stirekli olarak artmaktadir. Toplanan verilerin agik
erisimde  ve  yeniden kullanilabilir  formatlarda
yayinlanabilmesi i¢in agik veri portallar olusturulmustur.
Bu baglamda, bir¢ok agik veri havuzu, katalog, etkilesimli
haritalama sistemleri ve portallar ortaya ¢ikmistir. Indirilen
veya gorilintiilenebilen ve g¢evrimici olarak erigilebilen
iceriklerde, tekil, genisletilebilir, cografi (mekansal)
isaretlemeye dayali verilere ulagilabilmektedir.

Agik veri portallariin basarilt bir sekilde kullanilabilmesi
ve gelistirilebilmesi igin mevcut durum analizinin
yapilmasi 6nem arz etmektedir. Bu baglamda, g¢alisma
temelde Tirkiye'deki agik veri portallarinin durumunu
degerlendirirken ayni zamanda planlama siireglerine nasil
fayda saglayabilecegini aragtirmaktadir. Detayda ise Kiy1
kentlerindeki verilerin hem kara hem de deniz tarafindan
elde edilmis daha genis bir igerige sahip olmasi diisiincesi
ve veri stogu sayilarinin/gesitlerinin anlamli olmasi igin
niifus yogunluklar1 (kisi/ha) benzer olan izmir ve Sidney
kentleri agik veri portallarimi ve etkilesimli haritalarini
karsilagtirarak, bu portallarin planlama siire¢lerindeki
roliinii ve etkinligini degerlendirmektir.

Calismanin amact, ulusal ve uluslararasi diizeyde secilmis
kentlerin agik veri portallarin1 karsilagtirmak, kullanilan
koordinat sistemlerini, veri gilincelligini ve stoklarini
incelemek, verinin kullanilabilirlik agisindan analizini
gergeklestirmek ve bu portallarin kalitesini artiracak bir
degerlendirme ¢ercevesi sunmaktir. Bu amagla, Ornek
olarak se¢ilen kentlerin agik veri portallarinin igerik analizi
yapilmakta ve sunulan veri kiimeleri incelenmektedir.

Ayrica, agik veri portallarinin planlama uygulamalarina
nasil entegre edilebilecegini ve bu siiregte yasanan
zorluklar1 ortaya c¢ikarmak amaglanmaktadir. Boylece,
ulusal agik veri portalimin kullanilabilirligi  analiz
edilmekte, iilkemizdeki agik veri kaynaklarinin kalite ve
cesitlilik tespiti yapilmakta ve planlama alaninda agik veri
portallarinin  kullanimina iliskin literatiirdeki bosluklari
doldurarak daha etkili planlama stratejilerinin/siireglerinin
veri odakli ve bilgi temelli yapisinin gelistirilmesine katk1
saglanmasi, hedeflenmektedir.

Bu ¢aligmanin arastirma sorulari sunlardir:

o Ulusal olgekte gergeklestirilen agik veri portal
calismalar1 uluslaras1 boyutta degerlendirilecek olsa
hangi asamada yer almaktadir, nasil gelistirilebilir?

o Etkilesimli harita ¢ergevesinde paylagimlar ne dlgiide
hangi kategorilerde ve ka¢ katmandan olugmaktadir?

e Planlama ¢aligmalar1 kapsaminda hangi veriler
kullanilabilir, eksiklikleri nelerdir?
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2. YONTEM (METHOD)

Aragtirma  Oncelikle  literatiir = taramasi  seklinde
gerceklestirilmistir. Her iki kentin de agik veri portallarina
kendi resmi sitelerinden erisim saglanabildigi saptanmistir.
Ek olarak Sidney kenti etkilesimli haritasina eklenebilir
katmanlarin yer aldigi Esri'nin web tabanli haritalama
yazilimi ArcGIS Online’in kendi resmi sitesinden bir
yonlendirme de mevcuttur. Veri toplama agamasi saptanan
internet siteleri iizerinden uzaktan erigilebilen veriler
araciligi ile gerceklestirilmistir. Calisma bulgulart veri
toplama, igerik analizi, karsilagtirma, degerlendirme
gergevesinin olusturulmasi ve sonuglarin analiz edilmesi
yontemleri ile elde edilecektir. Toplanan veri setleri igerik
analizine tabi tutulmustur. A¢ik veri portallar1 iizerinden
elde edilebilecek veriler, 6rneklem alani segilen kentlerin
etkilesimli haritalar1 ¢ergevesinde karsilastirmali olarak
incelenmistir.

Bu yontem, Tiirkiye'nin agik veri portallarinin durumunu
ve planlama alanindaki roliinii degerlendirmek igin bir
gergeve sunmaktadir. Veri toplama, igerik analizi,
sonuglarin analizi ve tartisma adimlartyla calismanin
amact gergeklestirilmekte ve bilimsel bir yaklagim
sergilenmektedir.

3. LITERATUR ARASTIRMASI
REVIEW)

(LITERATURE

3.1. Agik Veri Kavrami (Concept Of Open Data)

Acik veri, herhangi bir telif hakki, patent veya diger
kontrol ~mekanizmalarina bagli olmaksizin  herkes
tarafindan; serbestce erisilebilen, tescil veya diger kontrol
mekanizmalarina tabi olmadan yeniden kullanilabilen,
dagitilabilen veri tiradir [1]. Agik Veri Vakfina (Open
Knowledge Foundation) gore “agik veri” tanimu soyledir:

e internet iizerinden indirilerek bulunabilen ve
degistirilebilir sekilde yayimlanabilen,

e Yeniden kullanima ve yeniden paylasilmaya izin veren
sartlarla agilabilen,

e Herhangi bir ayrim olmadan (6rnegin yalnizca ticari
amaglarla kullanilan verilerdir gibi) kullanilabilen veri
tiirtidiir.

Acik Veri Yapisi Diinya Bankasina gore 3 unsur tarafindan
olusmaktadir.

e Makine Okunabilirligi: Elde edilmis veya firetilmis
verinin bilgisayar tarafindan islenmesine; teknik
engellere takilmadan kategorilendirilmeye, veride
eleme yapmaya da imkan saglamasi; {licrete tabi
yazilimlar kullanilmadan, erisim saglanabilen standart
dosyalarin kullanilmas.

e Tekrar Erisim Izni: Kullamma sunulan verilerin

yeniden kullanimi1 veya paylasilmasinda yasal
sinirlandirmalarinin olmamasi
e Etkilesim: Devletin veriyi etkilesimli bigimde

¢evrimici sunmasi
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Acik verinin 6zellikleri:

e Yeniden kullanim ve dagitim: Veri, tekrar kullanim ve
dagitima izin veren kosullar altinda saglanmali.

e Evrensel katilim: Veri sinirlamast olmadan, 6zgiirce
herkes tarafindan kullanilabilmesi.

e Frigim ve Kullanilabilirlik: Veri bir biitiin olarak ve
uygun bir tekrar {iretim maliyetini agmayacak bicimde,
uygun ve degistirilebilir bir sekilde, tercihen internet
iizerinden iicretsiz olarak elde edilebilir bir bigimde
sunulmasi.

Acik veriler sadece atif yapma ve benzer sekilde paylasma
sartina tabidir. Genellikle ham formda bulunurlar. Bununla
birlikte, yeniden yayinlama, orijinal kaynaga atifta
bulunmanin yani sira verilerin degistirilmemesi veya
yanlis sunulmamasint saglamak amaciyla da séz konusu
sekilde paylasilmaktadir. Devlet verilerinin, a¢ik
formatlarda  yaymlanmasi;  vatandaglar, isletmeler,
aragtirmacilar ve diger paydaslar i¢in gelismis veri analitigi
yoluyla yeni anlayislar elde etme konusunda Onemli
faydalar sagladigi kamtlanmstir [2].

Gilinimiizde, topluma sagladigi faydalar ve verilerin
kullanilmasini tesvik eden yeni mevzuatlar nedeniyle
verilerin web {izerinde yaymlanmasina egilim artmstir.
Veri kiimeleri olarak da bilinen bu agik veri koleksiyonlari,
acik hale getirmek icin diinya c¢apinda hiikiimetler ve
kurumlar tarafindan genellikle acik veri portallarinda
yaymlanmaktadir. Web'de {icretsiz ve  yeniden
kullanilabilir bir sekilde elde edilebilmektedir. Yaygin
davranis, yayincilarin verilerini ayri tablo veri kiimeleri
olarak gostermesidir. Agik veriler ¢ok degerli kabul
edilmektedir ¢iinkii kamuya agik bilgilerin kullanimimin
tesvik edilmesi seffaflik, yenilikcilik ve diger sosyal,
politik ve ekonomik faydalar saglamaktadir. Bu faydalar
Cografya, Cevre, Ulagim, Finans gibi veri temalari/tiirleri
tizerinden saglamak miimkiindiir (Bkz. Sekil 1) [3].

) I\/I.Pka n .
Internet Cografya

Meteorolojik
Agik Veri.
e\ Tiirleri
Cevre

Kiltar
_ Bilim

Finans

[ Ulagim
: Istatistik

Sekil 1. A¢ik Veri Tiirleri (Open Data Types)

Acik veri, kamu sektorii icin birgok firsat ve avantaj
saglasa da agik verinin yayimlanma ve kullanim siirecleri
karmagiktir. Kullanicilarin agik veriyi nasil, ne zaman
kullanacaklarini ve is siireglerinde nasil kullanacaklarini
tahmin etmeleri gereken kisimlar hala eksiktir.
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3.2. Agik Veri ve Portah Ile Ilgili Uygulamalar
(Applications Related To Open Data and Portal)

Acik veri portali “A¢ik kaynakli verilerin makine
tarafindan  okunabilir  formatlarda  yaymlanmasina,
yonetmesine, iiretmesine ve kullanilmasina; verileri web
araciligi ile baska bir yerde yayinlanan veriler ile
iligkilendirilmesine, verilerin {izerine insa edilmis
uygulamalar1 yaymlanmasina ve diger kullanicilarla
etkilesime girmesine olanak tanur” seklinde ifade
edilebilmektedir [4].

Portallar veri setlerinin metaveri ile farkli formatlarda
(.xml, .kml, .gml, .doc, vb), gorintiileyebilecegi ve/veya
indirebilecegi  kullanim1  kolay panellerde taniml
etiketler/gosterim (lejant) ile diizenlenen veri paylagim
platform ¢esitleridir.

Bunun gibi veri kiimelerini bulabilmek i¢in veri setlerinin
iyi tanimlanmasi ve kullanicilar i¢in yeniden kullanilabilir
araglari icerecek sekilde faydali ve kaliteli veri biciminde
sunulmalidir.

Herhangi bir veriyle c¢alisirken ¢oziilmesi gereken ilk
problem veri ve onu nerede bulacagimiz ile ilgilidir.
Verileri kullanirken tam olarak dogru veri kiimesine
ulasmak pek miimkiin degil. Bunun sebebi yeterli
metaverinin  dogru  bir  sekilde ifade edilip
yayinlanmamasindan kaynaklidir.

3.2.1. Elektronik Belediyecilik (Electronic Municipality)

Belediyeler icin yonetisimci bir anlayigi 6ziimsemek ve
benimsemek Oncelikle kagmilmaz bir sorumluluk ve
devaminda artik giiniimiiz sartlarinca da zorunluluk haline
gelmistir. Bilisim teknolojilerinin gelisimi bu degisim
sirecini daha hizli etkilemistir. Bu dogrultuda
belediyelerin iletisim ve bilgi teknolojilerini kullanmas ile
hem yerel halkin ihtiyaglarina en etkin ve hizli bir ¢dziimle
cevap verebilmesi hem de kente dair veri akisini kontrol
altina almasi, katilimin saglanmasi ve halka birden fazla ve
cok yonlii hizmet saglanabilmesi ‘Elektronik-Belediyecilik
(E-Belediye) ile miimkiindiir [5].

E-Belediye, yerel yonetimlerin hizmet ve faaliyetlerince
haberlesme teknolojilerinin kullanimi, isletmelere ve halka
internet araciligiyla etkin ve icretsiz sekilde hizmet
sunmasi, kurum igi birimlerin aglar ile entegrasyonu ve
ilgili diger birimlerle de ag iizerinden iletisimin saglandig1
birim veya platformdur [6]. Ozetle belediye tarafindan
sunulan/sunulmast 6ngoriilen hizmetlerin teknoloji ile tek
paydada sunulmasidir.

E-Belediyeciligin amaci, halkin ydnetime daha etkin
katilmasimi1 saglamak, tiim zaman dilimlerinde herkesin,
bilgiye erismesini saglamak, harcanan zamandan tasarruf
ederek verim alabilirligi yiikseltmek ve boylelikle halkin
erisim gergevesini ve memnuniyetini arttirmaktir. [7].
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E-Belediyecilik, ilgili belediyelerin sunmus olduklar1
hizmetleri  ve  isleyislerini  elektronik  ortamda
gerceklestirmesi olarak tanimlanmaktadir. Belediyelerde
elektronik hizmet ve isleyise gec¢ilmesindeki temel
faydalar halka sunulan kamu hizmetleri niceliginin ve
niteliginin ve i¢ yonetsel verimliligin artirilmasiyla iligikli
olmaktadir. Bu kapsamda 5 asamanm varligindan
bahsetmek miimkiindiir [5].

1. Bilgilendirme ve tanitim hizmetlerinin, duyurularin
ilgili belediyenin yayinladigi resmi web sitesi ve
elektronik hizmet sayfasinda giincel olarak dagitimmin
saglanmasi,

2. Geribildirim mekanizmasi ve ¢ift yonlii iletisim ve ile
program, kiiltiirel/sosyal faaliyet, hizmet ve taleplerine
yonelik altyapinin saglanmasi,

3. Miilkiyet tescili, finansal iglemler, isletme ruhsat
basvurusu/yenilemesi iglemleri, imar faaliyetleri, para
cezalari, vergiler ve elektrik/su faturalarinin ¢evrimici
olarak 6denmesi, e-tedarik, sosyal yardimlasma ve
dayanigma konulari, elektronik satin alma, gibi
ozelliklerin e-belediye web sayfasinda bulunmasi,

4. Tiim iglemlerde entegrasyonun ve sayladigi sunucu ile
birlikte ¢aligabilirliginin saglanmasi,

5. Gelismis giivenlik ve sifreleme altyapisinin ve iiye
kaydinin varliginin saglanmasidir.

Avantajlart gibi dezavantajlar da doguran durumlar sz
konusudur. Teknoloji kullanimina esgiidiim saglayamayan
personel, uzman eksikligi, yetersiz mali kaynak, asiri
gizlilik ve gizlilik sorunlar1 olarak siralanabilmektedir.
Seffafligi, katilimcilig, iletisim kanallarinin  dinamik
sekilde rol almasimi ve maksimum fayday: esas alan bu
anlayis, belediyeleri halk odagma yaklastirirken kent ve
kentli yasamin1 daha kolay, planli, erisebilir ve ulagilabilir
bir degisime itmektedir.

3.2.2. Web Tabanli ve Etkilesimli Haritalar (Web Based and
Interactive Maps)

Giliniimiizde internet ve konum verisinin birlesmesi, bir¢ok
yeni kavrami da beraberinde getirmistir. Bunlardan
bazilari;; Web haritalama, internet haritalama, etkilesimli
harita, bulut tabanli haritalama, internet CBS, Web CBS,
mobil tabanli haritalama, online haritalama vb. gibi
siralanabilir ve gesitlerini ¢ogaltmak miimkiindiir. Kisaca
web  harita, internet {izerinde dinamik sekilde
haritalayabilme kabiliyetidir. Insanlarin amaglarina ve
gerekliliklerine gore haritalama yetenegi teknolojinin
gelismesiyle degismistir. Open Geospatial Consortium
(OGC)’a gore ise web harilama terimi “farkli tiirlerin
dinamik bir sorgulama, erisim, isleme, kombinasyon ve
tasviri” olarak tanimlanmaktadir.

Yeryliziinde verilerin = %80’1  konum  verileri ile
baglantilidir. Cografi bilgi sistemleri-CBS (Geographic
information systems-GIS) konuma bagli bilgilerin elde
edilmesi ya da toplanmasi, analiz edilmesinde; internet ise
bu verilerin paylasiminda ¢ok biiyiik rol iistlenmektedir.
iki bilesenin birlikte kullanilabilmesiyle web tabanl
cografi bilgi sistemleri ortaya ¢ikmaktadir. Kullanicilar
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web tabanli harita ile ihtiya¢ duyduklari veriyi dinamik bir
sekilde istedikleri zaman ulasabilmektedir. Verileri istege
bagli kosullarda ve durunlarda goriintilleyerek hatta
indirerek, analiz caligmalarini gergeklestirmektedirler [8].

Bu temel elemanlar ile kullanicilara veri setlerini
sorgulama/arama, veriler arasi gezinme gibi temel
islemlerin yapilabilecegi bir konumsal bir platform
tasarlanmustir. Interaktif ya da etkilesimli haritalar ise
kullanicilar i¢in CBS (GIS) ile ister tematik, ister bolgesel
haritalar yapma imkan1 sunmaktadir. Web tabanli
haritalara ¢izme, katman ekleme, indirme gibi benzeri daha
detayda kullanma imkan1 tanimlayan genel istemci
uygulamalar1 eklenerek gelistirilebilir. Boylece web
tabanli olarak iiretilen etkilesimli haritalarda gezinmek,
belirli 6zellikleri tanimlamak, agiklamalar, gorseller
eklemek vb. gibi pek ¢ok &zellik bir arada bulunarak
kullaniciya hitap seviyesi yiikselecektir. Web tabanl
haritalar1 olusturmak ve etkilesimli bir yapida sunabilmek
icin gerekli sistem mimarisi temel elemanlar su sekilde
siralanabilir (Bkz. Sekil 2) [9]:

e
?ullan1c1
arayicisl
Web Tarayicisi <IMG SRC=
http://map.../>
Web Tabanli - Web
° L — Acik
Harita Goriintii alma > GIK verl Tabanl:
Ovoulama | [ gonderme] | CBSag | Harita
Sﬁ,’,?ucusu XML Yaniti hanta!gq_wa Sunucu
GML Yaniti d arayuzu

Sekil 2. Web Tabanli Harita Uygulamasinin Sistem
Mimarisi
(System Architecture of Web Based Map Application)

Web tabanli harita uygulamasinin sistem mimarisi, istemci
tarafi (kullanici tarayicisi), sunucu tarafi, veri tabani ve
acik veri kaynaklarindan olusmaktadir. Istemci, kullanict
arayliziinll sunarak harita etkilesimlerini yonetler. Sunucu
ise veritabaninda bulunan agik veri kaynaklarmin ve
etkilesimli harita deneyimi igin verilerin islenmesi,
erigilmesi ve kullanicilara sunulmasini saglar.

Ozetle etkilesimli haritalar ise yol, bina, onayl plan ve
kente dair bilgilerin/verilerin interaktif konum verisi
(glizergah, yapilagma kosulu, bina yasi/fotografi vb.)
iizerinden dinamik ve kisisel kombinasyonlarla sunulan
platformlardir.

3.3. Planlamada Acik Verinin ve Chs’nin Onemi
(Importance Of Open Data and Gis In Planning)

Cografi Bilgi Sistemi (CBS), web teknolojilerinden daha
once kurulmus bir sistemdir ve ilk olarak Roger Tomlinson
tarafindan, 1962 yilinda Kanada’da gelistirerek CBS’nin
ustast olarak anilmigtir [10]. CBS verilerinin mekansal
olarak etkin kullanilmas: dogru, giivenli ve hizli analiz
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edilmesini ~ ve  gorsellestirilmesini  saglar. Bu
gorsellestirmeye ticlincii boyut kazandirilarak
modellendirmeler de yapilabilmektedir. Bdylece CBS,
planlama c¢alismalarina daha dogru ve gergeke¢i hatta
ongoriisi. yilksek  gibi  bir  takim  6zellikler
kazandirmaktadir [11].

Multidisipliner konulara hakim olan kentsel planlama
bundan dolay1 da ¢ok farkli verilerin kullanildig1 ve
katalize edildigi bir bilim dalidir. Hem sayisal degerlerin
hem de mekana dayal1 verilerin degerlendirilebilmesi i¢in
¢ok iyi sentezlenmesi gerekmektedir. Bunun igin de
oncelikle dogal ¢evre ve yapay cevre, Kkiiltirel ve
ekonomik, toprak yapisi, arazi oOrtiisii yap1 gibi aragtirma-
analiz verilerinin bulguya doniisebilmesi i¢in de bilgisayar
ortaminda diizenli bir sekilde depolanmasi gerekmektedir.
Biitiin verilerin bilgisayar ortaminda diizenli bir sekilde
toplanmast veri tabanina depolanmasiyla miimkiindiir.
Veri tabaninda depolanan sayisal, sdzel ve grafiksel veriler
iliskilendirildiginde  verilerin ~ mekana  yansimasi
saglanmaktadir. Kategorizelendirilebilen verilerin
cesitliligi ve ¢oklugu sentezlendiginde ve bu sentez
yorumlanabildiginde elde edilen bulgular ancak bir anlam
ifade etmektedir. Bu iliskilendirme ise grafik ve grafik
olmayan verilerin bir arada tutulmasi anlamina
gelmektedir., Ve bu CBS’nin  temel mantigini
olusturmaktadir.

Planlama siirecinin analiz ve sentez agamalarinda gesitli
sorgulama tipleri, mekansal ¢akistirmalar ve siniflamalar
kullanilmasi gerekmektedir. Bdylece verilerin daha etkin,
hizli, giivenli ve dogru bir degerlendirmesi
saglanabilmektedir. Yukarida s6z konusu edildigi iizere
planlamada teknik olarak ii¢ temel adimda da CBS ihtiyaci
ortaya ¢ikmaktadir ve bu adimlar ayn1 zamanda CBS’nin
sundugu imkanlardir [11].

e Etkin kullanilmasi
e Verilerin depolanmasi,
o Iliskilendirilmesi

Veri ¢esitliligi ve bu ¢esitliligin anlamli sentezlenmesi,
planlamada daha basarili ve saglikli kararlar iiretilmesine
ve CBS ise tim bu verilerin etkin kullanilmasina,
dolayisiyla alinan kararlarda 6ngoriiniin gliclenmesine ve
iretkenligin artmasina imkan tanimaktadir. CBS, mekansal
verileri isleyen, bu verilerin analizini yapan, modelleyen ve
gorsellestiren, yonetme ve karar fonksiyonlarini etkilesimli
bir bi¢imde degerlendiren, birbirleriyle es gilidiimlii
iligkilerini saglayabilen bir sistemdir. En 6nemlisi diger
bilgi sistemlerinden farki, cografik veri ile mekansal
koordinatlar arasinda hem fonksiyonel hem de etkin
baglantilar kurabilen bir sistemdir. CBS, 06zellikle
planlama alanmna ait saglikli kararlarin alimmasinda,
stratejilerin belirlenmesinde etkin bir rol oynadig: igin {ist
o6lgekli planlarin yapimi agamasinda kullanilmasinin fayda
saglayacagi cok onemli bir aragtir [11].

Cografi bilgi sistemi, veri tabam1 yoOnetim sistemi ve
planlama destek sistemi gibi bilisim tabanli sistemler post-
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pozitivist bir planlama kuranmu ¢er¢evesinde imar
siireglerinin ~ ve  sehir planlama  yOnetilmesinde

kullanilmaktadir.

Planlama her ne kadar kente ve kentliye hizmet verme
maksadi ile gerek Ozel paydaslarla gerek derneklerle
gerekse kamu kurumlarinca yapilmakta olsa da onay
makamlar1 her daim kamu kurum ve kuruluslardir.
Belediye, i1 Ozel idaresi, Bakanlik gibi kamu kurumlarinca
onaylanan her tiirde ve dl¢ekte planlar, bu planlara esas
hazirlatilan jeolojik ve jeoteknik raporlari, halihazir
haritalar ve buna benzer kente 6zgii yapilmis her aragtirma,
analiz veya plan ¢aligmalarinin kronolojik siralamaya gore
acik veri kaynagi destegi ile sunuluyor olmasi hem giicli
ve diizenli bir arsiv yapisini hem de gelecek caligmalara
yon verecek gecmis ¢alismalari i¢inde barindirir.

