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Ozet: Bu calismada, okul dncesi dgrencilere gevre bilinci kazandirmaya yonelik
UNITY tabanli egitici oyun tasarimi ele alinmaktadir. Makalede, okul dncesi
ogrencilerin fiziksel ve mental durumlari ile ¢evre bilinci ve 6nemi hakkinda
genel bir bilgilendirme edinmeleri amaglanmistir. STEM (Science, Technology,
Engineering, Mathematics) egitim modeli ¢er¢evesinde hazirlanan &gretim
modeli, UNITY oyun motoru, C# programlama dili kullanilarak tasarlanmistir.

Tasarimda Mayer ¢oklu ortam ilkeleri de dikkate alinarak 6grencilerin yaslarina
uygun gorseller olusturulmustur. Calismada, mobil tabanli tasarlanan oyunlarin
okul oOncesi cagdaki g¢ocuklarin eglenerek Ogrenmelerini saglayabilecegi,
hedeflenen bilgi ve becerilerin kazandirabilecegi dngoriilmektedir.

(Research Article)

UNITY-Based Educational Game Design to Raise Environmental Awareness for Preschool
Students
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Abstract: This study discusses a UNITY-based educational game designed to raise
environmental awareness in preschool students. The article aims to gain general
information about preschool students' physical and mental states, environmental
awareness, and importance. The teaching model, prepared within the STEM (Science,
Technology, Engineering, Mathematics) education model, was designed using the
UNITY game engine and C# programming language. Considering the Mayer multimedia

principles in the design, visuals suitable for the ages of the students were created. The
study predicted that mobile-based games could enable preschool children to learn while
having fun and gaining targeted knowledge and skills.

1. GiRiS

Okul 6ncesi donem, ¢ocuklarin temel becerileri edindigi
ve kisisel gelisimlerini sekillendirdikleri onemli bir
donemdir. Bu donemde ¢ocuklara c¢evre bilinci
kazandirma, doga sevgisi ve siirdiiriilebilirlik anlayigini
astlama 6nemli bir hedef haline gelmistir. Egitici oyunlar,
okul dncesi 6grencilere bu degerleri kazandirmada etkili
bir arag olarak kullanilmaktadir [1].

*Sorumlu Yazar/Corresponding Author: onurozer418@gmail.com

Okul Oncesi egitim kurumlarinda O6grenim goren
Ogrencilere dogru, etkin ve verimli bir sekilde giincel
teknolojileri iceren uygulamalar olduk¢a siirlidir[2].
Ayrica, iilkemizde okul 6ncesi miifredat programlarinda
ele aliman g¢evre konularinin g¢evre bilincini gelistirme
acisindan yeterli olmadig: belirtilmektedir [3]. Bu proje,
okul oOncesi Ogrencilerine ¢evre bilinci kazandirmak
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amactyla .Net platformunda C# programlama dilinde ve
UNITY oyun motoru kullanilarak hazirlanan mobil
tabanlt oyun tasarimi gelistirerek bu soruna alternatif
¢6ziim sunmay1 hedeflemektedir.

2. MATERYAL VE METOT

Bu calisma, STEM egitim modeli kapsaminda mobil
tabanli ¢evre bilinci olusturmay1 hedefleyen bir oyun
yazilimi gelistirmeyi planlamaktadir. Oyun tasariminda
Unity platformu ve C# programlama dili kullanilmistir.
Caligmamiz, okul Oncesi egitim kurumlarindaki
Ogrencilerine ve bu yas grubundaki ¢ocuklara yonelik
gevre  bilinci  kazanmalarina  yardimct  olmay1
hedeflemekte ve gretim teknolojilerinin kullanimini okul

oncesi seviyesindeki ogrencilere tanitmay1
amaglamaktadir.
Okul oncesi  Ogrencilerine  yonelik  tasarlanmis

calismamizda, gorsel tasarim ilkeleri, oyunun daha ¢ekici,
anlagilir ve eglenceli olmasi i¢in biiyilk bir Sneme
sahiptir. Bu amag¢ dogrultusunda Mayer (2002)’in Coklu
Ortam ilkelerinde yer alan gereksizlik, formal denge,
zamansal ve uzamsal yakinlik ve duyu big¢imi ilkelerine
gore etkinlik hazirlanmigtir. Font segimi, arka plan
resimleri ve diger tasarim &geleri, ¢ocuklarin ilgisini
¢ekmek ve oyunu daha eglenceli hale getirmek i¢in 6zenle
secilmistir. Ornegin, biiyiik, basit ve okunmasi kolay
fontlar tercih edilerek, okuma ve yazma becerileri heniiz
gelismekte olan ¢ocuklarin oyunu daha kolay anlamalar1
saglanmigtir. Ayrica, arka plan resimleri de ¢ocuklarn
ilgisini ¢ekecek, renkli ve eglenceli segimler yapilmistir.
Oynanis da gorsel tasarim ilkelerinin uygulanmasiyla
kolaylastirillmistir.  Oyunun arayiizii, ¢ocuklar igin
anlagilir simgelerle ve basit bir tasarimla olusturulmustur.
Ayrica, oyunun amaci da net bir sekilde belirtilerek,
cocuklarn oyunu nasil oynayacaklarini anlamalar
kolaylastirilmustir.