Aslinda yeterli gelistirmeler tamamlandiginda agik veri
platformlarinin kullanici, devlet yetkilileri ve ortaklar
arasinda planlama faaliyetlerini kolaylastirmak igin
cevrimigi bir kurulum oldugunu séylemek miimkiindiir.
Acik verilerin  web tabanli etkilesimli haritalara
entegrasyonu ile kullanicilara ve planlamaya;

e FErisim kolayligi, verilere internet iizerinden kolayca
erisim saglanmaktadir [8].

e Ekonomik ve hizli bakim saglamaktadir. Kullanicilar
veriye  ve  bilgiye  dogrudan  kaynagindan
ulasabilmektedir. Herhangi bir teknik sorun
yasandiginda yalnizca sunucu bilgisayarlarinin bakim
ve onarimlarinin yapilmasi durumunda hata giderilmis
olacaktir. Boylece hem ekonomik hem de zamansal
verimlilik saglamaktadir.

e Dogal ve kiltirel varliklarin yok olmasi, su
kaynaklarmin  yitirilmesi, tarimsal  topraklarin
kaybedilmesi, hava-toprak-giriiltii kirliligi, ormanlik
alanlarin  yitirilmesi  gibi  tahribat  endiselerini
gidermeye yonelik politikalar izlemede fayda
saglamaktadir.

e Gegmis analizlerin varligt ve giincel tutularak

irdelenmesi gelecek yillara iligkin tahminleri dogruluk
oranini arttiracaktir.

Ayrica masaiistii CBS uygulamalar1 ¢ogunlukla belli bir
CBS bilgisine sahip kisilere yonelik programlar
sunmaktadir fakat etkilesimli haritalar halka yonelik
oldugu i¢in herkese hitap edebilmektedir [10].

Tiim bu bahsi gegen olumlu girdiler disinda veriye olan
giivenirlik giinlimiizde internetinde yaygin kullanimiyla
beraber onem kazanmaktadir. Planlamada kullanilacak
verinin kaynagi, giivenilirligi ve glincelligini teyit edilmesi
gereken en temel konulardandir. Bazi web haritalar, birden
fazla sunucudan veri c¢ekebilmektedir fakat bu noktada
yiliklenme bi¢iminin saglikli ve okunabilir olmasi igin tiim
veri sunucularin hizi, yenilenme sayisi, katmanlari
ylikleme gibi verimlilikleri 6nemli bir faktor haline
doniisiir ve benzer oranlarda ¢aligmasi beklenir. Verilerin
sunucundan aliciya ulagirken eksiksiz, hizli ve tam bir
sekilde sunulmasi 6nemlidir.
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Planlamada erigim, izleme ve degerlendirme, bulut bilisim,
veri madenciligi ve makine 6grenmesi gibi teknoloji ve
yontemlerin; hizmet verimliligini ve etkinligini arttirmak,
gelecegin kentlerini yonetmek ve Ar-Ge calismalarini
arttirmak, yeni hizmet ve iiriinler iiretmek ile ilgili 6ncelik
ve 6nem planlamanin her asamasinda (her 6lgeginde ve her
analizinde) CBS kullanimi dogrulugu arttirken hata yapma
olasiligini en az indirger. Boylece elde edilmesi dngdriilen
verinin ~ giivenilirligi ve kullanim alant hem veri
kaynagindan dolayr hem de veri sentezleme yontemi ve
yonetimindeki program becerisinden dolayr artig
gbzlemlenecektir.

3.4. Ac¢ik Veri Portallarinda Haritalar

(Interactive Maps in Open Data Portals)

Etkilesimli

Acik bir veri portali, iicretsiz kullanilabilir veri
kiimelerinin kesfedilebilirligini 6nemli Sl¢iide arttirmak
icin kullanilmas1 gereken ¢oziimlerden biridir. Ancak
verilerin  anlammmin  agiklanmamast  ve  verileri
anlamlandirmaya yonelik bilgi eksikligi gibi acik verilerin
kamusal kullamini engelleyen gesitli faktorler de agik
verinin portallarda sunumlarinda farkliliklar ortaya
cikarmustir [2].

Tirkiye’de agik verilerin etkilesimli haritalar iizerinden
sunulan platformlara genel olarak “Kent Bilgi Sistemi” ad1
verilmistir.  Kent  bilgisi, kentin  sosyo-ekonomik
ozelliklerinden cografi niteliklerine, {istyap1 dgelerinden
altyap1 sistemlerine, ulasim aglarindan giivenlikle ilgili
bilgilere, donat1 alanlarindan saglik tesislerine ve egitim
birimlerine kadar kent yasamindaki biitliin bilgileri igine
almaktadir. Farkli kurumlar tarafindan elde edilen,
paylasilan, saklanabilen veriler ve bu veriler kullanilarak
kamuya diizenli bir erigim seklinde sunulan hizmetler kent
bilgisiyle dogrudan iligkilidir [12].

Kent bilgi sistemi (KBS), bir kentin yonetim, hizmet ve
planlama siirekliliginin saglanabilmesi i¢in hayati bir
oneme sahiptir. Bilginin/verinin mekansal varligi,
karmagiklig1 ve niteligi, hizmet yonetimi, planlanmasi,
sunumu ve siirdiiriilebilirliginde CBS kaginilmaz bir
aragtir. Bu ¢erceve dogrultusunda KBS, ilgili yerel
yonetimlerce verilerin giivenli olarak depolanmasi,
kentlerin daha dogru planlanmasi, yonetilmesi ve
kentlilerin s6z konusu hizmetlere daha kolay erigsmesine
yonelik ozellestirilmis bir CBS uygulamasi olarak
tanimlanmaktadir [12].

2007 yilinda yayilanan “Cografi Tabanl I1-Kent Yénetim
ve Bilgi Sistemi Teknik Kilavuzu”nda da ortak bir
KBS/CBS tanim1 yapilmig, KBS’ nin, CBS’nin alt bileseni
oldugu belirtilmistir. KBS bir ilin kent merkezini hem
sayisal hem de mekéansal olarak irdelemekte ve sinirlart
belli bolgeye yonelik gerceklestirilmektedir [13]. 2012
yilinda yayimnlanan “Belediyeler ve il Ozel Idarelerinin
Kuracaklar1 KBS Hakkinda Mevzuat Raporu”na gore de
KBS, CBS’nin kent bazinda uygulanmasidir. Farkli
kurumlar ve uzmanlarca yapilan tanimlardan anlagilacagi
gibi CBS genel bir ¢erceve olup, yapilan uygulamanin
niteligine gore alt kategorilere ayrilmakta ve
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siiflandirilmaktadir. KBS, kent igerisinde gerceklestirilen
hizmet ve faaliyetlerin daha dogru, nitelikli ve etkili olarak
gergeklestirmede kullanilan bir aragtir [14].

KBS igin yapilan toplantilar ve calistaylar sonucunda
standartlarin  belirlenmesine yonelik bir proje yasam
dongiisii sablonu olusturulmustur (Bkz. Sekil 3) [12]. Bu
sablonun canliligin1 ve dinamikligini siirdiirebilmesi i¢in
oncelikle mevzuat gereksinime ihtiya¢ duyulmaktadir.

— Mevzuat Gereksinimi —*

Mevzuat Analizi Kurumsal IF'S Mali ve idari
- Analiz Modelleme ve

* Is Tanimi Oneri Taslak

Veri Gereksinim Mevzuatin

A Hazirlanmasi

Analizi
is Stireci Analizi
Mekan Veri
Meveut Veri Verisi [ Cesit
Analizi Standart Formati
A
Uluslararasi Test
Standartlarin
Analizi
KBS Ornekleri Kavramsal Veri Modeli

Tasarimi

Temel Standartlar

Veri Gereksinimi

Sekil 3. Kent Bilgi Sistemi sistemsel dongisi
(Urban Information System systemic cycle)

Kent Bilgi Sistemi projesinin yasam dongiisli, mevzuat
analizi, kurumsal analiz, wveri gereksinim analizi,
uluslararas1 standartlarin analizi, kavramsal veri modeli
tasarimi, mekansal veri standartlarinin belirlenmesi, KBS
veri degisim formatinin gelistirilmesi, idari ve mali
modellemenin yapilmasi, ve taslak mevzuatin hazirlanmasi
asamalarindan  olusur. Bu  asamalar,  projenin
baslangicindan itibaren mevzuat arastirmasindan, veri
gereksinimlerinin  belirlenmesine ve  standartlarmin
olusturulmasina kadar olan siireci kapsamaktadir. Projenin
tamamlanmasiyla birlikte Kent Bilgi Sistemi'nin yonetimi
ve idaresi i¢in gerekli temel yapilar ve mevzuat
diizenlemeleri olusturulmus olur. Planlama ¢aligmalarinda
hem stratejik hem de fiziksel niteliklerin tanimlanmasi ve
ekonomik, sosyal, ¢evresel boyutlarda kararlart mekana
yansitilmast gerekmektedir. Alinan stratejik kararlar,
mekansal ifadesini bulan plan kararlarina doniistiigiinden
her tir verinin kapsamli bir sekilde analiz edilmesi
gerekmektedir. Verilerin degerlendirilmesi, sistematik bir
yaklasimla miimkiindiir. Ancak bu sayede tiim verilerin
farkli boyutlar ¢er¢evesinde sentezlenerek elde edilmesi
saglanabilmektedir.

Teknolojisinin gelismesi, CBS’yi olumlu bir sekilde
etkilemigtirr. Bu  gelisme  sayesinde, etkilesimli
haritalardaki katman sayis1 artarak, kullanicilarin
istedikleri bilgiye daha hizli, detayda, cesitte ve kolay
erisebilmelerini saglamistir.

3.5. A¢ik Veri Portali Karsilastirmas: (Open Data Portal
Comparison)
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Bu ¢aligma agik veri, e-belediyecilik, agik veri portali ve
etkilesimli harita gibi dogrudan ya da dolayli olarak
planlama konulari ile baglanti olabilecek hizmetlerin izmir
ve Sidney kentlerine ait portallar iizerinden karsilagtirmali
olarak incelenerek degerlendirilmesi ile olusturulmustur.
Karsilastirma  yapilirken secilen kentlerin  niifus,
yizolgimii ve yogunluk gibi hususlarda benzerlik
gostermesine dikkat edilmistir. Bunun yani sira denizel
etkinin saglamis olacagi veri stogunun da fazla olacagi
diisiincesi ile kiy1 kentlerine hizmet veren ilgeler olmasina
o0zen gosterilmistir. Bu kosullar altinda belirlenen
Tiirkiye’den Ege Bélgesinde yer alan izmir Ili Konak lgesi
yOnetimlerine ait portallar ile Avusturalya’dan New South
Wales (NSW) Eyaletinde yer alan Greater Sydney’e bagl
ve merkezi olan City od Sydney yonetimlerine ait portallar
incelenerek karsilagtirilmustir. Kargilastirilan  bolgelerin
lokasyonel gosterimi ise Sekil 4’te gosterilmektedir.

Tiirkiye Avustralya
New South e
PEN—
Wales i )
L gy &g - > Ege Bolgesi o -
' A
oy | o
—
v J
Tzmir 1li Konak Tlgesi City of Sydney Greater of Sydney

Sekil 4. Izmir (Tiirkiye) ve Sidney (Avustralya) mekansal
karsilagtirma haritast
(Spatial comparison map of Izmir (Turkey) and Sydney (Australia))

Tablo 1'de, benzer fiziksel 6zelliklere sahip olan ve ayni
amaca hizmet eden iki kentin farkli Olgceklere ait
portallarinin hangi web sitelerinde incelendigi ayrintili bir
sekilde sunulmaktadir.

Tablo 1. Karsilastirilan Websiteler
(Compared websites)

iZMiR [ NSW (New South Wales)
Veri Tiirii Veri Kaynagi
Resmi Web | www.izmir.bel.tr WWW.NSW.gov.au
Sitesi
E-Belediye | www.bizizmir.com www.data.nsw.gov.au
Agik www.acikveri.bizizmir | www.opendata.transport.ns
Veriler .com w.gov.au
www.data.nsw.gov.au

Etkilesimli | www.cbs.izmir.bel.tr https://www.arcgis.com/ap

Harita ps/
https://www.planningportal
.nsw.gov.au/spatialviewer
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Tabloda yer alan linkler incelendiginde bazi erisimlerin
dogrudan olmadigini1 dolayli yollardan ya da sitelerden
ulastigini sdyleyebilmek miimkiindiir (Ornegin: Konak
Tlgesi Etkilesimli Harita linki).

3.6. Izmir Kenti (City of Izmir)

Izmir, Tirkiye'de Ege Bolgesi'nde bulunmakta olup;
iilkenin 81 ilinden biridir. Ulkenin niifus bakimidan en
kalabalik 3. sehridir. Ekonomik, tarihi ve sosyo-kiiltiirel
acidan onde gelen sehirlerden biridir. Niifusu 2021 yili
itibartyla 4.425.789 kisidir. Yiizol¢limii olarak iilkenin 23.
biiyiik ilidir ve 11.891 km2 biiyiikliigiindedir [15]. Konak
Ilgesi Izmir Kentinin denize kiy1 olan ilgelerinden biridir.
Kentin kiiltiir, sanat ve eglence merkezi olmasi nedeniyle
hem yerli hem de yabanci turistlerin ugrak yeri
durumundadir [16]. Ilge 25 km2 biiyiikliigiinde olup
363.181 kisinin yasadig1 yaklagik 145 kisi/ha yogunluguna
sahip bir ilgedir.

Izmir Biiyiiksehir Belediyesi Ocak Ay1 2021 yilinda
“Akilli Sehir Izmir” hedefi dogrultusunda demokratik
yonetim ve ekonomik kalkinma anlayisiyla kent ile ilgili
verilerini agik veri portali lizerinden {icretsiz erigime
acmustir [17]. Izmir Biiyiiksehir Belediyesi resmi web
sitesinde Hizli Menii segeneginin altinda agik verilerin
bulundugu “Bizlzmir” sayfasina yonlendirme
bulunmaktadir. Bunun disinda ulagim, tarim, hemsehri
iletisim merkezi gibi hizli erisim yonlendirmeleri de
mevcuttur. Yine kentin resmi sitesinden E-islem merkezine
olan yonlendirme ile e-beyanname, 6deme, sorgulama,
bilgilendirme, kurum basvurular1 gibi secenekler de yer
almaktadir. Dokiimanlar yo6nlendirmesi ile Biiyiiksehir
Belediyesine ait Yonetmelikler/Yonergeler, Mali Yapi
(Biitge, hesap, vb), Stratejik Yonetim (Performans
Programlari, Faaliyet Raporlari, vb) gibi seffaflig
saglamak amaci ile halka agik iicretsiz ve pdf formatinda
indirilebilir veri olarak paylagilmistir [18].

Bizizmir

IZMIR'LE ILGILI HER SEYI
BiLMEK, ANLAMAI
DUYMAK iCiN
BUTUN BILGILER BURADA.

Ok

Niifus www.tuik.gov.tr/ https://www.citypopulation
Verileri .de/en/australia/sydney/
KONAK CITY of SYDNEY
Resmi Web | www.konak.bel.tr https://www.cityofsydney.
Sitesi nsw.gov.au/
E-Belediye | www.konak.bel.tr/ebel | https://online.cityofsydney.
ediye nsw.gov.au/Account
Etkilesimli https://keos.konak.bel. | https://www.mysydney.ns
Harita tr/webaski/?MID=96# | w.gov.au/interactive-map
Agik Resmi web sitesinden https://data.cityofsydney.ns
Veriler w.gov.au/pages/open-data
Mekansal https://keos.konak.bel. | https://geomap.cityofsydne
Veriler tr/imardurumu/ y.nsw.gov.au/gxe/?viewer=

Planning#



http://www.izmir.bel.tr/
https://acikveri.bizizmir.com/
https://acikveri.bizizmir.com/
http://www.opendata.transport.nsw.gov.au/
http://www.opendata.transport.nsw.gov.au/
https://cbs.izmir.bel.tr/
https://www.arcgis.com/apps/View/index.html?appid=63fa2b441c2c49e4b726cffa89629e46
https://www.arcgis.com/apps/View/index.html?appid=63fa2b441c2c49e4b726cffa89629e46
https://www.planningportal.nsw.gov.au/spatialviewer
https://www.planningportal.nsw.gov.au/spatialviewer
https://www.cityofsydney.nsw.gov.au/
https://www.cityofsydney.nsw.gov.au/
https://www.cityofsydney.nsw.gov.au/
https://keos.konak.bel.tr/webaski/?MID=96
https://keos.konak.bel.tr/webaski/?MID=96
https://keos.konak.bel.tr/webaski/?MID=96
https://www.spatial.nsw.gov.au/products_and_services/spatial_data
https://www.spatial.nsw.gov.au/products_and_services/spatial_data
https://www.spatial.nsw.gov.au/products_and_services/spatial_data
https://www.spatial.nsw.gov.au/products_and_services/spatial_data
https://keos.konak.bel.tr/imardurumu/
https://keos.konak.bel.tr/imardurumu/
https://keos.konak.bel.tr/imardurumu/
https://geomap.cityofsydney.nsw.gov.au/gxe/?viewer=Planning
https://geomap.cityofsydney.nsw.gov.au/gxe/?viewer=Planning
https://geomap.cityofsydney.nsw.gov.au/gxe/?viewer=Planning
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Sekil 6. izmir 1li Agik Veri Portali Anasayfa
(fzmir Province Open Data Portal Homepage)

“Bizlzmir” acik veri portali sayfasii incelendiginde
Otoparklar, E-Belediye Islemleri, Ulagim Bilgileri, Yap1
Envanteri Sistemi, Projeler, Hizmetler, Seffaf Izmir gibi
kategoriler yer almaktadir. Hizmetler sekmesinden tekrar
Izmir Biiyiiksehir belediyesi resmi sitesine, Agik veri
portalina, Izmir Sehir Tiyatrolar1, Halkin bakkal, izmir Art
gibi sitelere yonlendirmeler mevcuttur (Bkz. Sekil 5) [18].
Buradan ulasilan agik veri portali acilis sayfasinda 33
Organizasyon, 176 adet ise veri seti bulundugunun bilgisi
yer almaktadir. (Bkz. Sekil 6). Altinda yer alan kategori
basliklarina ait sayilar ise kategoride bulunan veri seti
sayisint ifade etmektedir. Fakat i¢inde yer alan tekrarli
veriden dolayr bu sayilarin toplami 176 degil 211
¢ikmaktadir [19]. Acik veri portalina iligskin kategoriler
incelendiginde Tablo 2’de kente ait licretsiz erigimi
miimkiin indirilebilir ve goriintiilenebilir verilerden en
gesitli olan setler 6rnek teskil etmesi agisindan detayda
incelenmistir.

Tablo 2. izmir A¢ik Veri Portali drnek veri setleri ve
durumu (1zmir Open Data Portal sample datasets and status)

Veri Adi Veri Tiirt Kaynagi Giincelik
Afet ve Acil Durum Yonetimi
Itfaiye Acil C| X [zBB* Itfaiye Ayhk
Miidahale S| L Yangin ve Acil
Sayilar*** V| S Miidahale Sube
X Miidiirliigii
Hareketlilik
[zmir Ulasim XLSX [zBB Izmir Giinliik
Merkezi Cekici Ulagim Merkezi
Hizmeti** Sube Miidiirligii
Bisiklet Altyapt | H| GeoJSon | izBB Diizensiz
Haritasi T Stirdiirtlebilir
M Ulagim Planlama
L Sube Miidiirliigii
Taksi Durak C| X| A| P | Cografi Bilgi Diizensiz
Bilgileri S| L| P | D Sistemleri Sube
V| S| 1| F| Midirligi
X
Cevre
Barajlarin A| C| PDF | IzsuBilgi Islem Giinlik
Doluluk Orani P|S Sube Miidiirligii
(Y
GES projesi A | PDF Eshot Yazilim Haftalik
kapsaminda P Sube Miidiirligii
elde edilen |
sonuglar****
Enerji
GES projesi A | PDF Eshot Yazilim Haftalik
kapsaminda P Sube Miidiirligi
elde edilen |
sonuglar****
Yasam
Kiiltiir Sanat C| X | A| P| Kiiltiir ve Sanat Giinliik
Etkinlikleri S| L| P | D SubeMidirligi
Vi S|I |F
X
Sosyal Belediyecilik
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Kadin C | XLSX 1zBB Kadin Yillik
Siginmaevleri S Calismalar1 Sube
\ Miidirligii

*[zBB=Izmir Biiyiiksehir Belediyesi
***Gegmise ait veri bulunmamakta

** Gegmise ait veri bulunmakta
**** Tekrar eden veri seti

Kategorilere ait yapilan inceleme sonunda sozel ve sayisal
6lciimsel bulgu ve saptamalarin yer aldig1 cvs, xlsx, pdf
gibi dosyalar tekrar kullanilabilmek tizere olusturulmus
olup, mekansal verilerin yer aldigi ongoriilen Geojson
uzantili  dosyalar  acilmamakta, kml formatina
doniistiiriilmeye ¢alisildiginda ise herhangi bir mekénsal
veri olmadig1 igin donistiiriilemedigi hatas1 alinmaktadir.
Bazi wverilerin kiinyesinde (taksi duraklari, Nobetgi
Eczaneler ve Eczane Listesi vb.) cografi veri igerdigi
bilgisi yer almakta olup veri detayda incelendiginde
noktasal var olan bu verilere ait enlem ve boylam
koordinatlarinin yer aldig: bilgi varlig1 tespit edilmistir.

Izmir Iline iliskin portallar incelendiginde kendini tekrar
eden sayfalarin farkli yOnlendirmeler ile birbirine
eklemlenmesi her ne kadar kolay bir erisim saglamakta
olsa da tek bir sayfadan tek bir yonelim kullanim agisindan
daha dogru bir sistem olacaktir. Bu site yonlendirmelerinde
mevcut oldugu gibi acik verilerde de s6z konusu. Ornegin
Tablo 2°de yer alan “GES Projesi kapsaminda elde edilen
sonuglar” verisi hem ¢evre kategorisinde hem de enerji
kategorisinde yer almaktadir.

Izmir iline ait etkilesimli haritaya kentin resmi web
sitesinden ‘2 Boyutlu Kent Rehberi” olarak ulagim
miimkiindiir. Ayrica Izmir Biiyiiksehir Belediyesi Cografi
Bilgi Sistemler aracili ile yaymlanan CBS Portali kent
rehberinin anasayfasi niteligindedir. Baslangicta Kent
Rehberi, Mezarlik Bilgi Sistemi, Projeler ve iletisim
sekmeleri bulunmaktadir. Kent Rehberinde o&zellikle
planlama konularina dahil ve planlama caligsmalarinda
kullanilabilecek olan Cevre Diizeni Plani, raster harita ve
Imar Plam Sorgula gibi kullanimlar mevcuttur (Bkz Sekil
7) [20]. Yalmizca Onizleme segenegine sahip bu verilerde
indirme segenegi bulunmamakla beraber, il sinirlari
icerisinde yer alip da plan onama sinir1 diginda olan ve
plan1 bulunan bdlgelerin planlarinin sisteme entegre
olmadig1 gézlemlenmistir. Ornegin Kiiltir ve Turizm
Merkezi ilan edilen bir bélgenin tiim plan yetkileri Kiltiir
ve Turizm Bakanligi’na aittir. Bakanliga ait sayfadan
planlara ulagim miimkiinken bu planlarin Kent Rehberine
entegrasyonu bulunmamaktadir.

Izmir ilinin en yogun ilgelerinden biri olan Konak Ilgesine
iligkin agik verilerin tamamina ilgenin kendi resmi web
sitesinden erisim saglanmaktadir. Baslica E-Belediye,
duyurular, iletisim merkezi, ndbet¢i eczaneler, parselasyon
planlari, imar planlari, meclis ve enciimen c¢aligmalari,
sosyal yardim ve evlilik islemleri hizmetleri anasayfada
yer almaktadir [21].

Planlamaya iligkin sekmeler kontrol edildiginde imar
planlarinda veri giincel tutulmakta olup onayli planlara
iliskin Meclis Karar say1 tarihi, askiya inis ve ¢ikig tarihi
gibi bilgiler de bulunmaktadir. 2016 yilina kadar var olan
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onayl planlarin paftalar1 yalmizca onizlenebilmektedir.
Parselasyon planlarinda ise hi¢ ylikleme bulunmamaktadir
[21].

Er— -] R

olax]4[=[g[5] J.

Sekil 7. izmir ili Etkilesimli Harita (2 Boyutlu Kent
Rehberi) (1zmir Province Interactive Map (2D City Guide))

Konak [lgesine ait mekansal verilerin yansitildig: iki farkli
erisim bulunmaktadir. Birincisi Konak Imar Durumu
sayfasindan bilgilerine ulasilmak istenilen taginmazin
adres/ada/parsel gibi lokasyon bilgilerinin girilmesinden
sonra tek sayfalik bilgi amach edinilen pdf dosyadan
ibarettir. (Bkz Sekil 8a) [22]. Bu dosyada yalnizca bagh
oldugu plan ve bu plana dair bilgiler yer almaktadir.
Ikincisi; etkilesimli harita erisimi icin ise Konak Belediyesi
Imar Plam Tadilatt Web Aski Ilam1 sekmesinden
“Kesinlesen Tadilatlar” ile agilan sayfadaki harita ikonuna
tiklayarak ulasilmaktadir (Bkz Sekil 8b) [23].

Sekil 8. Konak ilcesi Imar Durumu Bilgisi
(Konak District Zoning Status Information)

Bu Kent Otomasyon Sisteminde idari Sinirlar (Mahalleler
ve llgeler), 1/1000 dlgekli onayli Uygulama imar Plan,
Kadastro ve Uydu Goriintiisii (Altlik) katman olarak yer
almaktadir. Ayrica harita {izerinden sorgulama, ¢izim,
yazdirma islemleri yapilabilmektedir. Bilgi al araci ile
yapilarin sorgulamada yapi ve uydu ile c¢ekilmis sokak
goriintillerinin ~ fotograflarina ulasmak ve indirmek
miimkiindiir [23].

3.7. Sidney Kenti (Sydney City)

Avustralya Ulkesi, alt1 eyalet ve ii¢ bolge yonetimi bulunan
Federal bir devlettir. Bu yonetimler, Queensland,
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Australian Capital Territory, New South Wales, Giiney
Avustralya, Tasmania, Victoria, Bat1 Avustralya ve Kuzey
Bolgesi’dir. Yerel yonetimler bu bdlge ve eyalet
yonetimlerine  bagli olarak hizmet ve faaliyet
gostermektedir. Yerel yonetimlerin hukuki zemini ise,
bolge ya da eyalet yonetimlerinin yasal mevzuatlar
zeminine oturtulmakta; bu birimlere konsey ismi
verilmektedir. Bu baglamda, New South Wales (NSW)
eyaleti faaliyet gosteren 152 konseyden birisidir [24].

Aralik Ay1 2016 yilinda halka cesitli formatlarda bilgi
erisimi saglamak, hiikiimet i¢in seffaf ve hesap verebilirligi
artan kanita dayali politika geligtirmesi ile NSW Acik Veri
Politikasinin baglatilmigtir [25].

Avustralya’nin en eski yerlesim merkezlerinden biri olan
City of Sydney ayni zamanda taninmis kiiltiir ve sanat
merkezlerinden biridir. 25 km?2 biiyilikligiinde olan;
214.851 kisi niifusu ve yaklasik 85 kisi/ha yogunlugu ile
tilkenin en kalabalik kentidir [26].

NSW agik veri portalindaki kategoriler sunlardir: Covid-
19, Orman Yangini, Egitim, Ulasim, API Katalogu, Cevre,
Planlama ve Mekansal Programlar (Bkz. Sekil 9) [27].

Find open data

Sekil 9. NSW Acik Veri Portali (NSW Open Data Portal)

Acik veri portalina iliskin kategoriler incelendiginde Tablo
3’te kente ait licretsiz erigimi miimkiin indirilebilir ve
goriintiilenebilir verilerden en ¢esitli olan setler 6rnek
teskil etmesi agisindan detayda incelenmistir [27].

Tablo 3. NSW Agcik Veri Portali 6rnek veri setleri ve
durumu (NSW Open Data Portal sample datasets and status)

Veri Adi Veri Tiiri Kaynagi Giincelik
Covid-19

Covid-19 C| A| Grafik NSW Diizensiz
klinikleri S|P Saglk

Vil Bakanlig
Yas C | A| Grafik NSW Haftalik
araligina S|P Saglk
gore NSW Vil Bakanlig1
Covid-19

API Katalogu

Agik Veri A | BASIC NSW Giinlik
Merkezini P Ulagim
Aktarma |
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Bisiklet H| GeoJSON izBB Diizensiz
Altyap1 T Stirdiiriilebi
Haritasi M lir Ulasim

L Planlama
Ticaret API API NSW Eski veri

Cevre
Cevre PDF Planlama Eski veri
raporunun ve Cevre
durumu Dairesi
Planlama P | ZIP: sbn, sbx, shp, Planlama Ihtiyag
ve Cevre D | xml, shx, cpg, dbf, ve Cevre dahilinde
Kiimesi F | prj, (Ofis yerleri) Dairesi
Ofisleri Bagkanlig
Planlama
Bolge P | W| WFS Gl | Planlama Ihtiyag
Simirlarmn | D| M S ve Cevre dahilinde
planlanma F|S Dairesi
Bagkanligi
Cevre P/ W G| W O S| S| Planlama Ihtiyag
Planlama D| M I | F| V| T| Ll veCevre dahilinde
Araci- F|S|S|S| A 1| D| Dairesi
tagkin L Bagkanligi
Mekansal Programlar

Devlet P| G| WMS W | Planlama Eski veri
Cevresel D| 1 F ve Cevre
Planlama F|S S Dairesi
Politikas1 Baskanlig1

Bu kategorilere ait yapilan inceleme sonunda hem sayisal
hem s6zel hem de mekansal verilerin yer aldig cvs, xIsx,
pdf, shp, wfs, wms gibi esr1 mapserver aracilig1 dosyalar
tekrar kullanilabilmek tizere hem goriintiilenebilir hem de
indirilebilir olarak olusturulmustur. So6zel ve sayisal
bulgulara dayali aragtirma ve analiz ¢aligmalar1 sonucunda
sitede dinamik bir grafik yapisi; mekansal veriler i¢in ise
hareketli bir harita 6nizlemesi bulunmaktadir [27].

NSW Eyaleti, Avustralya Ulkesi ve Sidney Kentine ait
birden fazla erisimi bulunan ve farkli tematik haritalara
sahip olan etkilesimli haritalar mevcuttur (Bkz. Sekil 10).

Hiikiimetin kendi resmi sitesi uzantili olan etkilesimli
harita da Yonetim, Biyogesitlilik Degerler Haritas1, Temel
Planlama Katmanlar1, Devlet Cevre Planlama Politikalari,
Tehlike, koruma, jeoloji, halka agik yerler, devlet miilkii
endeksi gibi katmanlar yer almaktadir [27].

N

planningportal.nsw.gov

planfiing.nsw.gov

Sekil 10. NSW Hiikiimetine ait Etkilesimli Haritalar
(NSW Government Interactive Maps)
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SIX Maps goriintiilleyici, sezgisel bir genel arayiiz
araciligiyla bir dizi NSW birincil mekansal verisine erigim
saglamakta. Kadastro, Topografik, Goriintii, Yer Adlar1 ve
Adresleme verileri  goriintiilenen  verilerdir. ~ Veri
katmanlarini ve harita boliimlerini analiz etme, diizenleme,
gorsellestirme, 6lgme ve segme gibi araclara sahip. Ayrica
NSW-’deki tarihi hava fotograf¢iligi irinlerini bulmasini
ve goriintiilemesini saglamaktadir. Kentsel ¢evrimi¢i bir
ortamda 3B ve 4B mekansal verileri goriintiilemek igin
olusturulmus etkilesimli bir platformdur.

Sidney kent merkezi i¢in resmi websitesinde Atik ve geri
doniisiim, bina ingaati, ulasim ve park etme, evcil hayvan
ve hayvan hizmetleri, is izinleri ve onaylar1 gibi hizmetler
yer almaktadir [28]. Sidney agik veri portalina (Bkz. Sekil
11) erisildiginde ise yer alan veriler: Idari Simrlar, ulasim
ve erisim, kamu mali, planlama, kiiltiirel ve ekonomik
kategorileri altinda bulunan 179 adet veri seti bulunmakta.
Bu sayfadan argGIS (Esri) sayfasina kendi tematik haritani
iiretebilmek iizere bir yonlendirme bulunmakta. Buradan
tiim veriler GIS ile entegre halde indirilebilmektedir [28].

Access
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Sekil 11. Sidney Kenti Ag¢ik Veri Portali
(City of Sydney Open Data Portal)

Sidney Kent Merkezine ait etkilesimli haritada ise yerel
planlari olan Yerel Cevre Plani (Local Environmental
Plan-LEP) ve Gelistirme Kontrol Planlar1 (Development
Control Plan-DCP) planlar1 ve bu planlara ait tim
katmanlar yer almaktadir (Sekil 12). Bu katmanlar ve
analizleri yine GIS olarak uyumlu olarak indirilebilir ve
goriintiilenebilir  formattadir. Veriler  indirilerek
calisabilirligi kontrol edilmis olup sorunsuz sekilde
kullanilabilecegi tespit edilmistir [29].
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Sekil 12. Sidney Etkilesimli Harita
(Sydney Interactive Map)

4. BULGULAR VE TARTISMA
DISCUSSION)

(RESULT AND

Izmir ve Sidney kentlerinin agik veri portallari, kullanicilar
icin Dbilgilere erisim saglayan ve veri paylasimini
destekleyen platformlardir. Fakat hizmet sekli ve veri
cesitliligi/kalitesi gibi  farkli  sunum politikalarina
sahiplerdir.

Tim yapilan arastirmalar ve incelemeler sonucunda
bulgulari karsilastirilmistir. Tablo 4°te ¢alisma kapsaminda
bolgelerin se¢im kriterlerinin géz 6niinde bulunduruldugu

Yizolgiimii  ve Niifus verileri karsihikli  olarak
gosterilmistir.
Tablo 4. Karsilagtirma Olgegi
(Comparison Scale)
Izmir Bilgileri Sidney Bilgileri
Ulke Tiirkiye Avusturalya
Ulke Yiizolgiimii 783.356 km? 7.692.024 km?
Ulke Niifusu 84.680.273 kisi 25.726.900 kisi
Bolge/ Eyalet Ege New South Wales
Bolge Yiizolgiimii 90.251 km? 801.150 km?
Bolge Niifusu 10.477.153 kisi 8.172.500 kisi
il Izmir Greater Sydney
1l Yiizolgiimii 11.891 km? 12.368 km?
il Niifusu 4.425.789 kisi 5.231.150 kisi
Ilge Konak City of Sydney
ilge Yiizolgiimii 25 km? 214.851 kisi
fice Nfusu 363.181 kisi 25 kim?

Tablo 5’te daha kiigiik Slcege ait olan Bélge ve 1l bazinda
yapilan portallarin genel goriiniim, kullanim kolaylig1, agik
veri, veri stogu, veri kullanimi ve etkilesimli haritalar gibi
hakkinda elde edilen bulgular yer almaktadir.

Sidney agik veri portalinda idari sinirlar, ulagim, planlama,
cevre, kiiltiirel gibi kategoriler altinda yer alan veriler hem
goriintiilenebilir hem de indirilebilir kullanima agik farkli
formatlar (kml, geojson, cpg, dbf, shp, shx, xls vb) seklinde
yer almaktadir. WGS84 sisteminde koordinatlandirilmis
Sidney Kenti Yerel Cevre Plan1 ve Kalkinma Kontrol Plan
lejant1 ile 1/1000 Olgekte detaylandirilmis bir sekilde
goriintiilenebilir, katmanlar1 ise ayr1 ayri indirilebilir
sekilde mevcuttur. Yapili ¢evre i¢in arazi kullanim

217

planlamasina iligkin tiim detaylarin yer aldig: raporlar da
(pdf)  indirilebilir  sekilde sunulmaktadir.  Portal
kullanicilarin veri setlerini kesfetmesini, indirmesini ve
yeniden kullanmasini desteklemektedir.

Izmir Kenti icin ise a1k veri portal gesitli veri kiimelerini,
istatistikleri ve cografi verileri sunmaktadir. Portal
kullanici dostu bir arayiize sahip olup, verilere kolay erigim
saglamay1 hedeflemektedir. Izmir'in agik veri portals,
belediyenin ve diger kurumlarin paylasti§i verileri
kapsayan genis bir veri yelpazesine sahiptir. Izmir
Biiyiiksehir Belediyesi’nin farkli paydaslar ile organize
ettigi ve paylasima actigi afet ve acil durum yonetimi,
yasam, hareketlilik, ¢evre, enerji ve tarim gibi basliklarda
veri setleri bulunmaktadir. Bu bagliklarin altinda toplanan
veriler farkli formatlarda (api, csv, xIsx, pdf) indirilebilir
sekilde paylasilmaktadir. ITRF96 sisteminde
koordinatlandirilmis kent haritasi {izerinde ise bdlgesel
otoparklar, Cevre Diizeni Plani, raster harita gibi 1/25.000
Olgekte sunulmus goriintii kaplamalart ve ilgelere gore
yapilmig  yillara gére bazi  analizler yalnizca
goriintiilenebilir sekilde yer almaktadir.

Tablo 5. Bblge/il bazinda (Izmir I1i-NSW Eyaleti) yapilan

portal karsilagtirmasi (Portal comparison on the basis of
Region/Province (Izmir Province-NSW Province))

Ege Bolgesi New South Wales
[zmir Greater Sidney
Karsilastirilan Platform Bélge/Il Bazinda
Niifus 4.425.789 kisi 5.231.150 kisi
Yiizolgiimii 11.891 km? 12.368 km?
Kurulus Yili 1868 1842
Agik Veri Portal Yili | 2021 2016
Uyelik Var Var
Gorsel Kalitesi Yiiksek Seviye Orta Seviye
Kullanim Kolaylig Cok fazla yonlendirme icermekte. Karmagik
ve daginik
Veri Stogu Var Var
Erisebilirlik Zor Zor
Veriyi Mevcut Mevcut
goriintiileyebilme
Veriyi indirebilme Mevcut Mevcut
Veri Kategori Sayis1 | 10 8
Veri Kategorileri Afet/Acil Durum Covid-19, Orman
Yonetimi, Yangini, Egitim,
Hareketlilik, Cevre, Ulagim, API
Tarim, Enerji, Katalogu, Cevre,
Yasam, Sosyal Planlama ve
Belediyecilik, Mekansal
Yonetisim, Programlar
Ekonomi ve Kriz
Belediyeciligi
Veri set sayisi 176 ~11.309
Indirilebilir Veri CVS, API, XLSX, PDF, WMS, ESRI
Formati Geojson, Json, PDF, | MAPSERVER,
HTML WFS, DUZ,
STYLE, SLD,
JSON, SHP,
Gegmise dair veriler | Var Var
E-Belediye Var Var
hizmetleri

Etkilesimli Harita

Var-Diisiik sayida

Var-Yiiksek sayida

(EH) icerik icerik
EH a erigim Zor Zor
Entegrasyon GIS GIS
Mekansal Veri Yok (Koordinatlar Var
Format mevcut)
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Mekansal Veri Yok Var

indirme

Veri Istek Boliimii Var Yok

EH de detay Arama, Panoramik Yonetim,
kullanimlar Goériintii, Fen Isleri Biyogesitlilik

Degerler Haritast,
Temel Planlama
Katmanlari, Devlet
Cevre Planlama
Politikalari, Tehlike,
koruma, jeoloji,

Bugiin Ne yapryor,
Biyiilt-Kiigiilt,
Pafta indeksi, imar
Plani Sorgula, IBB
Sorumlulugundaki
Yollar, Olgiim,

Ekrani temizle, halka acik yerler,
Yazdir, Canli devlet miilkii
Veritabani endeksi
Koordinat diizlemi IRTF96 WGS84
EH Isbirlikgileri izBB ESRI, SEED, SIX

*Giincel veri degil.
Not: Greater Sydney’e ait yerel site kapali oldugu i¢in karsilastirma NSW
resmi sitesi ile yapilmustir.

Tablo 6°da ise daha yerel 6l¢ekte yer alan agik veri portalt
ve etkilesimli haritaya iligkin bulgularin karsilastirildig:
bilgiler yer almaktadir.

Tablo 6. Ilge bazinda (Konak ilgesi-City of Sydney)

yapilan portal karsilagtirmasi (Portal comparison by district
(Konak District-City of Sydney))

|  Konakilgesi | City of Sydney

Karsilastirilan Platform Ilge Bazinda

Niifus 363.181 kisi 214.851 kisi
Yiizolgiimii 25 km? 25 km?
Kurulus Yili 1987 1842

Uyelik Var Yok

Kullanim Kolaylig: Kolay Kolay

Olgek 1/1000 1/1000, 1/5000
Veri Stogu Yok Var

Veriyi Var Var
goriintiileyebilme

Veriyi indirebilme Yok Var

Veri Kategori Sayis1 | 9 9

Veri Kategorileri E-Belediye, Idari Smirlar, ulagim

ve erisim, kamu mali,
planlama, kiiltiirel ve
ekonomik, toplum,
diizenleyici, gevresel

duyurular, nobetci
eczaneler, evlilik
islemleri,
parselasyon
planlar1, imar
planlar1, meclis ve
encilimen
caligmalari, sosyal
yardim ve iletisim
merkezi

Veri set sayisi - 179

Gegmise dair veriler | Imar Planlarinda Yok
var

E-Belediye Yardim, Odeme Konut veya igyeri park
hizmetleri islemleri, Beyan izni talebi, fatura/ceza
Islemleri, 6deme,
Sorgulama
Islemleri. Diger
Islemler
Etkilesimli Harita Var Var
(EH)
Entegrasyon Netcad GIS
Mekansal Veri Yok Var
Format
Harita Temalar1 Numarataj, LEP ve DCP, Koruma

Kadastro, Idari
Sinirlar, Plan,
Altlik

Alanlar, atik toplama,
bisiklet kullanimi,
sokaklara gore arag
kullanim sayis1 ve

oranlari,

EH de detay Kategoriler, Arama, sorgu, segme,
kullanimlar Arama, Cizim, yazdirma, katmanlar,
Acil Toplanma
Alanlari
Koordinat diizlemi IRTF96 WGS84

5. SONUC VE ONERILER (CONCLUSION)

Giintimiizde artik agik veriler ¢ok degerli kabul
edilmektedir ¢iinkii kamuya agik bilgilerin kullanimimin
tesvik edilmesi seffaflik, yenilikcilik ve diger sosyal,
politik ve ekonomik faydalar1 da beraberinde
getirmektedir. Bu veri stogunun birlikte ve yeniden;
etkilesimli ve dinamik olarak kullanilabilmesi disiplinler
arasi ¢alismalara da altlik olugturmaktadir.

Bu caligmada literatiir taramasi ve incelenen Ornek
portallardan yararlamlarak agik veri paylasgiminin ve
etkilesimli harita verilerinin nasil daha fazla yarar
saglayabilecegine yonelik bulgular gdzlemlenmistir. Gerek
kamuda gerek oOzel sektoriin cesitli alanlarinda
kullanilabilecek agik verilerin varligi tespit edilmistir.
Ozellikle planlama ¢alismalarinda kullanimi  gerekli
verilerin agik verilerde yer aliyor olmasi umut verici olsa
da yapilan incelemeler sonrasinda heniiz uygulamaya yeni
entegre olundugundan sistemlerin komplike bir yapiya
sahip oldugu tespit edilmistir.

CBS, yiiksek hassasiyet ile olusturulmus dogru mekansal
veriyi tekrar kullanilabilir sekilde tretmekte ve cografi
bilgileri toplumsal alanda mevcut ve olasi sekilde analiz
etmeyi saglamaktadir. Veri, gelismis analizlerle daha kolay
anlagilabilir bilgiye doniismektedir. Minimum riske sahip
plan ve projelerin gergeklestirilebilmesi igin en hizli ve
etkin ¢6zlim cografi bilgiye sahip olusturulan analizlerden
olusturulmaktadir. Planlamay1 olusturan tim temel
boyutlar mekéansal verinin varligit ve kullanimi ile
gerceklesmektedir. Mekansal verinin ve bu veri ile
olusturulmus biitlin yersel bilgiler imar ¢aligmalari, konut
projeleri, su¢ analizi, altyap1 yonetimi, salgin takibi, kitle
kaynak yonetimi gibi ¢aligmalarda kullanilabilmektedir.

Acik veri portallar1 ve etkilegimli haritalar karsilastirmali
olarak incelendiginde; Tirkiye’de mekéansal verinin
mevcudiyeti goriilmekte olup bu verilerin paylasima
(indirilebilir kapsamda) agik olmadigi; Avustralya’da ise
mekansal verilerin agik erisimde kullaniminin yaygin
oldugu tespit edilmistir. Fakat Avustralya’da da veriler
oldukca eski kalmistir. Bu da verinin indirilebilir olsa bile
kullanilabilirligini azalmaktadir. Her iki Ornekte de
verilerin gilincelligi, ilgili sayfalara erisim kolayligi, veri
kapasitesi sorgulanmalidir.

Tirkiye’de Avustralya’ya ait etkilesimli haritaya erigim
bircok ve farkli kaynaktan miimkiindiir ayrica s6z konusu
haritanin arcGIS sitesi ile direkt entegre olusu; tercih ve
istege gore tematik haritalarin olusturulabilmesi igin
sistemi elverigli bir platform haline getirmektedir. Bunun
i¢in site yonlendirmesi ile dgretici video ve kaynaklar da
bulunmaktadir. Ulkemizde de her portal ve kullanimina
6zel yonlendirmeler veya ortak dil birligi olmalidir.
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Acik veri portallarinin var olusu ile veri paylagimindaki
caba gozlemlenmektedir. Fakat bu verilerin entegre ve
yeniden kullanilabilirligi, veri kiimelerinde hangi bilgilerin
bulundugu ve bu bilgilerin deger ve 6nem siralamasi,
metaverinin agiklanmis detayli standartlarla belirlenmesi
gozden gecirilmeli ve baglantili verilerin birbiri ile
iliskilendirilmesi gerekmektedir. Ayrica ilgili verilerin
diizenlenmesi ve yayinlanmasi igin ilgili kurumun her
departman/biriminde sorumlu yetkili bulunmalidir.

Acik verilerin minimum kisitlamalarla saglanmasi
zorunlulugu g6z oniine alindiginda agik verilerin paylasimi
konusunda ek zorluklar ortaya g¢ikmaktadir. Fakat acik
verinin degeri erisim ile sinirli olmamalidir. Agik verinin
detaylandirilmasi ve bu detayda paylasima agilmas: ilgili
kurum ve kurulus i¢in hem kapsamli bir arsiv hem de
kurumlarin yapacagi gelecek caligmalara onciiliik edecek
bilgiler oldugu diigiiniilmektedir.

Acik verinin paylasimu ile ilgili sablon niteliginde ortak
dilde veri sunumunu kapsayan bir mevzuat 6nerisi ve buna
eklemlenen kimliksel veriler ile tiim portallara hem
erisimde hem de sekmeler arasi ilerlemede kullanim
kolaylig1 saglayacaktir.

Bu ¢aligma agik verinin ve etkilesimli haritalarin planlama
calismalarinda kullanilmasina yonelik gerceklestirilen ilk
caligmalar kapsamindadir. Devaminda yapilacak olan tiim
uygulamali veya kuramsal arastirmalara oncii olmasi
beklenmektedir. Boylelikle, planlama ¢ercevesinde
yapilacak olan ¢aligsmalarin sayisinin artmasinin hem ilgili
uygulamalara hem  mevcut  portallara  gerekli
iyilestirmelerin yapilacak olmasi ve de planlama
¢aligmalarinda GIS entegrasyonunun daha kullanilabilir
olmasi beklenmektedir.
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Ozet--Makale, Web of Science'in veritabaninda indekslenen siber giivenlik ve bilgi giivenligi aragtirmalarinin kapsamli
bir bibliyometrik analizini sunmaktadir. Siber giivenlik, son zamanlarin ilgi odagi olan popiiler bir arastirma
konusudur. Alandaki kiiresel arastirma verimliligini ve gelisimini incelemek igin 1980 ve 2021 yillar1 arasinda yayinlanan
4252 makale R tabanli Biblioshiny paket programu ile analiz edilmistir. Siber giivenlik alanindaki yayinlanan arastirmalar
yillara gore giderek artan bir egilim gosterirken bilgi giivenligi ile ilgili olan yayinlar giderek azalan bir egim gostermistir.
Alanin kavramsal yapisi incelediginde, son donemin en dikkat gekici aragtirma konular1 “siber giivenlik farkindaligi” ve
“siber fiziksel sistemler” oldugu bulunmustur. Ek olarak alanin tematik ag haritasi incelendiginde bilgi giivenligi temasi
alanin sosyal boyutunu ifade eden bilgi giivenligi farkindalig, bilgi giivenligi yonetimi, bilgi glivenligi politikalar, bilgi
giivenligi kiiltlirii konulariyla daha ¢ok caligilmistir. Siber giivenlik temast ise alanin teknik tarafini ifade eden yapay
zeka, biiyiik veri, blokzincir, makine 6grenmesi ve derin 6grenme gibi konularla daha ¢ok calisildig ortaya ¢ikmustir.
Calismanin bulgulari, arastirmacilara, bilgi teknolojisi uzmanlarina ve bilgi uzmanlarina, siber giivenlik alanindaki

aragtirma ilerlemesine ve yeni arastirma konularini belirlemede yardimci olabilecegi 6n goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler-- siber giivenlik, bilgi giivenligi, bilgi sistemleri giivenligi, bibliyometri, biblioshiny

A Global Perspective of Cybersecurity Research:
Publication Trends and Research Directions

Abstract-- The article presents a comprehensive bibliometric analysis of cybersecurity and information security research
indexed in the Web of Science database. Cybersecurity is a popular research topic that has been the focus of recent
attention in recent times. To examine the global research efficiency and development in the field, 4252 articles published
between 1980 and 2021 were analyzed with the R-based Biblioshiny package program. While cybersecurity-related
publications have shown an increasing trend over the years, publications related to information security have shown a
decreasing trend. When the conceptual structure of the field was examined, the most notable research topics in recent
years were found to be "cybersecurity awareness"” and "cyber-physical systems. Additionally, when the thematic network
map of the field was examined, it was observed that topics related to the social dimension of information security such as
information security awareness, information security management, information security policies, and information security
culture are studied more. On the other hand, it was revealed that topics related to the technical side of cybersecurity such
as artificial intelligence, big data, blockchain, machine learning, and deep learning are studied more. The findings of the
study are expected to help researchers, information technology experts, and information professionals in advancing
research in the field of cybersecurity and identifying new research topics.

Keywords—cyber-security, information security, information systems security, bibliometry, biblioshiny
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Kurumlarin, bireylerin ve toplumlarin siber saldirilar
tarafindan tehdit edildigi modern diinyada [1] siber
saldirilara karg1 miicadele etmek ve saldirilarin hizina
ayak uydurmak her gecen giin daha da zorlasmaktadir
[2], [3]. Statista’min hazirlamis oldugu bir rapora gore,
diinya niifusunun yaklasik %62'si interneti aktif olarak
kullanmaktadir [4]. Internet kullanicilarmin internete
erismek i¢in kullandiklart cihazlar incelendiginde
kullanicilarin neredeyse %91'inin akilli telefonlar
kullandigini, %71'inin laptop ve/veya masaiistii
bilgisayarlarini, %30'unun akillt TV'leri ve %14'{iniin
diger akilli ev cihazlarint kullandigini bulunmustur [5].
Internete baglanan bilgi islem cihazlarmin artmasiyla
giivenlik sorunlari da artmaktadir [6]. Genel olarak
kiiresel internet kullanicilarinin yarisindan fazlast siber
saldir1 yasamistir [7]. Operasyonel teknoloji saldirilari
yildan yila %2.000 artmaktadir [8]. Siber giivenlik, siber
saldirilar1 onlemeye yardimci olabilecegi i¢in su anda
genis bir paydas yelpazesinde biiyiik ilgi goren ve dikkat
¢eken, sonuglari ve etkileri kiiresel olan bir alandir [9].
Bu nedenle, s6z konusu bu alandaki bibliyometrik
degerlendirmelerin yapilmasi biiyiik 6nem tagimaktadir.

Calisgmanin  amaci, siber giivenlik ile ilgili alan
dinamiklerini ve son arastirma egilimlerini ortaya
koymaktir. Makalede arag¢ olarak Web of Science Core
Collection veri tabani1 kullanilmustir. Web of Science
Core Collection veri tabanindan elde edilen veriler, siber
giivenlik alaninin zaman iginde gelisimini detayli bir
sekilde inceleme imkani sunmakta ve konuyla ilgili
bilimsel haritalamay1 ortaya ¢ikarmaktadir. Calismanin
amact, siber giivenlik ile ilgili alan dinamiklerini ve son
aragtirma egilimlerini ortaya koymaktir. Bu amag
dogrultusunda  alanin  performans  gostergeleri,
kavramsal ve tematik yapisi incelemek ve anlamak igin
bibliyometrik analiz yapilmistir. Bu aragtirmacinin
amact dogrultusunda asagidaki sorulara cevap
aranacaktir;

e Siber giivenlik ile ilgili yayinlarin kavramsal
yapist nasildir ve on plana ¢ikan unsurlar
nelerdir?

e  Siber giivenlik ile ilgili yayinlarin performans
gostergeleri nelerdir? (En ¢ok katki sunan
yayinlar, dergiler, iilkeler, atif alan yazarlar)

o Siber giivenlik ile ilgili yaymlarin tematik
gelisim haritasinda 6n plana ¢ikan unsurlar
nelerdir?

Arastirma sonuglarinin siber giivenlik alanina ve ilgili
alanda ¢aligan aragtirmacilara giiniimiiz ve gelecege dair
ipuglar1 sunarak katki saglayacag diigiiniilmektedir.

Siber giivenlik ile ilgili farkli iilkelerden yazarlar
tarafindan alanin mevcut yapisinin derinlemesine
incelenmesini  saglayan bibliyometrik  ¢aligmalar
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2. LITERATUR INCELEMESI (LITERATURE
REVIEW)

2.1. Siber Giivenlik (Cyber Security)

Dijital cagda kurumlardaki bilgisayarlarda ve diger
cihazlarda depolanan veri miktarlari ¢ok biiyiik
boyutlara ulasmistir. Artan veri miktar1 beraberinde
giivenlik sorunlarini da getirmistir. Siber giivenlik
kiiresel bir sorundur ve uzmanlar, giin gectikge artan
giivenlik sorunu ile kars1 karsiya kalmaktadir [10].
Siber giivenlik i¢in farkli ve bir¢ok tanimlama vardir,
bunlardan biri de Kaspersky’nin tanimidir. Kaspersky
siber giivenligi, bilgisayarlari, sunuculari, mobil
cihazlari, elektronik sistemleri, aglar1 ve verileri kotii
niyetli saldirilara karsi koruma uygulamasi olarak
tanmimlamaktadir. Bilgi teknolojisi giivenligi veya
elektronik bilgi giivenligi olarak da bilinir [11], [12].
Uluslararas1 Telekomiinikasyon Birligi (ITU) siber
giivenligi su sekilde tanimlamaktadir: Siber giivenlik,
organizasyonu ve kullanici varliklarii korumak igin
kullanilabilecek araglar, politikalar, giivenlik 6nlemleri,
yonergeler, risk yonetimi yaklagimlari, eylemler, egitim,
en iyi uygulamalar, giivence ve teknolojilerin biitiintidiir
[13]. Organizasyon ve kullanicinin varliklari, bilgi islem
cihazlarini,  personeli, altyapiyi, uygulamalari,
hizmetleri, telekomiinikasyon  sistemlerini ve  siber
ortamda iletilen veya depolanan verileri/bilgileri
icermektedir. Bagka bir tanimlamaya gore ise, siber
giivenlik, siber ortamdaki ilgili giivenlik risklerine kars1
kurulusun ve kullanici varliklarinin giivence altina
almmasini ve bu giivencenin siirdiiriilmesini saglamaya
caligir [14]. Kisaca siber giivenlik, bilgi islem cihazlarimi
veya kullanict varliklarmi yetkisiz erisime veya
saldirilara karst korumak icin aliabilecek giivenlik
onlemlerinin biitiinii olarak tanimlanmaktadir [2].

Bilgi teknolojisi giivenligi veya elektronik bilgi
giivenligi olarak da bilinen siber giivenligin temel
amaci, isletmenin bilgi teknolojileri altyapisini ve
glinliik operasyonlar igin gerekli bilgilerini korumaktir.
Kurumlar i¢in siber giivenlik, bilgisayar giivenligi, bilgi
giivenligi, bilgi sistemleri gilivenligi gibi ¢esitli
bicimlerde ele alinabilmektedir. Giivenli bir bilgisayar
sistemi, bilgilerin gizliligini, kullanilabilirligini ve
bitiinligiini  saglamalidir.  Bilgisayar  sisteminin
giivenligi, yetkisiz kisi veya program araciligiyla
bilgisayara veya aga zarar vermek veya normal faaliyet
akigim1 bozmak amaciyla tehlikeye girebilir [2]. Soz
konusu bu tehlikeleri yok etmek igin siber gilivenlik
saglanmalidir.

2.2. Siber Giivenlik ve Bibliyometrik Analiz (Cyber
Security and Bibliometric Analysis)

yapilmigtir. Tablo 1’de literatiirde hangi ¢alismalarin
yapildigi, arama stratejisi ve yil aralifi gibi detayl
bilgiler paylasilmaktadir.
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Tablo 1. Siber Giivenlik ve Bibliyometrik Analiz ile ilgili Yaynlar
(Publications on Cyber Security and Bibliometric Analysis)
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Yazar | Zaman Kaynak Yay1 | Arama Stratejisi
Arahgi n
Sayis
1
Jalali 1966-2017 | Web of | 472 “Health*” AND “Cybersecurity” OR “Cyber Security” OR
ve Science ve “Cyber Attack*” OR “Cyber Crisis*”” OR “Cyber Incident*” OR
ark.(20 Pub Med “Cyber Infrastructure*” OR “Cyber Operation*” OR “Cyber
19) Risk*” OR “Cyber Threat*” OR “Cyberspace*” OR “Data
Breach*” OR “Data Security*” OR “Firewall*”” OR “Information
Security*” OR  “Information Systems Security*” OR
“Information Technology Security*” OR “IT Security*” OR
“Malware*” OR “Phishing*” OR “Ransomware*” OR “Security
Incident*” OR “Information Assurance*”
Taylor | 2015-2018 | IEEE, 655 “blockchain” OR “block-chain” OR “distributed ledger” AND
ve ScienceDir “cyber Security” OR “cybersecurity” OR “cyber-Security”
ark.(20 ect,
20) SpringerLi
nk, ACM
Digital
Library,
Google
Scholar
Rahim | 2003-2020 | Scopus 606 “cyber threat*, cyberthreat*, cyber-threat*, cyber attack*,
(2021) cyberattack*, and cyber-attack*”
Elango | 1999-2020 | Web of | 989 “CyberSecurity” OR “Cyber Security” OR “Cyber-Security” OR
ve ark. Science ve “Cyber incident management” OR “Cybersafety” OR “Cyber
(2022) Scopus crisis management” OR “Cyber defense” OR “Cyber threat
management” OR “Cyber Safety”
Loan 2011-2020 | Web of | 1171 | “CyberSecurity” OR “Cyber-Security” OR “Computer Security”
ve Science OR “Information security” OR “Web Security” OR “Network
ark.(20 Security” OR “Internet safety”
22)
Sharma | 2011-2021 | Web of | 9152 | “online” AND “fraud” OR “anomaly” OR “malware” AND
ve ark. Science “detection” OR “cyber” AND “forensics” OR “attack” AND
(2023) “machine OR deep” AND learning”
Bu 1980-2021 | Web of | 4252 | “Cyber Security” OR “cybersecurity” OR “cyber-Security” OR
makale Science “Informations systems Security” OR “Informations technology
Security” OR “IT Security” OR “Information security” OR
“computer Security”
Jalali ve ark. (2019) siber giivenlik ve saglik ilgili oldugu bulunmustur. Ikinci siradaki en popiiler

hizmetlerinin bibliyometrik bir analizini sunmaktadir.
Calisma, siber giivenlikle ilgili makalelerin ¢ogunun
teknolojiye odaklandigimi gostermektedir. Kimeleme
analizlerinde, teknoloji odakli makaleler tiim kiimelerin
yarisindan fazlasimi olustururken, yonetim makaleleri
yalnizca %32'sini olusturdugu bulunmustur. Siber
giivenligin teknolojik yonlerine odaklanan ¢aligmalarin
sayica ¢ok olmasi, teknolojik olmayan degiskenlerin
(insan temelli ve organizasyonel yonler, strateji ve
yonetim) yeterince incelenmedigini gostermektedir
[13]. Taylor ve ark. (2020) blokzincir ve siber giivenlik
temalarinin bibliyormetrik incelemesini ¢aligmigtir. Bu
arastirmada en dikkat ¢ekici bulgu, blok zincir ve siber
giivenlik uygulamalarina iligkin tim c¢aligmalarin
neredeyse yarisinin (%45) IoT cihazlarinin giivenligi ile

tema ise veri depolama ve paylasma bulunmustur [16].

Rahim (2021) siber tehditler ve siber saldirilar iizerine
bibliyometrik bir inceleme gerceklesmistir. Bu ¢alisma
sonuclarina gore, siber saldirilar ve siber tehditlerle ilgili
literatiiriin yazarlign ve kiiresel dagiliminda ABD'nin
yazarlik agisindan en fazla yayma ve etkiye sahip
oldugu, gelismekte olan iilkelere odaklanan arastirma
sayisinin az oldugu bulunmustur[17]. Elango ve ark.
(2022) Hindistan’da yayinlanan sSiber giivenlik
calismalarina odaklanmigtir.  Bu aragtirmada 989
makale incelenmis olup bu makalelerde en ¢ok
arastirtlan anahtar sozciikler kriptografi, akilli sebeke,
giivenlik, ag glivenligi, bulut bilisim, makine 6grenimi
ve saldirt tespiti olmustur [18]. Loan ve ark. (2022)
siber giivenlik ileilgili toplamda 1171 ¢alisma ile
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bibliyometrik analiz yapmistir. Bu ¢aligma sonuglarina
gore alandaki kiiresel dagilimindaki en yiiksek pay1
ABD ‘nin aldigi bulunmustur [19]. Sharma ve ark.
(2023) siber giivenlik ve siber adli tip alanlarinda
yazarlar, dergiler, tilkeler, anahtar kelimeler, kaynaklar
ve makaleler agisindan  bibliyometrik  analiz
gergeklestirmigtir. Arastirma sonuglarina gore "Koti
amacli yazilim algilama" anahtar kelimesi, 2012-2018
déneminde en cok arastirilan anahtar kelime oldugu
tespit edilmistir. Siber giivenlik ve siber adli tip alaninda
en ¢ok arastirma yayinlayan dergi ise “IEEE Access”
dergisi olmustur [20].

3. YONTEM (METHODOLOGY)
3.1. Veri Kaynaklar: (Data Sources)

Bu c¢aligmada Web of Science'in veritabaninda
indekslenen siber giivenlik ve Dbilgi giivenligi
konularinda yayinlanan makaleler bibliyometrik analiz
yontemiyle incelenmektedir. Bibliyometri, herhangi bir
alan ile ilgili yayimlanmig aragtirmalar1 nicel olarak
analiz etmek icin matematiksel ve istatistiksel yontemler
kullanan disiplinler arasi bir disiplindir. Bir alanin
gelisimi ve egilimleri bibliyometrik analiz yontemle ile
incelenmektedir. Gorsellestirme araglari ile degerli
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bilgileri ¢ikarmak i¢in veri madenciligi tekniklerini
kullanirken ayni zamanda elde edilen bilgileri farkli
boyutlarda goriintiilenmesini saglamaktadir. Elde edilen
analiz sonuglarina gore alandaki akademik tretkenligi
degerlendirmek, alandaki 6nemli konular1 6zetlemek ve
egilimleri  tahmin  etmek  miimkindir  [21].
Bibliyometrik  analizlerden  performans analizi,
kavramsal yapt ve tematik gelisim haritas
gerceklestirilmistir. Verilerin elde edilme asamalar1 su
sekilde gergeklesmistir;

Ik olarak, WOS veri tabanindan “Title” sekmesinde
“cyber security” OR “cybersecurity” OR “cyber-
security” OR “informations systems Security” OR
“informations technology security ” OR “IT security”
OR “information security” OR ‘“‘computer Security”
terimleri ile yapilan aramada 1980-2021 yillar1 arasi
analize dahil edilmis olup toplamda 10.477 yaym
bulunmustur. Veri tabanina 11 Haziran 2022'de
erisilmistir ve eksik veri seti nedeniyle 2022 yili harig
tutulmustur. Tkinci olarak, dokiiman tipi olarak “Article”
ve “Review Article” se¢ilmistir. Toplamda yayin sayisi
4484°¢ diismiistiir. Son olarak ise, dil kategorisinden
“English” dili se¢ilmis olup yayin sayist 4252 olmustur
(Sekil 1).

Arama Terimlerinin
Girilmesi ve Yil Secimi
(n=10477)

Dokiiman Tipi Olarak
"Article ve Review"
secilmesi (n=4484)

Dil Secimi Olarak
"English"
Secilmesi(4252)

Sekil 1. Arastirma Verilerinin Elde Edilmesinde Izlenen Yol Haritasi
(Roadmap for Obtaining Research Data)

3.2. Veri Analizi (Data Analysis)

Standart bibliyometrik analiz siireci ii¢ adim igerir; veri
toplama, veri analizi, veri gorsellestirme (Sekil 2).
Bibliometrix yazilim paketi, Profesér Massimo Aria
tarafindan 2017 yilinda R diline dayali olarak
gelistirilmis bir bibliyometrik yazilim paketidir. Scopus
veya Web of Science veritabanlarindan alinan makaleler
uzerinde istatistiksel analiz, veri 6n isleme, birlikte
olusum matrisi olusturma, ortak alint1 analizi, eslestirme
analizi, es kelime analizi ve kiime analizi gibi ¢esitli
analizler gergeklestirilebilmektedir. Cesitli bilimsel
haritalama araglarinin  gorsellestirme yeteneklerini
birlestiren bibliometrix, literatiir hakkinda detayli bilgi
analizine ve sonuglarm gorsellestirilmesine olanak
saglar. Massimo Aria, R dili yazilim paketi kullanarak
Bibliometrix'in ikinci bir siirlimii olan biblioshiny
uygulamasini gelistirmistir. Iki yazilim arasindaki fark,
“pibliometrix” c¢alisma modunun kod komutlarindan

olusmasi, “biblioshiny” ise kullanicilarin etkilesimli bir
web araylizii {izerinde ilgili bibliyometrik ve gorsel
analizler yapmasina izin veren kod komutlarina ihtiyag
duymayan bir programdir. Biblioshiny kullanicinin bilgi
giris yogunlugunu ve program kullanimini bilyiik 6l¢iide
kolaylastirmaktadir [22]. Bu makalede, siber giivenlik
alanindaki arastirma durumunu ve arastirma egilimlerini
analiz etmek ve gorsellestirmek igin bibliometrix ve
biblioshiny yazilim paketleri kullanilmistir. Web of
Science veritabanindan elde edilen veri seti R (4.0.3.)
programi (paket olarak kurulan Bibliyometrix ve
biblioshiny) ile analizi yapilmistir. Analiz agamasinda
ilk olarak bibliometrix R paketi R Studio araciligiyla
kurulmug ve yiiklenmistir. Daha sonra R programlama
konsolunda  «bibliometrix::biblioshiny()»  komutu
girilerek biblioshiny uygulamasi baglatilmistir. Son
olarak veri dosyasi Biblioshiny arayiiziine yiiklenmistir.
Daha sonra ¢alismanin amacina ve arastirma sorularina
uygun olan analizler gerceklestirilmistir.
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)

Data
Collection

N/

Data
Analysis

Data Loading (from web of
science)

Descriptive Bibliometric Matrix Creation

lizati
Analysis (Documents Attribute) Normalization

Network Matrix Creation Data Reduction

Mapping

I }

Thematic Map
Ward Cloud Evolution Map
Trend Topic Network Map

Trend Analysis Three Area Graphs

Sekil 2. Bibliyometrik Analiz Siireci
(Bibliometric Analysis Process)

4. BULGULAR (FINDINGS)

Bu béliimde siber giivenlik alaniin genel yapisinm ve
kavramsal yapisini ortaya koymak adina literatiirde bu
konu iizerine yazilmis 4252 yayina ait analiz sonuglarina
yer verilmistir. Alandaki yayinlarin, dergilerin,
aragtirmacilarin ve {ilkelerin performans analizleri,
alaninin entelektiiel yapisim kesfetmek icin, siber
giivenlik arastirmalarinin tematik gelisimi, arastirma,
odaklar1 ve giincel trendleri tespit edilmistir.

4.1. Siber Giivenlik ile Ilgili Yayinlarin Performans
Gostergeleri (Performance Indicators of Publications
Related to Cyber Security)

Siber giivenlik ve bilgi giivenligi temasi altinda en fazla
atif alan 10 yayinin bilgileri Tablo 2’ de yer almaktadir.
Bu bulgulara gore en fazla atif alan yaymin (n=933)
Buczak ve arkadaslar1 tarafindan 2016 yilinda IEEE
Communications Surveys & Tutorials dergisinde
yayimlanan “A Survey of Data Mining and Machine
Learning Methods For Cyber Security Intrusion
Detection” adli calisma oldugu goriilmektedir. Bu
calismada, saldir1 tespitini saglayan makine 6grenimi ve
veri madenciligi yontemlerine yonelik bir literatiir
arastirmas1 yapilmistir. Her iki yontem iginde siber
saldir1 tespit sorunlarina yonelik gesitli uygulamalari
aciklanmistir. Farkli makine 6grenimi/veri madenciligi
algoritmalar1 tanitilmis ve bu ydntemler igin bir dizi
karsilagtirma kriteri sunulmustur. Ayrica, makale
¢Oziilmesi gereken siber sorunun o6zelliklerine bagl
olarak kullanilacak en iyi yontemler hakkinda 6neriler
sunmaktadir [23]. Bu g¢alisgmaya atif veren makaleler

incelendiginde ise genelde saldiri tespiti, anomali tespiti
ve saldir1 tespit sistemi konularim ele alan teknik
aragtirmalar oldugu gorilmistiir. En ¢ok atif alan ikinci
yayin (n=762) Bulgurcu ve ark. tarafindan 2010 yilinda
MIS Quarterly dergisinde yayimlanan “Information
Security Policy Compliance: An Empirical Study of
Rationality-Based Beliefs and Information Security
Awareness” baslikli calismadir. Bu ¢aligma, bir
kurulusun calisanlarinin bilgi giivenligi politikasina
uyumlulugunun dnciillerini aragtirmigtir. Planli davranis
teorisine dayanarak, normatif inan¢ ve 6z-yeterlik ile
birlikte, bir ¢alisganin uyumluluga yoénelik tutumunun
bilgi gilivenligi politikasina uyma niyetini etkileyip
etkilemedigine bakilmistir. Ayrica, bilgi giivenligi
farkindaliginin bir ¢aliganin bilgi giivenligi politikasi ile
uyumluluguna yonelik tutumu iizerindeki etkisini de
arastirilmistir. Calisma sonuglarinda, bir ¢alisanin bilgi
giivenligi politikasina uyma niyetinin, tutum, normatif
inanglar ve 6z yeterlilikten 6nemli dl¢iide etkilendigini
bulunmustur [24]. Bu makaleye atif veren c¢aligmalar
incelediginde genellikle bilgi giivenligi politikast,
koruma motivasyon teorisi, bilgi giivenligi farkindalig
ve bilgi giivenligi politikasi uyum gibi daha ¢ok sosyal
konular1 aragtiran makaleler oldugu goriilmiistiir.

En ¢ok atif alan ii¢iincii ¢alisma (n=553) Wang & Lu
(2013) tarafindan Computer Networks dergisinde
yayimlanan “Cyber Security in The Smart Grid: Survey
and Challenges” baglikl1 aragtirmadir. Bu yazida, akilli
sebeke i¢in siber glivenlik sorunlarina odaklanmis olup
ozellikle, akilli sebekelerdeki giivenlik gereksinimlerini,
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ag agiklarini, saldir1 karst 6nlemlerini , giivenli iletigim
protokollerini ve mimarilerini incelenmistir [25]. Bu
aragtirmanin atif ag1 incelendiginde akilli sebekeler,
akilli sayaglar, siber fiziksel sistemler, kimlik
dogrulama konular1 6n plana ¢ikmaktadir.

Dordiincti siradaki ¢alisma, Johnston ve Warkentin
(2010) tarafindan MIS Quarterly dergisinde yayimlanan
“ Fear Appeals and Information Security Behaviors: An
Empirical Study” ¢aligmadir. Bu c¢alisma, korku
¢ekiciliginin, tehditlerin azaltilmasma yonelik belirli
bilgisayar giivenlik eylemlerini uygulamada son
kullanicilarin  uyumu iizerindeki etkisini aragtirmak
icindir. Teknoloji benimseme ve korku cekiciligi
teorilerinin bir karigtmini temsil eden kavramsal bir
model test edilmistir. Caligma sonuglarina gore, korku
cekiciliginin, Onerilen bireysel giivenlik eylemlerine
uyma konusundaki son kullanic1 davranissal niyetlerini
etkiledigi bulunmustur [26]. Bu makaleye atif veren
¢aligmalar incelediginde genellikle koruma motivasyon
teorisi, uyum, planli davramg teorisi, bilgi giivenligi
politikasi gibi sosyal konular1 ¢aligan makaleler oldugu
gOriilmistiir.

En ¢ok atif alan besinci ¢alisma (n=507) Jain ve ark.(
2006) tarafindan IEEE Transactions on Information
Forensics and Security dergisinde yayimlanan
“Biometrics: A Tool For Information Security” baslikli
aragtirmadir. Bu yazida, bir kisiyi fiziksel veya
davranigsal Ozelliklerine gore tanima bilimi olarak
tanimlanan biyometri bilgi giivenligi agisindan
incelenmektedir. Biyometrik taramanin bilgi giivenligi
ile ilgili sorunlarin ¢ézlimleri, biyometrik sistemlerin
karsilagtigi temel zorluklar, biiyikk o6lg¢ekli kimlik
dogrulama sistemlerinde 6lgeklenebilirlik ve giivenlik
sorunlarma iligkin ¢oztimler tartisilmaktadir[27]. Bu
arastirmanin atif ag1 incelendiginde yiiz tanima, parmak
izl tanima, goz tanmima, kimlik dogrulama konular1 6n
plana ¢ikmaktadir.

Puhakainen ve Siponen  (2010) tarafindan MIS
Quarterly  dergisinde = yayimlanan  “Improving
Employees” Compliance Through Information Systems
Security Training:” baglikli caligma atif siralamasi
tablosuna gore altinci sirada yer almaktadir (n=506). Bu
caligmada, iki teoriye dayanan bir egitim programi
onerilmektedir. Bilgi sistemleri giivenlik politikasi
uyum egitimi i¢in egitim programi eylem arastirmast
projesi yapilmigtir. Eylem arastirmasi, teoriye dayali
egitimin olumlu sonuglar verdigini gostermistir.
Calisma sonuglarinda egitim uygulamasinda ¢alisanlari
motive eden icerik ve yontemlerin kullanilmasi
gerektigi Onerilmektedir. Ek olarak bu c¢alisma,
caliganlarin  bilgi sistemleri giivenlik politikas1
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uyumlulugunu iyilestirmek igin siirekli bir iletigim
stirecinin de gerekli oldugunu ortaya koymustur [28].

En ¢ok atif alan yedinci ¢aligma (n=375) Herath ve Rao
(2009) tarafindan Decision Support Systems dergisinde
yayimlanan  “Encouraging  Information  Security
Behaviors in Organizations: Role of Penalties, Pressures
and Perceived Effectiveness” baslikli aragtirmadir. Bu
calismada, caliganlarin bilgi giivenligi politikalarina
uyumu konusunda cezalarin tesvik edici etkileri {izerine
teorik bir model Onerilmektedir. Calisma sonuglarina
gore, glivenlik davranislarinin hem i¢sel hem de digsal
motivasyonlardan etkilendigini gostermektedir. Oznel
normlar ve akranlar tarafindan uygulanan baskilar,
calisanlarin bilgi giivenligi davraniglarini
etkilemektedir. Fakat cezanin gilivenlik davranig
niyetlerini olumsuz etkiledigi bulunmustur [29].

En ¢ok atif alan sekizinci ¢alisma (n=354) Yan ve ark.
(2012) tarafindan IEEE Communications Surveys &
Tutorials dergisinde yayimlanan “A Survey On Cyber
Security For Smart Grid Communications” bashikli
arastirmadir. Bu ¢alisma, akilli  sebeke iletisim
sistemlerindeki giivenlik agiklarinin ve potansiyel siber
saldirilarin bir &zetini sunmaktadir. Ayrica, akilli
sebeke iletisim sistemlerinde siber giivenligin baglica
zorluklarini ve mevcut ¢oztimlerini tartismaktadir [30].

Crossler ve ark. (2013) tarafindan Computers &
Security dergisinde yayimlanan “Future Directions For
Behavioral Information Security Research” baglikli
calisma atif siralamasi tablosuna gore dokuzuncu sirada
yer almaktadir (n=331). Bu makalede, davranigsal bilgi
glivenligi arastirma alani igin karsilagilan zorluklar ve
gelecekteki yonelimleri literatiir taramasi yontemiyle
aciklanmugtir [31].

Ifinedo (2012) tarafindan Computers & Security
dergisinde yayimlanan ‘“Understanding Information
Systems Security Policy Compliance: An Integration of
The Theory of Planned Behavior and The Protection
Motivation Theory” baslikli ¢aligma atif siralamasi
tablosuna gbre onuncu sirada yer almaktadir (n=324).
Bu arastrmada, planli davranig teorisi ve koruma
motivasyon teorisinden yararlanilarak bilgi sistemleri
giivenlik politikasina uyumlulugu test eden bir model
Onerilmistir. Anket, isletme yoneticisi ve bilgiislem
uzmani olan 124 kisiye uygulanmistir.  Calisma
sonuglarina gore, 6z yeterlilik, uyumluluga yonelik
tutum, Oznel normlar, yanit etkinligi ve algilanan
giivenlik agig1 faktorlerinin ¢alisanlarin bilgi sistemleri
politikasina uyum niyetlerini olumlu yonde etkiledigi
bulunmustur. Fakat algilanan dnem ve yanit maliyeti
faktorleri ¢alisanlarin bilgi sistemleri politikasina uyum
niyetleri tizerindeki etkisi bulunamamustir [32].
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Tablo 2. En Cok Atif Alan Yaymlar

(Most Cited Publications)
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Nu | Yaza | Dergi Yil Bashk Atif
r

1 Bucz | leee Commun | 2016 | A Survey of Data Mining and Machine Learning Methods 933
ak ve | Survey Tut. For Cyber Security Intrusion Detection
ark.

2 Bulgu | MIS 2010 | Information Security Policy Compliance: An Empirical 762
rcu ve | Quarterly Study of Rationality-Based Beliefs and Information Security
ark. Awareness

3 Wang | Comput Netw. | 2013 | Cyber Security in The Smart Grid: Survey and Challenges 553
ve Lu

4 Johns | MIS Quarterly | 2010 | Fear Appeals and Information Security Behaviors: An 540
ton ve Empirical Study
ark.

5 Jamn leee T Inf. 2006 | Biometrics: A Tool For Information Security 507
ve Foren Sec.
ark.

6 Sipon | Mis Quarterly | 2010 | Improving Employees’ Compliance Through Information 506
enve Systems Security Traming
ark.

7 Herat | Decision 2009 | Encouraging Information Security Behaviors In 375
h ve Support Organizations: Role Of Penalties, Pressures and Perceived
ark. Systems Effectiveness

8 Yan leee Commun. | 2012 | A Survey on Cyber Security For Smart Grid 354
ve Surv. Tut. Communications
ark.

9 Cross | Computer 2013 | Future Directions For Behavioral Information Security 331
ler ve | Security Research
ark.

10 | Ifined | Computer 2012 | Understanding Information Systems Security Policy 324
oP. Security Compliance: An Integration of The Theory of Planned

Behavior and The Protection Motivation Theory

Sekil 3 1980 — 2021 yillar1 arasinda yillara gore yayin

yayimlandigi gozlenmektedir.

Son yillarda, ozellikle

sayisint sunmaktadir. Buna gore, bu konudaki yayinlar
2015 yili itibariyle ivme kazanmis ve 2021 yilinda bu
alanla ilgili 688 calisma yaymlanmistir. Son 5 yilda
toplam  yayin sayisinin  yarisindan  fazlasinin
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dijital doniisimiin yayginlagsmast beraberinde siber
giivenlik konusuna olan ilgiyi de artmistir. Bu nedenle,
hakemli yayinlardaki artig, arastirmacilara ve diger
paydaslara etkileri olan kiiresel bir arastirma alanina
isaret etmektedir.

_1
[=]
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Sekil 3. Yillara Gore Yayin Sayisi
(Number of Publications by Years)
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Sekil 4’ te en ¢ok yayin yapan 20 iilke atif alma sirasina
gore listelenmistir. Bu baglamda siber giivenlik
konusunda en ¢ok atif alan iilke siralamasinda birinci
sirada  yer alan ABD yaklagik 20000 atif
almustir. Bilgisayar biliminin mense iilkesi olan ABD
[33] ile diger tilkeler arasindaki atif sayis1 farki oldukga
fazladir. ABD siber giivenlik ve bilgi gilivenligi

Most Cited Countries

Usa
CHINA
UNITED KINGDOM
SOUTH AFRICA
CAMADA
AUSTRALIA
FINLAND
KOREA
SWEDEN
INDIA
TURKEY

Countries

SINGAPORE
MNORWAY
ITALY
MALAYSLA
GREECE
GERMANY
SPAIN
JAPAN
SAUDI ARABIA

o-----...lIIIIIII

=
=2
=
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konusunda yapilan caligmalarla kiiresel ¢apta lider
oldugu Sekil 2’den anlagilmaktadir. Atif siralamasinda
ikinci swrada 4458 atif sayisiyla  Cin  oldugu
goriilmektedir. Bu ilkeleri sirasiyla Birlesik Krallik,
Giiney Afrika ve Kanada tilkeleri takip etmektedir.
Tiirkiye ise on birinci sirada yer almaktadir.

10000 15000 20000
N. of Citations

Sekil 4. En Cok Atif Alan Ulkeler
(Top Cited Countries)

Siber giivenlik aragtirmalarina uluslararasi yazarlar da
dahil olmak tizere toplam 8736 yazar katilmustir. Sekil
5°te siber giivenlik ¢aligmalarina yonelik en ¢ok atif alan
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VON SOLMS R
CAVUSOGLU H
WARKENTIN M
HU Q
JOHNSTON AC
LOWRY PB
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Authors
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20 yazar listelenmektedir. Buna gore ilk ii¢ sirada olan
yazarlar sirasiyla Siponen M.(n=18), Von Solms R.
(n=32) Ve Cavusoglu M. (n=12) dir.

'S
8
=}
@
S
8

Citations

Sekil 5. En ¢ok atif alan yazarlar
(Most cited authors)

4.2. Siber Giivenlik ile Ilgili Yayinlarin Kavramsal
Yapis: (Conceptual Structure of Publications on Cyber
Security)

Anahtar kelimeler, makalelerin 6zetini temsil eder bu
nedenle anahtar kelimelerin ¢ikarilmasi ve sistematik
olarak siniflandirilmast, arastirma alaninin
dinamiklerinin ve egilimlerinin ortaya c¢ikarilmasi
acisindan 6nemlidir [34]. Sekil 6, siber giivenlik ve bilgi
giivenligi  konularindaki ~ makalelerinin  anahtar
kelimelerinde en sik kullanilan kelime gruplarina

yonelik kelime bulutunu gostermektedir. Kelimelerin
sikliklarina gore bityiikliiklerinin belirlendigi bu kelime
bulutu gorseline gore; en sik kullanilan anahtar kelime
“siber giivenlik”, ikinci en sik kullanilan anahtar kelime
“bilgi giivenligi” ve en yaygin igiincii kelime
“giivenlik” tir. Bu kelimeleri, “risk yonetimi”, “bilgi
giivenligi  yonetimi”, “risk degerlendirme”, “bilgi
giivenligi politikas1” takip etmistir. Bu gorselden ¢ikan
sonuglara gore yaymlarin bilimsel faaliyet alanlarinin
hangi temalar lizerinde agirlikli oldugu gorilmektedir.
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Sekil 6. Kelime Bulutu
(Word Cloud)

Tablo 3’te siber giivenlik alaninda yapilan yayinlarin
trend olan arastirma  konular1  yillara  gore
gosterilmektedir. Bu tabloda 2016-2021 yillarina ait ve
en fazla 6n plana g¢ikan trend bagliklar siralanmistir.
2016 yilindaki en trend aragtirma konulari sirasiyla risk
yonetimi, risk degerlendirme, risk, bilgi giivenligi
farkindalig1 ve risk analizidir. 2017 yilinda yayinlanan
caligmalarda trend konular; oyun teorisi, ag giivenligi,
kirilganlik, anomali teshisi ve bilgi korumadir. 2018
yilindaki en popiiler bagliklar bilgi giivenligi politikasi,
bilgi giivenligi kiiltiirii, veri koruma, veri madenciligi ve
tehditlerdir. 2019 yilinda en trend basliklar olarak akilli
sebekeler, farkindalik, uygunluk, siber uzay ve egitim

Tablo 3. Yillara Gore Trend Konular
(Trending Topics by Years)

Yil | Konu (Eng) Konu (Tr)
Phishing Oltalama
Cyber-Physical Security Siber Fiziksel Giivenlik
§ Analytical Models Analitik Modeller
o Cyber Resilience Siber Esneklik
Organisational Culture Kurumsal Kiiltiir
Intrusion Detection Saldir Tespiti
Cyber-Attacks Siber Saldirilar
§ Cyber-Physical Systems Siber Fiziksel Sistemler
N Malware Koti Amagh Yazilim
Intrusion Detection Saldir1 Tespit Sistemi
System
Smart Grid Akilli Sebeke
Awareness Farkindalik
% Compliance Uyum
Cyberspace Siber Uzay
Education Egitim
Information Security Bilgi Giivenligi Politikasi
X Policy
& | Information Security Bilgi Giivenligi Kiiltiirii
Culture

konularinin 6n plana ¢iktig1 goriilmektedir. 2020 yilinda
ise saldir1 tespit, siber saldirilar, siber fiziksel sistemler,
viriisler ve saldirt tespit sistemi gibi daha ¢ok teknik
aragtirma konular1 en trend baslik olarak karsimiza
cikmaktadir. 2021 yilina gelindiginde oltalama, siber
fiziksel giivenlik, analitik modeller, siber dayaniklilik ve
organizasyonel kiiltiir konularinin popiiler arastirma
konular1 oldugu goriilmektedir. 2021 yilimin en ¢ok
caligilan aragtirma konusu “oltalama”, 2020 yilinin
“saldirt tespiti”, 2019 yilinin “akilli sebekeler”, 2018
yilinin “bilgi giivenligi politikas1”, 2017 yilinin “oyun

teorisi”, 2016 yilinin ise “risk yonetimi” dir.

Data Protection Veri Koruma
Data Mining Ver Madenciligi
Threats Tehditler
Game Theory Oyun Teorisi
Network Security Ag Giivenligi

% Vulnerability Kirilganlik
Anomaly Detection Anomali tespiti
Information Protection Bilgi Koruma
Risk Management Risk Yonetimi
Risk Assessment Risk Degerlendirme

g Risk Risk

N Information Security | Bilgi Giivenligi Farkindaligi
Awareness
Risk Analysis Risk Analizi

4.3. Siber Giivenlik ile Tlgili Yaymlarin Tematik
Yapis1 (Thematic Structure of Publications on
Cyber Security)

Sekil 7 yillara gore anahtar kelimelerin tematik
gelisimini gosteren bir sankey diyaragramidir. Siber
giivenlik temalarinin yillara gore nasil gelistigini
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incelemek i¢in sankey diyagramlarindan yararlanilarak
Tematik Evrim Haritasi olusturulmustur. Sankey
diyagrami ile tema kiimelerinin olusumu ve kiimelerin
zaman icinde birbirleriyle nasil etkilesime gegtigi
incelenir. Bu diyagramda tema kiimeleri birbirleriyle
boylamsal bir ¢ergeve igerisinde etkilesime girerler ve
bu diyagram temalarin ana evrimsel yollarini saptamaya
olanak saglar. Her bir diigim noktasi, en yiiksek
frekansa ve ayn1 zamanda uyumlu oldugu alt doneme
karsilik gelen bir anahtar kelimeyle etiketlenen tema
kiimesini olusturur. Diiglimiin boyutu ilgili tema
icerisindeki anahtar kelimelerin sayis1 ile dogru
orantilidir.  Diigiimler noktalar1 arasindaki akis,
temalarin evrimsel yoniinii gdstermektedir. Kenar
genisligi birbirine baglh iki temanin toplam kadardir.

80-2013

D risk assessment--1980-201.

D certification--1980-2013

ystems--1980-20

machinge learning--2019-2020

cyber security--2019-2020

cybersecurity--2014-2018

internet of t

security--2014-2018,

ecurity--2019-2020 .
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Farkli donemler boyunca gelisen bir grup tema, tematik
bir kiime olarak kabul edilebilir [20]. Siber giivenlik
yayinlarinda kullanilan anahtar kelimeler ile olusturulan
bu evrim haritasi yayin sayilarina gore esit bir sekilde
dagillan dort doneme ayrilmigtir. Dort  doneme
yayilmasinin sebebi zaman igerisindeki degisiklikleri
net bir sekilde gorebilmektir.

ik dénem olan 1980-2013 arasinda 10 tema varken bu
temalar son dénem olan 2021-2022 déneminde 7 tema
altinda toplanmugtir. {lk donemde bilgi giivenligi
agirlikli tema iken son donemde siber giivenlik temasi
agirliklidir. Tk dénemde hi¢ bulunmayan siber giivenlik
farkindaligi ve siber fiziksel sistemler temalar1 son
donemde etkin tema olmustur.

cyber security--2021-2022

25--2019-2020

Sekil 7. Tematik Evrim Haritasi(Sankey Diyagrami)
(Thematic Evolution Map (Sankey Diagram))

Anahtar kelimeler, yazarlar ve dergiler arasindaki iligki
ii¢ alan grafigi Sekil 8’de gosterilmistir. Buna gore; siber
giivenlik alaninda yapilan c¢aligmalarin en ¢ok
yayimlandig1 dergiler, bu dergilere en ¢ok katki
saglayan yazarlar ve yazarlarin en ¢ok kullandig:
anahtar kelime temalar1 gosterilmektedir. Grafikte yer
alan diigimlerin boyutunun biiytikliigii veya kiigtikligi
bu 6gelerle iliskili yayin sayisiyla orantilidir. Ug alan
grafiginin solunda yazalar anahtar kelimeleri yer
almakta ve bu alanda 20 farkli anahtar kelime
listelenmektedir. Buna goére en ¢ok kullanilan anahtar

kelimelerin bilgi giivenligi, bilgi giivenligi politikasi,
bilgi giivenligi yonetimi, bilgi giivenligi farkindaligi,
bilgisayar giivenligi oldugu goriilmektedir. Grafigin
ortasinda ¢alismalarin en ¢ok yayimlandig1 yayinladigi
dergiler yer almaktadir. Buna gore siber giivenlik
alaninda en ¢ok yayim yapilan dergilerin “computers &
security”, “ieee access”, “information and computer
security” oldugu gbze carpmaktadir. Grafigin sag
tarafinda ise bu alanda yayin yapan yazarlar yer
almaktadir. Gri ¢izgiler ise digiimler arasindaki
iliskileri gostermektedir.
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ekil 8. Anahtar Kelimeler, Dergiler ve Yazarlar Arasindaki Iliskinin U¢ Alan Grafigi
kil 8. Anahtar Kelimeler, Dergil Y lar Arasindaki Ilisk Ug Alan Grafig
(Three Area Graphs of Relationship Between Keywords, Journals, and Authors)

Yazar anahtar kelime analizine dayali yillara gore
aragtirma egilimleri Sekil 9°da gésterilmektedir. Bu
grafige gore siber gilivenlik anahtar kelimesi giderek
artan bir kullamimi varken bilgi giivenligi anahtar
kelimesinin yavag ve 2020 yili itibari daha dengeli bir
diizeyde ilerleme gostermektedir. Bilgi giivenligi

120 -

yonetimi,  bilgi  giivenligi  politikas1  anahtar
kelimelerinin ise 2000 yillar O6ncesinde daha az
calisilmig iken 2000 yillar sonrasinda ivime kazandigi ve
bu anahtar kelimelerin yayinlarda kullanim sikliginin
arttig1 Sekil 9° da goriilmektedir.

CYBERSECURITY

1992199419961998200020022004200620082010201220142016201820202022

Sekil 9. Yillara Gore Anahtar Kelimelerin Egim Analizi
(Slope Analysis of Keywords by Year)

Yazar anahtar kelimelerinin birlikte kullanimini
inceleyebilmek i¢in esdizimlilik agina ait grafik Sekil
10’da sunulmaktadir. Esdizimlilik ag1 sik sik birlikte

kullanilan anahtar kelimeleri bir kiime iginde
gruplandiran bir analizdir. Alanin tematik yapisini
ortaya koyan bu grafikte her bir renk bir kiimeyi temsil
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etmektedir. ilk kiime olan “information security” temasi
igerisinde “bilgi giivenligi yoOnetimi, bilgi giivenligi
farkindalig, giivenlik yonetimi, bilgi giivenligi kiiltiiri,
bilgi giivenligi politikasi, risk yOnetimi, risk
degerlendirme, risk analizi” gibi kavramlar ana tema ile
yogun bir iliski igerisindedir. Mavi renk ile kiime
grubunun temel odak noktasi “cyber security” baghgidir.
Bu temada “biiyiik veri, siber suglar, akilli sebekeler,
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nesnelerin interneti, saldirt tespiti, makine d6grenmesi,
derin 6grenme, yapay zeka, bulut bilisim, siber uzay,
blok zincir’ kavramlar1 yer almaktadir. Ugiincii kiime
ise kirmiz1 renk ile belirtilen “security” kiimesidir. Bu
baslik altinda “kriptografi, bilgisayar suglari, 6grenme,
egitim, gizlilik, savunmasizlik, ag giivenligi, bilgisayar
giivenligi, oyun teorisi, insan faktorleri, risk” kavramlari
ile iligkiler yer almaktadir.

Sekil 10. Anahtar Kelimeler Gore Esdizimlilik Ag1
(Collocation Network by Keywords)

5. TARTISMA VE SONUC (DISCUSSION and
CONCLUSION)

Bu ¢aligmanin amaci, siber giivenlik ile ilgili alan
dinamiklerini ve son arastirma egilimlerini ortaya
koymaktir. Bu amag¢ dogrultusunda alanin performans
gostergeleri, kavramsal ve tematik yapisi incelemek ve
anlamak i¢in bibliyometrik analiz  yapilmustir.
Arastirmanin amact dogrultusunda “Siber giivenlik ile
ilgili yaymlarin performans gostergeleri nelerdir?”,
“Siber giivenlik ile ilgili yayinlarin kavramsal yapisi
nasildir ve 6n plana ¢ikan unsurlar nelerdir?”, “Siber
giivenlik ile ilgili yayinlarin tematik gelisim haritasinda
on plana ¢ikan unsurlar nelerdir? “arastirma sorularina
cevap aranmigtir.

Arastirma Sorusu 1: Siber giivenlik alam ile ilgili
yayinlarin performans gostergeleri nelerdir? (En ¢ok
katki sunan yaymnlar, dergiler, iilkeler, atif alan
yazarlar)

Siber giivenlik ilgili literatiiriin yazarligi ve kiiresel
dagilimi incelediginde, ABD'nin atif agisindan en fazla
yayina ve etkiye sahip oldugunu goriiliirken, gelismekte
olan iilkelerin arastirma atif sayisinin az oldugu

goriilmiistiir. Dolayisiyla gelismekte olan {ilkelerde
aragtirma sayisinin arttirilmasi ve arastirmacilarin bu
konuya ydnelmesine alanin gelismesi i¢in  ihtiyac
duyulmaktadir. Bulgular, bu konudaki literatiiriin 1980
yilinda basladigini ve 2021'de 688 yaymla zirveye
ulastigini, s6z konusu bu yillar arasinda toplam 4252
caligmanin yayinladigini gostermektedir. Buna gore, bu
konudaki yayinlar 2015 yil1 itibariyle ivme kazanmistir
(Sekil 3). Son bes yilda toplam yaym sayisinin
yarisindan fazlasinin yayimlandigi goézlenmektedir.
Analizler neticesinde siber giivenlik ile ilgili literatiiriin
kiiresel dagiliminin  smirlt  kaldignr — goriilmiistir.
Ozellikle ABD, Cin gibi gelismis iilkelerdeki yayin
sayist gelismekte olan {ilkelere kiyasla yiiksek
seyretmistir [17], [19]. Siber giivenlik tilke sinirlarimi
asan kiiresel bir fenomen oldugu i¢in bireylerin siber
uzay ortaminda giivenliginin nasil  saglanacagi
konusunda ortak is birlikli aragtirmalar yiiriitiilmesi
alanin gelisimi adina 6nemli olacaktir.

Arastirma Sorusu 2: Siber giivenlik alam ile ilgili
yaymlarim kavramsal yapisi nasildir ve on plana
c¢ikan unsurlar nelerdir?
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Alanin kavramsal yapisi yillara gore incelediginde her
yil ayr1 ¢aligma temalarinin ortaya ¢iktig1 gorilmektedir.
Anahtar kelime analizine gore yazarlar tarafindan
aragtirtlan en ¢ok kullanilan anahtar kelimeler yillara
gore kategorilestirilmigtir (Tablo 3). 2016 yilinda
yayinlanan aragtirmalarda en ¢ok tekrar eden anahtar
kelimeler sirasiyla risk yonetimi, risk degerlendirme,
risk, bilgi giivenligi farkindalig ve risk analizidir. 2017
yilinda yayinlanan arastirmalarda en ¢ok tekrar eden
anahtar kelimeler; oyun teorisi, ag giivenligi, kirilganlik,
anomali teshisi ve bilgi korumadir. 2018 yilindaki en
popiiler basliklar bilgi giivenligi politikasi, bilgi
giivenligi kiiltlirli, veri koruma, veri madenciligi ve
tehditlerdir. 2019 yilinda yaymlanan arastirmalarda
akilli sebekeler, farkindalik, uygunluk, siber uzay ve
egitim konularinin 6n plana ¢iktig1 goriilmektedir. 2020
yilinda ise saldirt tespit, siber saldirilar, siber fiziksel
sistemler, viriisler ve saldir1 tespit sistemi gibi daha ¢ok
teknik arastirma konular1 en trend bashk olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. 2021 yilinda oltalama, siber
fiziksel giivenlik, analitik modeller, siber dayaniklilik ve
organizasyonel kiiltiir konularinin popiiler arastirma
konular1 oldugu goriilmektedir. 2021 yilinin en ¢ok
caligilan arastirma konusu “oltalama”, 2020 yilinin
“saldin tespiti”, 2019 yilinin “akilli sebekeler”, 2018
yilinin “bilgi giivenligi politikas1”, 2017 yiliin “oyun
teorisi”, 2016 yilinin ise “risk yonetimi” olmustur. Tiim
bu anahtar kelimeler siber giivenlik ile baglantilidir. Bu
anahtar kelimelerden “saldir1 tespiti” ve “akill
sebekeler”  onceki  calismalarin  bulgulart  ile
ortiismektedir [18], [20]. Bu ¢alisma ortaya ¢ikardigi
diger anahtar kelimeler ile mevcut literatiirden
ayrigmakta ve bu yoOniiyle alana oOnemli katki
sunmaktadir.

Arastirma Sorusu 3: Siber giivenlik alam ile ilgili
yaymlarin tematik gelisim haritasinda on plana
¢ikan unsurlar nelerdir?

Siber giivenlik alaninin tematik gelisim haritast
incelediginde 1980-2013 arasinda 10 tema varken bu
temalar son donem olan 2021-2022 déneminde 7 tema
altinda toplannustir (Sekil 7). Ilk donemde bilgi
giivenligi agirlikli tema iken son donemde siber
giivenlik temast agirhiklidir. 1k dénemde hig
bulunmayan siber giivenlik farkindaligi ve siber fiziksel
sistemler temalar1 son dénemde etkin tema olmustur.
Onceki galismalar siber giivenlikle ilgili makalelerin
¢ogunun teknolojiye odaklandigini, alanin sosyal
boyutunu temsil eden insani ve organizasyonel yonlerin
yeterince incelenmedigini ortaya ¢ikarmistir [35]. Bu
arastirma bu bulgular1 desteklemekte olup son yillarda
arastirmacilarin teknik konulardan artik davranigsal
sosyal konulara kaydigini, giinlimiizde artik siber
giivenligin sosyal boyutunun one ¢iktigi yapilan
analizler neticesinde goriilmektedir. Siber giivenlik
olaylarinin biiyiik bir ¢ogunlugunun sebebi insan
faktoriidir. Bu nedenle gelecek caligsmalarin siber
giivenligin  insani ve organizasyonel yonlerinin
aragtirilmasi dnerilmektedir.
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Alanin tematik yapisini ortaya koyan es dizimlilik ag1
incelediginde “information security” temasi igerisinde
“bilgi giivenligi yonetimi, bilgi giivenligi farkindaligi,
giivenlik yOnetimi, bilgi giivenligi kiltiiri, bilgi
giivenligi politikasi, risk yonetimi, risk degerlendirme,
risk analizi” gibi kavramlar ana tema ile yogun bir iligki
icerisindedir. Diger bir tema ise “cyber Security”
basligidir. Bu temada “biiyiik veri, siber suglar, akilli
sebekeler, nesnelerin interneti, saldir1 tespiti, makine
Ogrenmesi, derin dgrenme, yapay zeka, bulut bilisim,
siber uzay, blokzincir” kavramlari yer almaktadir.
Uciincii tema ise “security” kiimesidir. Bu baslik
altinda “kriptografi, bilgisayar suglari, 6grenme, egitim,
gizlilik, savunmasizlik, ag giivenligi, bilgisayar
giivenligi, oyun teorisi, insan faktorleri, risk” kavramlari
ile iligkiler yer almaktadir. Sonug olarak, bu grafikte
arastirma alaniyla ilgili en 6nemli kavramlar ve birbiri
ile yakin bir sekilde iliskili olan kavramlar
kiimelenmislerdir (Sekil 10). Bu bulgulardan hareketle
aragtirma alaninin temel yapitaglart goriilebilmektedir.

5.1. Teorik ve Pratik Katkilar (Theoretical and
Practical Implications)

Bu calisma, siber giivenlik konusunda teorik ve pratik
olarak alana katki verecektir. Ilk olarak arastirmanin
kullandig1 arama stratejisi, yil kapsami ve makale sayist
acisindan mevcut calismalardan ayrisarak literatiire
katki saglayacaktir. Arastirma, Tirkiye’de siber
giivenlik ve bilgi giivenligi alanindaki literatiiriin gesitli
bibliyometrik  indekslerini analiz  eden ilk
arastirmalardan biri olarak alana katki sunacaktir.
Pratikte ise, arastirmacilarin ve bilim uzmanlarinin siber
giivenlik alanina yonelik farkindalik diizeyini artirmak
ve bu alandaki ¢aligmalara yol gosterici katkisi olacagt
diistintilmektedir. Yeni teknolojiler ortaya ¢iktik¢a siber
saldirilarin  boyutu ve yontemi degismektedir. Bu
nedenle siber giivenlik aragtirmalarinin yeni teknolojiler
baglaminda (6rn. Yapay zeka, Metaverse) inceleyen
calismalara daha ¢ok ihtiya¢ duyulmaktadir.

5.2. Swrhiliklar ve Gelecek Arastrmalar Icin
Oneriler (Limitations of the Study and Directions for
Future Studies)

Bu aragtirmada her arastirmada oldugu gibi bazi
sinirliliklara sahiptir.  Gelecek arastirmalar i¢in bu
sinirhiliklar birer avantaj haline doniistiiriilerek alana
daha derin katkilar saglanabilir. ilk olarak kullanilan
veri tabani nedeniyle bazi smurhiliklar vardir. Bu
aragtirmada Web of Science veri tabaninda veriler elde
edilmistir. Web of Science, bilimsel dergiler, kitaplar ve
konferans bildirileri de dahil olmak iizere hakemli
literatiir i¢in en biiyiik 6zet ve alint1 arsivi olmasina
ragmen tiim dergileri ve yayinlar1 arsivleyememektedir.
Bu nedenle bazi dergilerdeki yayinlar arastirma kapsami
disinda kalmis olabilir. Gelecek arastirmalar, siber
giivenlik konusunda yaymlanmis ¢aligmalar hakkinda
tam ve ayrintili bulgular elde etmek i¢in ek veri tabanlari
kullanilarak yeni c¢aligmalar yapilabilir. Cesitli veri
tabanlarindan elde edilen bulgular arasindaki
paralellikleri ve tutarsizliklart tespit etmek igin
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genellikle  karsilastirmali  arastirmalar  yapilmasi
onerilmektedir. Ek olarak, gelecekteki aragtirmalar,
zengin bilgi elde etmek igin goriismeler, grup
tartigmalari, anketler veya diger yaklasimlar gibi bir dizi
aragtrma  teknigini  kullanarak alanin  detayli
incelemesini yapabilirler.  ikincisi, bu makalede
yaymlarin  bagliklarina, Ozetlerine ve  anahtar
sozciiklerine dayali analizler yapilmustir. Ugiinciisii,
yillara gore veri tabani siirekli olarak degistiginden,
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Ozet— Konusma sentezleme (TTS: Text-to-Speech) sistemleri insan-bilgisayar etkilesiminin 6nemli bir pargasidir. TTS
isleminde bir dizi metne karsilik gelen bir dizi spektrogram tahmin edilmektedir. Elde edilen spektrogram dizisi insanlarin
duyabilecegi ses dalga formuna doénistiiriilmektedir. TTS sistemlerinin basarisi, gelistirme kaynaklarinin yetersizligi
nedeni ile farkli diller i¢in ayn1 diizeyde degildir. Bir TTS sisteminin verimli sekilde gelistirilebilmesi i¢in ulasilabilir,
biiyiik boyutlu bir konusma veri kiimesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Tiirk¢e gibi kaynak yetersizligi olan diller i¢in konugma
veri kiimelerinin eksikligi, TTS sistemleri gelistirmenin 6niindeki en biiyiik engellerden biridir. Biiyiik boyutlu bir veri
kiimesi hazirlama olduk¢a zaman alan, zorlu ve maliyetli bir gorevdir. Bu c¢aligmada, Tiirkge TTS sistemlerinin
gelistirilmesinde kullamilabilecek bir veri kiimesi hazirlanmigtir. Daha 6nceden hazirlanan metin verisi, bir erkek
konusmaci tarafindan Istanbul Tiirkgesi kullamlarak duygudan bagimsiz olarak seslendirilmistir. Metin verisi 109.826
kelime igermektedir. Seslendirilen konusma verisi yaklasik 12 saat 38 dakika 59 saniye uzunlugundadir ve 22.050 Hz.
drnekleme frekansinda kaydedilmistir. Tiirkge i¢in hazirlanan bu veri kiimesi daha énce Ingilizce igin hazirlanms ve
basarili sonuglar elde edilmis “The LJ Speech Dataset” isimli veri kiimesi ile karsilastirilmis ve gelecekteki ¢aligsmalar
icin Oneriler sunulmustur. Bu veri kiimesi akademik diizeyde Tiirkge TTS caligmalarini tegvik etmek i¢in hazirlanmistir.
Hazirlanan Tiirkge veri kiimesinin performans durumunu gézlemlemek i¢in GlowT TS modeli bu veri kiimesi kullanilarak
egitilmistir. Egitilen GlowTTS modeli ile bir Tirk¢e TTS sistemi gelistirilmistir. Gelistirilen Tiirkge TTS sistemi
kullanilarak sentezlenen konugmalar ile dogal konugmalarin karsilastirilmasi sonucu 2,12°1lik bir MOS-LQO degeri elde
edilmistir. Elde edilen ilk sonuglar hazirlanan veri kiimesinin Tiirkge TTS sistemi gelistirme ¢alismalarina etkin bir katki
sagladigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler— TTS, konusma sentezleme, tiirk¢e konusma sentezleme, tiirkge veri kiimesi

Preparing A Balanced Corpus for Development of Turkish
Speech Synthesis Systems

Abstract— Text-to-Speech (TTS) systems are an important part of human-computer interaction. In the TTS process, a
series of spectrograms are predicted for a given text, which is then converted into waveforms that can be heard by humans.
The success of TTS systems is not equal for different languages due to limited development resources. To efficiently
develop a TTS system, a large, accessible corpus is needed. The lack of such corpuses, especially for languages with
resource constraints such as Turkish, is one of the biggest obstacles to developing TTS systems. Creating a large corpus
is a time-consuming, challenging, and costly task. In this study, a corpus was created that can be used in the development
of Turkish TTS systems. The text data that was previously prepared was voiced by a male speaker using Istanbul Turkish,
regardless of emotion. The text data contains 109,826 words. The voiced speech data is approximately 12 hours, 38
minutes, and 59 seconds long and was recorded at a sampling frequency of 22050 Hz This Turkish corpus was compared
to "The LJ Speech Dataset," which was prepared for English and yielded successful results, and suggestions were made
for future studies. This corpus was prepared to encourage academic-level Turkish TTS studies while avoiding academic
plagiarism. In order to observe the performance of the prepared Turkish corpus, the GlowTTS model was trained using
this dataset. A Turkish TTS system was developed with the trained GlowTTS model. A MOS-LQO value of 2.12 was
obtained as a result of comparing the voice synthesized using the developed Turkish TTS system with the natural voice.
Preliminary results show that the prepared corpus makes an effective contribution to the

Keywords—TTS, speech synthesis, turkish speech synthesis, turkish corpus
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Konugma sentezleme (TTS: Text-to-Speech) sistemleri
temel olarak bir metnin sese doniistiiriilmesini saglayan
teknolojiyi ifade etmektedir [1]. TTS sistemleri akustik,
dilbilim, sinyal isleme ve istatistik gibi birgok farkli
disiplinin birlikte kullanilmasi ile gelistirilmektedir. TTS
sistemlerinden insan sesi dogalligina yakin sentetik
konugmalar1 tretmesi beklenmektedir. Basari oranlar
giderek artan TTS sistemleri insan-makine etkilesimi,
nesnelerin interneti, ¢agrt merkezleri, iletisim, sesli yanit
sistemleri ve egitim alaninda sesli kitap gibi farklh
uygulamalarda kullanilmaktadir.

TTS alanmindaki ilk uygulamalarda insan sesinin taklit
edilmesi amaciyla farkli mekanik makine ve elektronik
modeller gelistirilmigtir [2]. 1791°de Wolfgang Von
Kempelen sadece harflerin degil tam sozciiklerin de
tiretilebilir oldugunu goéstermistir. Kempelen bir akustik
konusma makinesi gelistirmistir [3]. Bilim insanlart
1930’lu yillara kadar Kempelen’in gelistirdigi makine
lizerinde ¢alismalar yapmustir. 1930'lu  yillarda Bell
Laboratuvarlarinda konugmayi otomatik olarak temel
tonlarina ve titresimlerine gore analiz edebilen bir ses
kodlayic1 gelistirilmistir [2]. Gelistirilen bu kodlayici
sistem {iizerinde TTS calismalar1 yapan Homer Dudley,
Voder isimli ilk elektronik TTS makinesini gelistirmistir
[4]. Voder makinesi insan miidahalesi olmadan konusma
yapma yetenegine sahip ilk sistem olarak bilinmektedir.
Mekanik makinelerden elektronik sistemlere gegisten
sonra Umeda ve arkadaslar1 tarafindan 1968'de genel
Ingilizce metin okumay1 gergeklestiren ilk sistem
gelistirilmisgtir [5].

1970’lerin sonlart 1980’lerin baslarinda birgok TTS
sistemi ticari amagla tretilmistir. Yazilimin yaninda
donamim ¢Oziimleri de iceren farkli TTS sistemleri
bilgisayarlarda kullanilmaya baslanmistir. DECtalk,
Whistler, MBROLA gibi basarilar1 dikkate alinabilecek
bir¢ok TTS sistemi farkl diller i¢in gelistirilmistir. Tiirkge
TTS sistemi {izerine gergeklestirilen ¢aligmalar 1990’1
yillarda baglamigtir [6,7]. Tiirk¢e TTS sistemleri ile ilgili
olarak gergeklestirilen ¢aligmalar veri kiimesi hazirlama,

dil modeli ve akustik model gelistirme iizerine
yogunlagmistir [6-8].

TTS  sistemlerinin  gelistirilmesi  i¢in  eklemeli
(birlestirmeli)  sentezleme, formant (bigimlendirici)

sentezleme, sOyleyis sentezleme, istatiksel parametrik
sentezleme ve son yillarda kullanilmaya baglayan Derin
Ogrenme (DL: Deep Learning) tabanli ydntemler
mevcuttur.

Eklemeli TTS sistemleri temel olarak konusma bilgisinden
uygun birimlerin secilmesini, secilen birimleri ekleyen
algoritmalar1 ve ekleme sinirlarin1 yumusatmak icin sinyal
isleme ¢aligmalarini icermektedir [9]. Formant tabanli TTS
sistemleri, ses yolu aktarim fonksiyonunun, formant
frekanslari  ve  formant  genlikleri  benzetilerek
iretilebilmesi iizerine gerceklestirilen ¢aligmalardir [10].

BiLiSiM TEKNOLOJILERI DERGISI, CILT: 16, SAYI: 3, TEMMUZ 2023

Soyleyis sentezlemeyi temel alan TTS sistemleri,
insanlarin sOyleyis davraniginin dogrudan
modellenmesiyle konugmay1 sentezlemeye calismaktadir.
Bu nedenle prensipte yiiksek kaliteli konugma sentezi
iiretmek i¢in en basarili yontem olarak kabul edilmektedir.
Ancak pratikte uygulanmasi en zor yontemlerden biridir
[11].

Istatistiksel parametrik TTS sistemlerinde konusma sentezi
icin model tabanli bir yaklagim izlenmektedir. Eklemeli
sistemlerin aksine model tabanli yaklasimda, birimleri
depolamak yerine her bir birime karsilik gelen modeller bir
havuzda saklanmaktadir. Model tabanli yaklasimda
Olceklendirilen konusma oOrneklerinden elde edilen
parametreler i¢in gerekli modeller, istatistiksel yontemlerle
hazirlanmaktadir [12]. Tiirkge gibi sondan eklemeli bir
yapiya sahip diller i¢in TTS gelistirme yontemi olarak en
uygun yontemin eklemeli TTS gelistirme yontemi oldugu
belirtilmistir [13]. Bu teknik i¢in kullanilan veri kiimeleri
konusma oOrneklerinden olusmaktadir. Bu 06rnekler
sozciikler, heceler, yart heceler, ses birimleri, ¢ift sesler
veya iiclii seslerden olusabilir. Orneklerin birim uzunlugu,

sentezlenen konusmanin dogallik ve anlasilirligini
dogrudan etkilemektedir.
Dogallik  ve anlasilirhk  iizerine  gergeklestirilen

degerlendirmelerde eklemeli TTS sistemlerinin anlasilirlik
icin daha iyi sonuglar verdigi belirtilmistir [6]. Ancak
dogallik degerlendirmesinde ses birimleri arasindaki
gecislerde, konusma dogalliginda sorunlar yaganmaktadir.
Dogallik sorunun oOniine ge¢mek i¢in son yillarda
uygulanmaya baglanan DL tabanli TTS sistemi gelistirme
yontemleri 6nerilmistir. Dogal 6zelliklerin 6grenilmesinde
etkili oldugu kanitlanmis derin sinir aglar1 ile dil
ozelliklerinden elde edilen akustik ozellikler dogrudan
haritalanmaktadir [1]. Boylelikle dil &zellikleri ile akustik
ozellikler arasinda dogrudan bir bag kurulmaktadir. DL
temelli TTS sistemleri karmasik modeller icermekte ve bu
modellerin egitilmesi sirasinda dil 6zelliklerinin daha iyi
Ogrenilebilmesi igin bilyiikk veri kiimelerine ihtiyag
duyulmaktadir.

DL tabanlt TTS ydntemlerinin gelistirilmesinde metin ve
ses dosyalarinin birebir eslestirilmesi ile hazirlanan derlem
tipindeki veri kiimeleri kullanilmaktadir. Veri kiimesinin
biiyiikliigii, konusma siirelerinin uzunlugu, konugmalarda
gecen kelime ve benzersiz kelime sayisi gelistirilen
sistemin bagarisin1 dogrudan etkilemektedir.

Ingilizce gibi zengin kaynaklara sahip dillerde TTS sistemi
gelistirmek i¢in veri kiimesine erigmek kolaydir [14].
Ancak Tirk¢e TTS sistemi gelistirme siirecinde
kullanilabilecek olduk¢a smirli kiigiik c¢apli baz1 veri
kiimeleri bulunmaktadir. Tiirkge i¢in yeterli biiyiikliikte ve
iyi kaliteye sahip erisilebilir bir veri kiimesi heniiz mevcut
degildir. TTS sistemi gelistirme siirecinde kullanilabilecek
kaliteli bir veri kiimesinin olusturulmasi i¢in bir
konusmacidan ¢ok fazla konusma Orneginin alinmasi
gerekir. Tiirkge ftzerine yapilan smurli veri kiimesi
calismalarinda genellikle birden fazla konusmacidan
birden fazla konugma ornegi alinmigtir [15-19]. Bu
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farklilk  konusmalarin  aym tonda ve Ozellikte
modellenmesini zorlastirmaktadir. Ayrica Tiirkge i¢in daha
once gelistirilen veri kiimelerinin ¢ogunlugu TTS gorevi
icin degil daha ¢cok konugma tanima goérevi i¢in uygundur.
Yeterli kalitede ve biiytikliikte Tiirkge TTS veri kiimesinin
bulunmamasindan dolay1 bu calisma kapsaminda, Tiirk¢e
TTS sistemlerinin  gelistirilmesinde  kullanilabilecek
dogallik ve anlagilirlik basarimi yiiksek, yeterli biiytikliikte
bir veri kiimesi hazirlanmistir. Hazirlanan veri kiimesi
icerisindeki her bir metin, kendisine karsilik gelen ses
dosyasi ile eslestirilmistir.

Bu ¢aligmanin birinci bolimii TTS sistemleri ile ilgili
detayli bilgiler verecek sekilde organize edilmistir. ikinci
boliimde, literatiirde yer alan ve TTS sistemlerinde
kullanilmak {izere gelistirilen farkli veri kiimeleri detayli
olarak incelenmistir. Uciincii boliimde, hazirlanan Tiirkge
veri kiimesi hakkinda istatistiksel veriler analiz edilmistir.
Dordiincti boliimde deneysel sonuglar verilmistir. Son
boliimde ise calisma kapsaminda elde edilen bulgular
degerlendirilerek gelecekte yapilacak caligmalar icin
Oneriler sunulmustur.

2. ILGILI CALISMALAR (RELATED STUDIES)

Literatiirde farkli diller {zerine farkli yontemler
kullanilarak TTS sistemlerinin gelistirildigi gorilmistiir.
TTS galigmalarinin ilk donemlerinde eklemeli sentezleme,
formant sentezleme ve soOyleyis sentezleme yontemleri
kullanilmigtir. Daha sonraki donemlerde istatiksel
parametrik ~ TTS  sistemi  gelistirme  yontemleri
kullanilmistir. Son yillarda ise dogallik ve anlasilirlik
basarisini arttiran ucgtan uca TTS sistemi gelistirme
yontemleri tercih edilmistir. Ugtan uca TTS sistemi
gelistirme yontemleri ile yiiksek kalite de dalga formlari
uretilerek basar1 oranlari arttirilmustir.  Ancak TTS
sistemlerinin basaris1 sadece uygulanan ydnteme bagl
degildir. TTS sistemi gelistirilirken kullanilan veri kiimesi,
basar1 oranlart iizerinde biiylik etki gostermektedir.

Formant sentezleme yoOntemi birka¢ parametrenin
varyasyonu tzerinde c¢aligtigi ig¢in herhangi bir veri
kiimesine  ihtiyag  duymamaktadir [20]. Soyleyis
sentezleme yontemi, ses Dbirimlerinin insan  ses
mekanizmasinda nasil olusturuldugunun en hassas sekilde
modellenmesini amag¢lamaktadir. Ses tiretim mekanizmast
icinde olan organlarin modellerini elde etmenin zorlugu
nedeniyle bu organlarin davramiglarmi yapay olarak
modellemek zorlu bir gorevdir [21]. Eklemeli sentezleme
yontemi ses birimlerini, belirli sinyal igleme teknikleriyle
bir araya getirmeyi amaglamaktadir. Bu nedenle
birlestirilecek ses birimlerini igeren bir veri kiimesine
ihtiyag duymaktadir. Bu yontemde ses birimlerinin
uzunlugu konusmanin kalitesini dogrudan etkilemektedir.
Daha uzun birimlerle, dogallik artarken daha az birlestirme
noktasina ihtiyag duyulmaktadir [21]. Istatiksel parametrik
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TTS yonteminde her bir birime karsilik gelen modeller bir
havuzda saklanmaktadir. Model tabanli yaklasimda
konusma oOlgeklendirilmekte ve konusma oSlgeklerinden
elde edilen parametreler icin gerekli modeller istatistiksel
yontemlerle  hazirlanmaktadir [12]. Bu  yoOntem
gerceklestirilirken metin tabanli bir veri kiimesinin
yaninda akustik ozellikleri de igeren bir veri kiimesine
ihtiya¢ duyulmaktadir.

Derin 6grenme tabanlit TTS sisteminin basarist model
parametrelerinin yan sira sistemi egitmek icin kullanilan
veri kiimesine de baghidir. Bu nedenle veri kiimesi TTS
sistemleri i¢in en iyi Ornekleri icerecek sekilde
hazirlanmalidir. Veri kiimesinde yanlis telaffuz edilmis
veya yanlis eslestirilmis ifadeler yer almamalidir. Kayittaki
giiriiltiilerin ve sessiz kisimlarin temizlenmis olmasi
gerekir. Elde edilen ses kayitlarindaki farkliliklar bu
yontem ile gerceklestirilen sistemlerin basarisin1 negatif
yonde etkilemektedir. Konusma pargasi siirelerinin
dagilimi  belirli  istatiksel yontemler kullanilarak
yaptlmalidir. Veri kiimesi toplam uzunlugu konusma
sentezinin yapilacag dile gore degiskenlik gdstermektedir.
Toplam uzunlugu kisa olan veri kiimeleri asir1 6grenmeyi
onlemek ve modeli dogru bir sekilde egitmek igin
yetersizdir. Hazirlanan veri kiimesi ilgili dil igin sik
kullanilan sézciikler disinda, telaffuzu zor olan kelimeleri
de icerecek sekilde hazirlanmahdir [22].

Veri kiimelerinde dikkat edilen 6zellikler konusma dili,
konusma siireleri, konusmacinin cinsiyeti gibi bilgilerdir.
[23,24]. Literatiirde karsilasilan veri kiimeleri hakkinda
detayli bilgiler Tablo 1’de verilmistir. Derlem seklinde
hazirlanmig veri kiimelerinde derlemin biyiikliigii, dilin
kendi icindeki cesitliligi (Ornegin; Tiirkiye’de konusulan
Tiirkee ile Kuzey Kibris Tiirkiye Cumhuriyeti’nde
konusulan Tiirkge) gibi durumlar veri kiimesinden elde
edilebilecek bilgileri arttirmaktadir. flgili calismalarda
hazirlanan veri kiimeleri konusmanin uzunlugu, kelime
veya climle sayisi belirtilerek agiklanmistir. Seslendirilen
metin, alana 6zgii ise 0 metnin konusu belirtilmelidir. Li ve
arkadaglarinin yaptigi calismada hedef TTS sistemi igin
tarimsal metinlerin seslendirilmesi gergeklestirilmigtir
[25]. Alana 6zgii bir ¢alisma yapilacak ise seslendirilmesi
gereken metin ilgili alandan konugmalari i¢ermelidir.
Boylelikle alana 06zgili ifadelerin istatistiksel olarak
modellenmesi daha kolay olacaktir.

Genel konugma alanina hitap eden TTS sistemleri i¢in
farkli dillerde birgok veri kiimesi olusturma calismasi
gerceklestirilmistir. Arapga i¢in “Arabic Speech Corpus”
isimli bir veri kiimesi Southampton Universitesi'nde
Nawar Halabi tarafindan hazirlanmigtir. Bu veri kiimesi,
profesyonel bir stiidyo kullanilarak Sam aksani igeren
Arapca konugmalarin seslendirilmesi ile kaydedilmistir.
Erkek bir konugsmaci tarafindan yaklagik 17.040 kelime
seslendirilmistir. Bu konusmanin uzunlugu 3,7 saattir [26].
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Tablo 1. Literatiirdeki veri kiimeleri i¢in 6zellik/birim tablosu
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(Feature/unit table for corpus in the literature)

Veri Kiimeleri Ozellikler (Birimler)
. Benzersiz Toplam Konusma En Kisa En Uzun
Kelime . Konusma Parcalarinin
. Kelime Konusma Konusma
Referans Dil Sayisi Kaydi Ortalama
(Adet) Sayisi Uzunlugu Uzunlugu Pargasi Pargasi
(Adet) (Saat) (Saniye) (Saniye) (Saniye)
[27] Ingilizce 10.045 2.974 1,08 3,43 1 7
[28] Ingilizce 225.715 13.821 23,92 6,57 1,11 10,10
[29] Ingilizce 782.815 14.564 73,35 8,5 1 25
[30] Portekizce 71.358 13.311 10,47 10,37 0,67 50,08
Kazakca 320.200 | 42.400 57,1 8,3 0,8 55,9
[31] (Erkek)
Kazake¢a
(Kadim) 245.400 34.200 36,1 7,5 1 24,2
Baskca
30.901 8.583 7,44 6,77 2 15
[32] (Kadin)
Baskca
(Erkek) 26.383 8.030 6,6 7,25 3 14
Katalanca | 5 3g5 6.568 54 8,38 3 19
[32] (Kadin)
Katalanca
(Erkek) 20.261 6.514 4,02 7,53 2 18
Galigyaca 49.674 6.530 7,67 6,48 2 17
[32] (Kadin)
Galigyaca
(Erkek) 15.462 4.336 2,64 7,19 3 20
Arjantin
Ispanyolcasi 35.360 4.107 5,61 5,15 1 11
(Kadin)
[32] —
Arjantin
ispanyolca51 16.914 3.343 2,42 4,79 1 10
(Erkek)
Sile
Ispanyolcasi 16.591 3.279 2,84 59 2 11
(Kadn)
[32] ;
Sile
ispanyolca51 25.168 4,171 4,31 5,89 1 12
(Erkek)
Kolombiya
Ispanyolcasi 22.228 4.460 3,74 5,68 1 13
(Kadn)
[32] :
Kolombiya
Ispanyolca51 23.957 4,459 3,84 5,45 2 11
(Erkek)
Peru
Ispanyolca51 23.806 4,278 4,35 6,18 2 14
(Kadn)
[32]
Peru
Ispanyolcasi 27.547 4.268 4,87 6,01 2 14
(Erkek)
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Veri Kiimeleri Ozellikler (Birimler)
. Benzersiz Toplam Konusma En Kisa En Uzun
Kelime . Konusma Parcalarinin
. Kelime Konusma Konusma
Referans Dil Sayisi Kaydi Ortalama
(Adet) SAagfm Uzunlugu Uzunlugu l;arg;am l;argam
(Adet) (Saat) (Saniye) (Saniye) (Saniye)
Porto Riko
[32] Ispanyolcasi 6.092 1.738 1 4,23 2 12
(Kadin)
Venezuela
ispanyolca51 15.182 3.419 2,41 5,42 2 13
(Kadin)
[32]
Venezuela
Ispanyolcast 16.613 3.612 24 4,92 1 14
(Erkek)
Guceratca 23.199 8.203 4,3 6,97 1 20
[32] (Kadin)
Guceratca
(Erkek) 21.518 7.818 3,59 6,3 1 17
Kannadaca | ¢ 565 8.622 431 7.11 1 25
[32] (Kadin)
Kannadaca
(Erkek) 14.413 7.381 4,17 7,89 1 26
Malayalamea | 4, 5g4 5.713 3,02 5,17 1 15
[32] (Kadin)
Malayalamca
(Erkek) 12.749 6.407 2,49 4,43 1 12
Marathice
[32] (Kadin) 17.989 3.072 3,02 6,92 2 16
Tamilce 15880 | 6.620 4,01 6,18 1 13
[32] (Kadn)
Tamilce
(Erkek) 13.545 66.159 3,07 5,66 1 17
Teluguca 11.286 4218 2,73 4,28 1 14
32] (Kadn)
Teluguca
(Erkek) 11.172 4,336 2,98 4,98 1 12
Yorubaca 15.880 4113 2,06 3,9 1 11
[32] (Kadn)
Yorubaca
(Erkek) 14.242 3.835 1,97 42 1 12

Diisiik kaynakli Asya ve Afrika dilleri i¢in Google
tarafindan cesitli veri kiimesi caligmalari
gergeklestirilmistir. Bu c¢aligmalarda 6 farkli dil i¢in
toplamda 8 veri kiimesi gelistirilmistir. Seylanca i¢in 13
farkli kadin konugmaci tarafindan seslendirilen 3,38 saat
uzunlugunda veri kiimesi gelistirilmistir. Banglades
Bengalcesi i¢in erkek konusmacilar tarafindan
seslendirilen 2,94 saat uzunlugunda veri kiimesi
gelistirilmigtir. Hindistan Bengalcesi igin erkek
konusmacilar tarafindan seslendirilen 2,03 saat
uzunlugunda veri kiimesi gelistirilmistir. Cava dili i¢in

20 farkli erkek konugmaci tarafindan seslendirilen 3,47
saat uzunlugunda veri kiimesi gelistirilmigtir. Cava dili
icin ek olarak 21 farkli kadin konugsmaci tarafindan
seslendirilen 3,52 saat uzunlugunda veri kiimesi
gelistirilmigtir. Kmerce i¢in 17 farkli kadin konugmaci
tarafindan seslendirilen 3,97 saat uzunlugunda veri
kiimesi gelistirilmigtir. Nepalce i¢in 19 farkli kadin
konusmaci  tarafindan  seslendirilen 2,8  saat
uzunlugunda veri kiimesi gelistirilmistir. Sundaca igin
22 farkl erkek konugmaci tarafindan seslendirilen 2,17
saat uzunlugunda veri kiimesi gelistirilmistir. Sundaca
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icin ek olarak 21 farkli kadin konusmac: tarafindan
seslendirilen 3,21 saat uzunlugunda veri kiimesi
geligtirilmistir [32]. Van Niekerk ve arkadaglarinin
yaptiklar1 calismada Afrikanca, Sotho, Tsvana ve Xhosa
dilleri igin 4 farkli veri kiimesi gelistirilmistir. Afrikanca
icin 9 farkli kadin konusmaci tarafindan seslendirilen
3,32 saat uzunlugunda veri kiimesi gelistirilmistir. Sotho
dili i¢in 6 farkli kadin konusmaci tarafindan
seslendirilen 3,22 saat uzunlugunda veri kiimesi
gelistirilmigtir. Tsvana dili igin 8 farkli kadin konugmaci
tarafindan seslendirilen 3,52 saat uzunlugunda veri
kiimesi gelistirilmistir. Xhosa dili i¢in 5 farkli kadin
konusmaci  tarafindan  seslendirilen 3,1  saat
uzunlugunda veri kiimesi gelistirilmistir [32,33].

Literatirde ~TTS  sistemlerinin  gelistirilmesinde
kullamlabilecek Ingilizce i¢in hazirlanmus birgok veri
kiimesi bulunmaktadir. “CMU_ARCTIC” veri kiimesi
Carnegie Mellon Universitesi Dil Teknolojileri
Enstitiisii tarafindan olusturulmustur. Gelistirilen veri
kiimesinde Amerika, Kanada, 1sk0<;ya ve Hindistan
aksanlarinda hazirlanmis olan 4 farkli aksan i¢in veri
kiimeleri mevcuttur. Amerikan Ingilizcesi hem kadin
hem de erkek konusmaci tarafindan seslendirilmistir.
Ancak diger aksanlar i¢in sadece erkek konusmaci
tarafindan seslendirmeler gerceklestirilmistir. Bu veri
kiimelerinin her birinin 1.150 ifadeden olustugu
belirtilmistir. Bu veri kiimelerinin toplam 10.000’in
iizerinde kelimenin kullanildigi, 3.000’e yakin benzersiz
kelimenin kullanildigi ve toplam kayit uzunlugunun
yaklagik 1,08 saat oldugu goriilmiistiir [27,34].

Ingilizce igin hazirlannus ve literatiirdeki calismalarda
da siklikla kullanilan veri kiimelerinden bir digeri de
“LJSpeech Dataset”dir. LJ Speech Dataset, metin ve ses
dosyalarmin eslestirilmesi seklinde hazirlanmis derlem
tipi veri kiimesinin en temel 6rneklerindendir. LibroVox
projesi kapsaminda gelistirilen bu veri kiimesi 7 farkli
kitap boliimlerinin  tek  bir  konusmacinin
seslendirmesiyle hazirlanmistir. Kadm bir konusmact
tarafindan seslendirilmis olan bu veri kiimesi, 13.821’1
benzersiz olmak {izere toplam 225.715 kelimeden
olugsmaktadir. Bu bilgilere ek olarak 1-10 saniye
arasinda uzunluklara sahip 13.100 konusma pargasindan
olusan veri kiimesi toplamda 24 saat uzunlugundadir
[28].

Ingilizce {izerine hazirlanan bir diger veri kiimesi de
“The World English Bible” isimli veri kiimesidir. The
World English Bible, Giiney Amerika Birlesik
Devletleri aksanli bir erkek tarafindan seslendirilmis ve
73,35 saat uzunlugundadir [29]. Birlesik Krallik ve
Irlanda’nin  cesitli yerel bolgelerinde konusulan
Ingilizce aksanlar1 igin Google aragtirmacilar1 tarafindan
veri kiimesi ¢alismasi yapilmistir. Bu veri kiimelerinin
metin igerigi Vikipedi, Grant Fairbanks kamuya agik
metni olan Rainbow Passage ve Alice Harikalar
Diyarinda isimli eserden hazirlanmistir. Bunlara ek
olarak yerel aksanlar igin c¢esitli yerel climleler
eklenmistir. Irlanda aksani igin 3 erkek konusmaci
tarafindan  seslendirilen veri kiimesinde 1.888’i
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benzersiz olan toplam 6.042 kelime mevcut olup 0,72
saat uzunlugundadir. Orta bolge aksami i¢in 2 kadin
konusmaci tarafindan seslendirilen veri kiimesi 1395’1
benzersiz olan toplam 3.468 kelime i¢cermektedir ve 0,47
saat uzunlugundadir. Orta bolge aksani i¢in ek olarak 3
erkek konugmacinin seslendirdigi 1.978’si benzersiz
toplam 6.310 kelime iceren ve 0,73 saat uzunlugunda
veri kiimesi hazirlanmistir. Kuzey bolge aksani igin 5
kadin konusmaci tarafindan seslendirilen veri kiimesi
2.707’si  benzersiz olan toplam 10.215 Kkelime
icermektedir ve 1,37 saat uzunlugundadir. Kuzey bolge
aksani i¢in ek olarak 14 erkek konugsmacinin
seslendirdigi 5.438’i benzersiz toplam 28.594 kelime
icerip, 3,63 saat uzunlugunda veri kiimesi
hazirlanmustir. Isko¢ aksam i¢in 6 kadin konusmaci
tarafindan seslendirilen veri kiimesi, 3.069’u benzersiz
olan toplam 12.187 kelime igermektedir ve 1,58 saat
uzunlugundadir. Isko¢ aksani icin ek olarak 11 erkek
konusmacinin seslendirdigi 4.539’u benzersiz toplam
22.194 kelime iceren, 2,75 saat uzunlugunda veri
kiimesi hazirlanmstir [32,35].

Literatiirde farkli diller i¢in farkli veri kiimelerinin
gelistirilmesi lizerine ¢alismalar mevcuttur. Bu dillerden
biri olan Estonca i¢in hazirlanmig derlem tipi veri
kiimesi, kadin bir konugsmaci tarafindan gazete
metinlerinin seslendirilmesiyle elde edilmistir. Toplam
uzunlugu 1,08 saat uzunlugundadir [36,37]. Brezilya
Portekizcesi igin erkek bir konusmaci tarafindan
seslendirilen 13.311°i benzersiz kelime olmak iizere
toplam 71.358 kelime iceren ve 10,47 saat uzunlugunda
olan bir veri kiimesi gelistirilmistir [30]. Almanca i¢in
Thorsten Miiller tarafindan 22,96 saat uzunlugunda bir
veri kiimesi hazirlanmistir. Bu veri kiimesi, profesyonel
olmayan erkek bir konugmaci tarafindan
seslendirilmigtir [38].

Japonca i¢in “JSUT Corpus” isimli bir veri kiimesi
hazirlanmigtir. Japonca igin hazirlanan veri kiimesi
profesyonel olmayan bir kadin konugmaci tarafindan
seslendirilmistir. Veri kiimesi Vikipedi’den ve farkli
derlemlerden elde edilen metinlerden faydalanilarak
olusturulmustur. Veri kiimesinin toplam konusma
uzunlugu 10,27 saattir [39,40]. Kazak¢a i¢in
“KazakhTTS” isimli veri kiimesi hazirlanmistir.
KazakhTTS veri kiimesinde seslendirilen metnin igerigi
siyaset, i, spor, eglence gibi haber sitelerinden elde
edilen cesitli makalelerin filtrelenmesiyle
olusturulmustur. KazakhTTS profesyonel bir kadin ve
bir erkek olmak ftizere iki konusmact seslendirmistir.
Kadin konusmaci 44 yasinda ve 14 yillik mesleki
deneyime sahiptir. Kadin konusmaci yaklasik 34.200’i
benzersiz kelime olan 245.400 kelimeyi seslendirmistir.
Bu konugmanin uzunlugu 36,1 saattir. Erkek konugmaci
ise 46 yasinda ve 12 yillik meslek deneyimine sahiptir.
Yaklasik 42.400°4 benzersiz kelime olan 320.200
kelimeyi seslendirmis ve bu konusmasinin uzunlugu
57,1 saattir [31,41]. Hint¢e i¢in kadin konugmaci
tarafindan seslendirilen, 105.115 kelimeden olusan 25,6
saat uzunlugunda olan bir veri kiimesi gelistirilmistir.
Malayalamca i¢in kadin konusmaci tarafindan
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seslendirilen, 109.245 kelimeden olusan 29,1 saat
uzunlugunda bir veri kiimesi gelistirilmistir. Bengalce
icin erkek konusmaci tarafindan seslendirilen 104.891
kelimeden olusan 22,3 saat uzunlugunda bir veri kiimesi
gelistirilmistir [42].

Hindistan’1n ¢esitli yerel bolgelerinde konusulan diller
icin Google arastirmacilar1 tarafindan veri kiimesi
caligmalart yapilmustir. Guceratca i¢in 18 kadin
konusmaci tarafindan seslendirilen, 8.203°1i benzersiz
olan toplam 23.199 kelime igeren ve 3 saat uzunlugunda
bir veri kiimesi gelistirilmistir. Guceratga igin ek olarak
18 erkek konusmacinin seslendirdigi 7.818’1 benzersiz
olan toplam 21.518 kelime igeren ve 3,59 saat
uzunlugunda bir veri kiimesi daha gelistirilmistir [32].
Kannadaca ig¢in 23 kadin konusmaci tarafindan
seslendirilen veri kiimesinde 8.622’si benzersiz olan
toplam 16.062 kelime iceren ve 2,84 saat uzunlugunda
bir veri kiimesi gelistirilmigtir. Kannadaca i¢in ek olarak
36 erkek konugmacinin seslendirdigi 7.381°1 benzersiz
olan toplam 14.413 kelime iceren ve 4,17 saat
uzunlugunda veri kiimesi gelistirilmisgtir  [32].
Malayalamca i¢in 24 kadin konusmaci tarafindan
seslendirilen, 5.713’i benzersiz olan toplam 12.581
kelime iceren ve 3,02 saat uzunlugunda veri kiimesi
hazirlanmigtir. Malayalamca igin ek olarak 18 erkek
konusmacinin seslendirdigi 6.407’si benzersiz olan
toplam 12.749 kelime igeren ve 2,49 saat uzunlugunda
bir veri kiimesi gelistirilmistir [32]. Marathice igin 9
kadin konusmaci tarafindan seslendirilen 3.072’si
benzersiz olan toplam 17.989 kelime igeren ve 3,02 saat
uzunlugunda veri kiimesi gelistirilmistir [32].

Diinya genelinde farkli diller i¢in veri kiimesi olugturma
caligmalar1 gergeklestirilmistir. Ancak mevcut durumda
Tiirkge TTS sistemi gelistirebilmek i¢in arastirmacilarin
kullanabilecegi yeterli biiyiikliikte bir veri kiimesi
mevcut degildir. Istatiksel parametrik ve DL tabanh
TTS sistemi gelistirme yontemlerinin kullanildig:
¢aligmalarda ilgili ¢alismaya 6zgii bazi Tirkce veri
kiimeleri hazirlanmigtir.  Orhan ve Demiroglu’nun
yaptigi bir ¢alismada iki kadm konusmaci tarafindan
seslendirilmis toplam 1.750 ciimleden olusan bir veri
kiimesi gelistirilmistir [24]. Giiner ve Demiroglu’nun
yaptig1 ¢alismada Istanbul Tiirkgesi konusan kadin bir
konusmacinin 500 kelimeyi seslendirdigi 70 dakika
uzunlugunda bir veri kiimesi hazirlanmistir [43]. Bu veri
kiimelerinin Ingilizce ve diger diller igin hazirlanmus
caligmalardaki veri kiimesi uzunluklar1i dikkate
alindiginda ¢ok yetersiz oldugu goriilmektedir. Gokay
ve Yalcin tarafindan hazirlanmis bir baska ¢alismada ise
TTS sisteminin egitimi i¢in profesyonel bir konusmaci
tarafindan seslendirilmis 18 saatlik bir konusma
verisinin kullanildig1 belirtilmistir [44]. Ancak belirtilen
bu veri kiimeleri arastirmacilar i¢in ulagilabilir degildir.

3. KONUSMA SENTEZLEME ICIN TURKCE

VERI KUMESININ HAZIRLANMASI
(PREPARING OF TURKISH CORPUS FOR SPEECH
SYNTHESIS)

243

Cok katmanli yapay sinir aglarmi kullanan TTS
sistemlerinde dil ozelliklerinden akustik 6zelliklere
dogrudan haritalama islemi ger¢eklestirmektedir.
Konusma sentezi ig¢in DL tabanli yontemleri
benimseyen ¢ok sayida modelden biri de tamamen ugtan
uca konugsma sentez modeli sunan ve kodlayici-kod
¢Ozlici mimarisini kullanarak giris metninden mel
spektrogramlari iireten modellerdir. Mel
spektrogramlari lizerinde islem yapmanin zor olmasi ve
akis-tabanli bir model kullanilmasi nedeniyle bu modeli
egitmek olduk¢a maliyetlidir [45]. Modelin basgarist
egitiminde kullanilacak veri kiimesine dogrudan
baglidir. Dolayistyla TTS sistemi gelistirilmeden once
ilgili dil i¢in uygun veri kiimesinin olusturulmasi
gerekir.

Tirkge TTS sistemleri iizerine yapilan g¢aligmalar
incelendiginde hece tabanli veri kiimeleri ve difon
tabanli veri kiimeleri hazirlamaya yonelik ¢aligmalarin
gerceklestirildigi goriilmiistir [46,47]. Ancak istatiksel
parametrik TTS ve DL tabanli TTS gelistirme
yontemleri i¢in derlem seklinde veri kiimeleri
hazirlanmistir. Bu veri kiimelerinde dikkat edilmesi
gereken Ozellikler Tablo 2’de verilmistir. Tirkce
tizerine hazirlanmig derlemlerin  konusma tanima
sistemleri ve istatiksel parametrik TTS sistemleri
tizerine uygulandig1 gorillmiistiir [23, 44].

Tablo 2. Veri kiimesi i¢in 6zellik/birim tablosu
(Feature/unit table for corpus)

Ozellik Birimi

Tiirkge, Ingilizce,
Ispanyolca vb.
Konugmanin Siiresi Saat

Konugmanin Kategorisi | Metin konusu
Konugmacinin Cinsiyeti | Kadin/Erkek
Konugmacinin Yast veya | Cocuk, yasli, 18 ve
Yas Diizeyi iizeri veya geng
Istanbul Tiirkgesi, Ege
veya Karadeniz Sivesi

Konugmanin Dili

Konugmacinin Sive Tiirli

Konusma Parcasinin

Ortalama Siiresi Saniye
Konusma Pargasinin .
Minimum Siiresi Saniye
Konusma Parcasinin Sanive
Maksimum Siiresi y
Benzersiz Kelime/Ciimle Adet
Sayis1

Toplam Kelime/Climle Adet
Sayis1

3.1. Genel Siirecler

Veri kiimesi hazirlanirken konusma sentezleme
sisteminin hedeflerini ve kullanim amacini netlestirmek
onemlidir. Amaca uygun igerik kaynaklarinin secilmesi
gerekir. TTS sisteminin amaci ve kullanim alanina gore
derlem tipinde hazirlanmig bir veri kiimesinin igerigi
giinliik konusmalar, edebi metinler, haber biiltenleri
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igerigi veya mantiksal baglantisi olmayan bir dizi
bagimsiz ciimle olabilir. Bu konularin ¢esitlendirilerek
Ozenle segilmesi gerekir.

Veri kiimesinin alanina uygun kaynaklar belirlendikten
sonra veri kiimesi tasarimina gecilmelidir. Bu agamada,
toplanan verilerin tiirii ve kapsamu belirlenmeye ¢alisilir.
Tasarim sonucunda elde edilen toplam kelime sayis1 ve
benzersiz kelime sayist gibi istatistiki bilgiler veri
kiimesinin daha dengeli bir yapida olmasini
saglayacaktir. Ozellikle iiretken dil yapisina sahip
Tirk¢e igin daha fazla Dbenzersiz kelimenin
seslendirilmesi gerekir. Daha fazla farkli kelimenin
seslendirilmesi fonemler arasindaki tahmin
baglantilarini gii¢lendirmektedir. Konugmanin toplam
uzunlugu, veri kiimesi i¢in 6nemli noktalardan biridir.
Ayrica her bir konugma pargasinin uzunlugu, gelistirilen
model yapisinda kullanilacak bacth size (bir yinelemede
kullanilan egitim 6rneklerinin sayisi) ve epoch (model
egitim adimlarinin her biri) siiresi iizerinde dogrudan
etkiye sahiptir. Metin ve ses kaydi olarak birebir
eslestirilen konugmalar kisa konusma parcalar1 halinde
saklanmalidir.

Veri kiimesinde yer alan konusma igeriginin yani sira
konusmaci hakkindaki bilgiler de gelistirilecek olan
TTS sisteminin basarisini etkilemektedir.
Konusmacinin cinsiyeti, ana dili ve kullandigi sive
sentezlenen konusmanin dogallig1 ve anlasilirligina etki
etmektedir. Literatiirde aymi dil i¢in hazirlanan veri
kiimelerinde farkli cinsiyete sahip konugmacilardan
faydalanilmistir. Konusmaciin kullandigi sive tiirii
sentezlenecek konusmanin da ayni sive yapisina sahip
olmasina neden olacaktir. Bu nedenle olabildiginde sive
kullanimindan kaginilmalidir.

Kaydedilen veriler i¢in temizlenme ve dogrulama
islemlerinin yapilmasi gerekmektedir. Bu agsamada, ses
kayitlart  gergek  kullamicilarim  kontroli  ile
degerlendirilmeli ve veri kiimesindeki tutarsizliklar
veya hatalar diizeltilmelidir. Daha sonra veri kiimesinde
varsa sessizlik anlarinin temizlenmesi gerekmektedir.
Bu iglemin ana nedeni TTS sistemlerinin
gelistirilmesinde kullanilan modellerde ses ve metin
eslestirmesinin daha net yapilmasini saglamaktir. Ses-
metin hizalamalar1 yapilirken ses kayitlarinin basinda,
sonunda ve igerisinde yer alan sessizlik anlari model
gelistirilirken gerceklestirilen hizalamalar1  negatif
yonde etkilemektedir.

3.2. Veri Kiimesinin Hazirlanmasi

Genel siiregler goz oniinde bulundurularak hazirlanan
veri kiimesi kullanim amacma uygun olarak
hazirlanmistir.  Veri kiimesi hazirlanirken Tiirkge
atasozleri, haber biiltenleri, raporlar, kitap boliimleri,
dini, edebi ve tarihi metinler, iilkelerin isimleri, Tiirkiye
Cumbhuriyeti’nin illeri, ilgeleri, ¢esitli mahalle ve cadde
isimleri, Tiirkiye Cumhuriyeti’nin g¢esitli kurum ve
kuruluslarina ait isimler, sayilar ve mantiksal baglantisi
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olmayan bir dizi bagimsiz ciimleler kullanilmisgtir.
Cimleler olusturulurken ve secilirken; Tiirkge’nin,
Ural-Altay dilleri grubuna bagli sondan eklemeli yapisi
gdz Oniine alinarak sona eklenen yapim ve cekim
eklerine, ses degisimi (ses yumusamasi, ses sertlesmesi,
ses diismesi, ses eklemesi ve ulama gibi) kurallarina,
sestes kelimelere, diizenli veya devrik ciimle yapilarina
ve vurgulamalara dikkat edilmistir.

Veri kiimesi tasarimi kapsaminda, konugmaci se¢imi ve
toplanacak verilerde hedeflenen istatistiki veriler benzer
veri kiimeler g6z oniinde bulundurularak planlanmustir.
Bir konusmaci se¢iminde daha genis konusmaci smifina
ulagmak i¢in en ¢ok cinsiyet ve yas dikkate alinmaktadir
[48]. Farkl1 dillerde hazirlanan benzer veri kiimelerinde
[30,38] konusmaci 6zelliklerine benzer sekilde Istanbul
Tiirkgesi kullanan geng erkek konusmaci tercih
edilmigtir. Hazirlanan metin verisi daha Once
profesyonel egitim almig goniilli bir konusmact
tarafindan seslendirilmistir.

Konusma kayitlart Audio Technica marka stiidyo tipi
kardioid kondansatér oOzelligine sahip bir mikrofon
kullanilarak elde edilmistir. Kayit esnasinda gevre
giiriiltisii ve ses patlamalarini azaltmak i¢in bir pop
filtresi  kullamilmustir.  Bu  mikrofonun  tercih
edilmesindeki en 6nemli 6zellikler kullaniminin basit,
giiriiltiisiiz ve ¢ok yonlii ses alabilmesidir. Kayitlarin
alinmasi icin ofis ortaminda ses yalitimi yapilarak bir
stidyo hazirlanmistir. Elde edilen veriler, tek kanalls,
ornekleme hizi 22050 Hz ve bit derinligi 32-bit kayan
olarak .wav formatinda saklanmistir.

3.3. Veri On Isleme ve Dogrulama Siirecleri

Literatiirde Tiirkge TTS sistemleri i¢in hazirlanan veri
kiimelerinde, noktalama isaretleri ve kisaltmalardaki
telaffuz farkliliklar1, niimerik ifade
kombinasyonlarindaki okuma aligkanliklart ve ses
degisimlerinin dikkate alinmadig: belirtilmistir [49]. Bu
nedenle ¢alisma kapsaminda elde edilen konusma
kayitlar1 veri 6n isleme ve dogrulama asamasindan 6nce
5 farkli kullanic1 tarafindan kontrol edilmistir. Elde
edilen biitiin kayitlar 4 esit parcaya ayrilarak kontrol
amach 4 farkli kullaniciya sunulmustur. Kullanicilar
biitiin kontrolleri gergeklestirdikten sonra son kontrolcii,
kontrol edilen biitiin kayitlar1 birlestirmis ve tekrar
kontrol iglemini gerceklestirmistir.

Veri 6n isleme ve dogrulama agamasi i¢in biitiin ses
kayitlar1 tek tek kontrol edilerek kaliteleri
degerlendirilmigtir. Veri kiimesindeki tutarsizliklar veya
hatalar tespit edilip diizenlenmis veya veri kiimesinden
¢ikarilmistir. Bu kapsamda 100’e yakin ses dosyasi veri
kiimesinden g¢ikarilmigtir. Veri kiimesinin 6n igleme ve
dogrulama asamasinda konusma igerisindeki sessizlik
anlar1 konugma kaydindan silinmistir. Ses kayitlarindaki
sessizlik durumlar1  kontrol edilerek ilgili kayit
igerisinden ¢ikarilmistir.
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Konusma kayitlar1 igerisindeki sessizlik durumlarinin
tespiti ve kaldirilmasi i¢in dncelikle duragan ve aralikli
konusmalardaki sessizlik bilgisi tespit edilmistir. Bu
islem icin her bir konugma pargasindaki ses dalgalarinin
orneklem frekanst ve genliginden yararlanilmistir.
Belirli bir frekans ve genlik degerinin asagisinda yer
alan  konusma  bilgisinde  sessizligin  oldugu
varsayilmistir. Esik degerinin altina diisiildiigii ilk andan
itibaren arka planda bir zaman sayaci tutulmustur. Bu
sayag sessizlik ile karsilagildigi ilk andan itibaren siirekli
olarak arttirtlmistir. Sayac belirli bir sinir degerine
ulastiginda sessizlik bilgisinin var oldugu tespit
edilmigtir. Son islem olarak sayacin Dbaslama
zamanindan bitis zamanina kadar olan ig¢erik konusma
kaydindan silinmistir.

Otomatik olarak gergeklestirilen sessizliklerin tespiti ve
kaldirilmast isleminin yani1 sira gercek kullanicilar
tarafindan  sessizlik kontrolii  gerceklestirilmistir.
Kontrol islemlerinde ses kayitlarinin baglangict ve
sonlarindaki sessizlik anlar1 silinmistir. Bdylelikle
gelistirilecek olan modellerde sessizlik anlar1 dikkate
alinmayacaktir. Metin-ses hizalamalarinda zaman
degisimi olmayacak ve model parametreleri herhangi bir
sapmaya ugramayacaktir.

Kontrol islemlerinde sadece sessizlik anlar1 degil ayni
zamanda metinlerin okunuslart da kontrol edilmistir.
Gergek kullanicilar tarafindan gergeklestirilen bu islem
sayesinde metinlerin telaffuzlarinin dogrulugu kontrol
edilmistir. Sadece kelimelerin okunuslarina degil ayni
zamanda rakamlar, sayilar ve kisaltmalarin da
okunusglarina da dikkat edilmistir. Yanlis veya eksik
telaffuzlar veri kiimesinden ¢ikarilmustir.

Tirkgedeki kisaltmalar iizerine hem egitim hem de
egitim sonrasinda giris metni {izerinde ¢aligabilecek ek
bir liste hazirlanmistir. Bu listede yer alacak kisaltmalar
icin Tirk Dil Kurumu’nun belirledigi kisaltmalardan
yararlanilmistir.  Kisaltmalarin ~ veri  kiimesine
eklenmesinde yaziliglari degil okunuslart dikkate
alinmigtir. Boylelikle ses-metin hizalamasinda karakter
bazli degil fonem temelli hizalamada kullanilabilecek
bir veri sunulmustur.

Niimerik ifade kombinasyonlar i¢in veri kiimesinde
seslendirilen metnin igine ¢esitli niimerik ifadeler
eklenmigtir. Niimerik ifadelerin veri kiimesinde
eklenmesi isleminde niimerik ifadelerin yazilig1 degil
okunuslar1 dikkate alinmistir. Ayrica para birimlerini ve
bu birimlerin okunuslar1 veri kiimesine eklenmistir.
Boylelikle hesaplama ve para birimleri ile ilgili
konusma sentezlerinin daha giirbiiz sonuglar verecegi 6n
goriilmektedir.

Veri kiimesinin dogrulama islemlerinde son iglem
olarak noktalama isaretleri gbozden gecirilmistir.
Metinlerin okunuslarindaki vurgular1 net olarak ortaya
koyabilmek ve konugsma sentezinde gerekli vurgulari
elde edebilmek i¢in noktalama igaretleri tek tek kontrol
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edilmistir. Bu kontrol islemlerinde 6zellikle virgiil ve
nokta isaretlerine dikkat edilmistir. Tim bu siire¢lerden
sonra elde edilen veri kiimesine ait istatiksel 6zellikler
Tablo 3’te verilmistir.

3.4. Veri Kiimesine Ait Istatistiksel Ozellikler

Veri boyutunu ve gesitliligini belirlemek, kelime
dagarciginmi zenginlestirmek ve farkli metinlerin dogru
bir sekilde sentezlenmesini saglamak amaciyla 6nemli
bilgiler sunan istatistiksel ozellikler Tablo 3’te
verilmistir.

Tablo 3. Tiirkge veri kiimesi i¢in 6zellik birim tablosu
(Feature unit table for Turkish corpus)

istatiksel Ozellikler Tiirkce Veri Kiimesi
Toplam Kelime Sayist 109.826 Adet
Benzersiz Kelime Sayis1 | 35.050 Adet

Toplam Karakter Sayis1 | 745.011 Adet
Toplam Konusma 12 Saat 38 Dakika 59
Uzunlugu Saniye

Toplam Konugma

8.480 Adet
Parcas1 Sayisi
Ortalama Konusma .
Parcasi Uzunlugu 5,19 Saniye
Minimum Konusma )
Parcasi Uzunlugu 0,54 Saniye
Maksimum Konusma 9,85 Saniye

Parcas1 Uzunlugu
Konusma Parcasi Basina
Diisen Ortalama Kelime 12,95 Adet
Sayisi
Konusmacinin Cinsiyeti | Erkek
Konusmacinin Yag
Diizeyi
Konusmacinin Agiz Tiirii | Istanbul Tiirkgesi

Geng

Tablo 3’teki verilen konusma pargalarinin uzunluklarina
ait gesitli istatistikler TTS sisteminin ortalama bir
konusma siiresine gore optimize edilip edilmedigini
belirlemek, farkli uzunluktaki konusmalara nasil tepki
verecegini anlamak ve sinirlari belirlemek i¢in detaylt
bilgiler igermektedir.

Tablo 4. Kelime frekansi analizi sonuglari
(Result of word frequency analysis)

Kelime Tekrarlama Sayisi
bir 2.144
kimlik 574
olarak 557
bin 473
yiiz 424
on 357
olan 337
tarafindan 292
ilgili 289
dokuz 287
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Hazirlanan veri kiimesi igerisinde yer alan metinler
hakkinda genel bir fikir edinebilmek icin kelime
frekans1 analizi gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen
analiz sonucunda elde edilen en sik kullanilan 10 kelime
Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4’te verilen kelime frekansi analizi sonuglarina
gore en sik kullanilan kelimenin “bir” oldugu
goriilmiistiir. Kelime frekansi analizi, sik kullanilan
kelimelerin sentezlenmesinde dogru vurgu ve dogal
akicilik saglamak i¢in Onemlidir. Sik kullanilan
kelimelerin dogru bir sekilde sentezlenmesi, TTS
sisteminin genel anlasilabilirligini ve performansini
artiracagl distniilmektedir. Ayn1 zamanda, kelime
frekansi1 analizi, TTS sisteminin dil modellerinin ve
sentezleme stratejilerinin gelistirilmesinde
kullanilabilir.

Kelime frekansina ek olarak kelime basina diisen
karakter sayisi hesaplanmistir. Gergeklestirilen iglemler
sonucunda kelime basina diisen ortalama karakter sayisi
5,84 olarak belirlenmistir. Elde edilen bulgular,
hazirlanan veri kiimesi ile gelistirilecek olan bir Tiirkge
TTS sisteminin kelime dagarcigi hakkinda detayli
bilgiler vermektedir.

4. DENEYSEL SONUCLAR
RESULTS)

(EXPERIMENTAL

Yapilan arastirmalarda Tiirkge dili i¢in eklemeli TTS
sistemlerinin anlasilirlik ig¢in daha iyi sonuglar verdigi
goriilmiistiir. Ancak ayni yontemin kullanildigi TTS
sistemlerinde ses birimleri arasindaki gegiglerde ve
konusma dogalliginda sorunlar yagsanmaktadir. Dogallik
sorunun Oniine ge¢mek i¢in DL tabanli ugtan uca TTS
yontemleri  tercih  edilmektedir. DL  temelli
yaklagimlarin basarili olabilmesi i¢in biiyiilk boyutta
metin ve ses dosyalarinin eslestirilmesi seklinde
hazirlanan veri kiimesine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Metin ve ses dosyalarmin eslestirilmesi seklinde
hazirlanmig veri kiimelerinin en iyi 6rneklerinden biri
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olan “The LJ Speech Dataset” ile yapilan Ingilizce TTS
gelistirme ¢alismalarinda MOS degeri 4,52 olarak elde
edilmistir. Ingilizcede dogal insan konusmasi icin MOS
degerinin 4,58 oldugu goz oOniine alindiginda basarili
sonuglarm elde edildigi gozlemlenmistir [45]. lgili
caligmalar incelendiginde hazirlanan veri kiimesi ile
gelistirilecek olan Tiirk¢e TTS sistemlerinin basarili
sonuglar verecegi tahmin edilmektedir. Tablo 5’te
Ingilizce TTS c¢aligmalarinda basarili sonuglar veren
The LJ Speech Dataset’e ait 6zellik birim tablosu bu
calismada hazirlanan veri kiimesi ile karsilastirilarak
verilmistir. Ek olarak konusma 6zellikli uygulamalari
egitmek icin kullanabilecegi acik kaynakli, ¢ok dilli bir
konusma veri kiimesi olan Mozilla Common Voice
Corpus 13.0 ile karsilagtirmalar yapilmistir.

Tablo 5’te verilen 6zellik birim tablosu incelendiginde
Ingilizce icin basarili sonuglar veren The LJ Speech
Dataset veri kiimesinin bu g¢aligmada hazirlanan veri
kiimesi ile benzer 6zelliklere sahip oldugu goriilmiistiir.
Toplam konusma siiresi Ingilizce igin hazirlanan veri
kiimesinde daha uzundur. Toplam konusma siiresi, veri
kiimesinin boyutu ve igerigi hakkinda fikir edinebilmek
icin onemlidir. Toplam konusma siiresi, TTS sistemi
icin gerekli olan tahmin modelinin daha fazla
spektrogram O6rnegi gérmesini saglar. Bu durum TTS
modelinin kelime dagarcigimi arttirabilecegi gibi ayni
zamanda konusma Orneklerindeki temel frekans
farkliliklarinin daha iyi modellenmesini saglar.

Tablo 5°te Tirkge olarak erisime sunulan Common
Voice Corpus 13.0 veri kiimesi hakkinda detayl
bilgilerde verilmistir. Bu veri kiimesi birden fazla
kullanicidan birden fazla ornek aliarak
olusturulmustur. Akustik model gelistirmek ve akustik
bilgi edinmek i¢in kullanilmasi miimkiindiir. Ancak
TTS sistemlerinde kullanilabilecek tek kullanicidan ¢ok
fazla 6rnegi icermemektedir. Mevcut durumda Common
Voice Corpus 13.0 veri kiimesinde 1.775 kayith
konusmaci mevcuttur [50].

Tablo 5. The LJ Speech Dataset veri kiimesi i¢in 6zellik birim tablosu
(Feature unit table for The LJ Speech Dataset)

Istatiksel Ozellikler The LJ Speech Dataset | Common Voice Corpus 13.0 | Tiirkce Veri Kiimesi
(Ingilizce) (Tiirkce)

Toplam Konugsma Pargas1 | 13.100 Adet 97.249 Adet 8.480 Adet

Sayisi

Toplam Kelime Sayisi 225.715 Adet 453.403 Adet 109.826 Adet

Toplam Karakter Sayisi 1.308.678 Adet 2.787.432 Adet 745.011 Adet

ToplamwKonusma 23 S_aat 17 Dakika 55 98 Saat 8 Dakika 57 Saniye 12 S_aat 38 Dakika 59

Uzunlugu Saniye Saniye

Ortalama Konugma Pargas1 | 6,57 Saniye 3,63 Saniye 5,19 Saniye

Uzunlugu

Minimum Konusma 1,11 Saniye 0.46 Saniye 0,54 Saniye

Parcas1 Uzunlugu

Maksimum Konusma 10,10 Saniye 10,82 Saniye 9,85 Saniye

Parcas1 Uzunlugu
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Konusma Parg¢asi Basina 17,23 Adet 4,66 Adet 12,95 Adet
Diisen Ortalama Kelime
Sayisi
Benzersiz Kelime Sayisi 13.821 Adet 61.830 Adet 35.050 Adet

Hazirlanan Tiirkge TTS veri kiimesinin
uygulanabilirligini test etmek amaciyla bir TTS sistemi
gelistirilmigtir. Gelistirilen Tiirkge TTS sisteminde
GlowTTS [51] kullanilmigtir. Bu ¢aligma sonucunda
elde edilen sentezlenmis ses ile dogal ses arasindaki ses
kalitesi nesnel olarak Olciilmiistiir. Nesnel bir 6l¢iim
islemi i¢in ViSQOL (Virtual Speech Quality Objective
Listener) [52] kullanilmigtir. ViSQOL, iki konusma
sinyali arasindaki benzerlik ozelliklerini ¢ikarmakta ve
bu ozellikleri kullanarak sinyaller arasindaki farki
hesaplamaya ¢alismaktadir. Gergeklestirilen
karsilagtirmalar sonucunda Ortalama Goriis Puani-
Dinleme Kalitesi Hedefi (MOS-LQO: Mean Opinion
Score- Listening Quality Objective) [53] degeri elde
edilmektedir.

Hazirlanan veri kiimesi her biri 261 adim olan 200
¢evrimlik model ile GlowTTS kullanilarak egitilmistir.
Bu egitim sonucunda yapilan deneylerde MOS-LQO
degeri 5 lzerinden 2,12 olarak Ol¢ilmiistiir.
Gergeklestirilen TTS gelistirme islemi dile 6zgii ek bir
¢alisma yapilmadan ugtan uca TTS gelistirme yapilar
kullanilarak bir Tiirkge TTS sisteminin gelistirilebilir
oldugunu gostermistir.

5. SONUC VE ONERILER (CONCLUSIONS AND
RECOMMENDATIONS)

Bu calismada hazirlanan veri kiimesi kullanilarak
gelecekte daha kapsamli Tiirkge TTS sistemlerinin
gelistirilmesi planlanmaktadir. Tiirkge TTS sisteminin
gelistirilmesi asamasinda kullanilabilecek konugmanin
dogallig1 ve anlasilabilirligi izerinde 6nemli bir etkiye
sahip DL tabanli GlowTTS gibi birgok arag ve yontem
mevcuttur.

Sonraki ¢aligsmalarda Tacotron + WaveNet ve Tacotron
2 + HiFi-GAN tabanli yontemler kullanilarak bir Tiirkge
TTS sisteminin gelistirilmesi planlanmaktadir. Tacotron
2, WaveNet ve HiFi-GAN ¢alismalarma dayanarak,
mevcut TTS sistemlerinin insan seviyesinde kaliteye
ulasip ulasamayacagi LJSpeech veri kiimesinde test
edilmis ve basarili sonuglar alinmigtir [45].

FastSpeech 2 + HiFi-GAN, Glow-TTS + HiFi-GAN,
GradTTS + HiFi-GAN sistemleri {izerine yapilan
calismalar [54], Ingilizce konusmalarin yiiksek kalitede
sentezlenebilecegini  gdstermistir.  Bu  ¢alisma
kapsaminda elde edilen veri kiimesi, Tiirk¢e igin
uygulanabilirligini yapilan kiigiik egitim sonucu alinan
ortalama sonug ile gdstermistir. {leride Ingilizce gibi
basarili TTS ¢alismalarinda kullanilan yontemler temel
almarak Tiirkge i¢in bir TTS sistemi gelistirilecektir.

Gergeklestirilecek ¢aligmalar ile veri kiimesinin farkli
yontemler iizerindeki basarist net olarak ortaya
cikarilacaktir. Ayrica veri kiimesinin kullaniminin
yayginlastirilmast saglanarak TTS alaninda
gerceklestirilen  Tiirkge  c¢aligmalarin  arttirilmasi
hedeflenmistir.
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