2.1. Okul Oncesi Ogrencilerin Fiziksel ve Mental
Durumu

Okul dncesi donem, ¢ocuklarin hizli bir gelisim dénemi
oldugu icin fiziksel ve mental durumlarina dikkat etmek
onemlidir. Bu donemde ¢ocuklar, motor becerilerini, dil
ve iletisim becerilerini, biligsel ve zihinsel yeteneklerini
hizla gelistirmektedirler. Okul oncesi egitimde mobil
oyunlar, cocuklarin bu becerileri giiclendirmesine ve
zenginlestirmesine yardimci olabilir [4].

Ancak, mobil oyunlarin kullanimi konusunda dikkatli
olunmas1 gerekmektedir. Cocuklarin oyunlara fazla
zaman ayirmalari, uygun olmayan oyunlar oynamalari
veya oyunlarin siirekli izlenmesi, olumsuz etkiler
yaratabilir  [5]. Bu nedenle, ebeveynlerin ve
ogretmenlerin, ¢ocuklarin oyun segimlerini ve oyun
stirelerini kontrol etmeleri, ¢ocuklarin oyunlar1 egitici ve
Ogretici amaglarla kullanmalarina 6zen gostermeleri
onemlidir.

2.1.1. Fiziksel Gelisim

Okul 6ncesi donemde ¢ocuklarin fiziksel gelisimi oldukga
hizli bir sekilde gergeklesir. Bu déonemde ¢ocuklar, motor
becerilerini  gelistirirler.  Yiirlime, kosma, ziplama,
tirmanma ve denge gibi becerileri 6grenirler. Bu beceriler,
cocuklarin kas gelisimlerini artirarak, giiclenmelerine ve
koordinasyonlarmin gelismesine yardimci olur. Mobil
oyunlar da  g¢ocuklarn  fiziksel  becerilerini
giiclendirmelerine ve zenginlestirmelerine yardimci
olabilir [6]. Ornegin, hareket etmeye tesvik eden oyunlar,
el-goz koordinasyonunu gelistiren oyunlar, denge
oyunlart gibi mobil oyunlar, ¢ocuklarin fiziksel
gelisimlerine katki saglamaktadir [7].

2.1.2. Mental Gelisim

Okul oncesi donemde c¢ocuklarin zihinsel ve bilissel
gelisimi de hizla ilerler. Bu donemde ¢ocuklar, problem
¢ozme, elestirel diisiinme, algilama ve hatirlama gibi
biligsel becerilerini gelistirirler. Ayrica, hayal giicleri de
oldukca geligir. Mobil oyunlar, ¢ocuklarin zihinsel ve
biligsel gelisimlerine katkida bulunarak, hayal giiglerini
kullanmalarini, problem ¢ézme ve elestirel diisiinme
becerilerini gelistirmelerine yardimci oOlmaktadir [8].
Ormegin, bulmaca ¢dzme, matematik oyunlari, hafiza
oyunlari, kelime oyunlari ve yaraticiligi tesvik eden
oyunlar gibi mobil oyunlar, c¢ocuklarin zihinsel
gelisimlerine katki saglayabilmektedir [9].

2.1.3. Dil ve Iletisim Gelisimi

Okul 6ncesi donemde dil ve iletisim becerileri de hizla
ilerler. Bu doénemde ¢ocuklar, yeni kelimeler &grenir,
climle kurma becerilerini gelistirir ve anlama yetenekleri
artar. Ayrica, duygusal ifade ve empati kurma becerileri
de gelisir [10]. Mobil oyunlar, ¢ocuklarin dil ve iletigim
becerilerini gelistirmelerine yardimci olmaktadir [11].
Ormnegin, kelime oyunlari, hikdye anlatma oyunlari,
konugma ve telaffuz egzersizleri gibi mobil oyunlar,
cocuklarin dil ve iletisim becerilerini zenginlestirir.

2.1.4. Sosyal Gelisim

Okul oncesi donemde cocuklarin sosyal gelisimi de
oldukg¢a 6nemlidir. Bu donemde ¢ocuklar, arkadaslariyla
etkilesim kurmay1 &grenirler, grup i¢inde davraniglarini
diizenlemeyi dgrenirler ve empati kurma becerileri gelisir.
Mobil oyunlar, ¢ocuklarin sosyal gelisimlerine katki
saglayarak, arkadaslik kurma, paylasma, is birligi yapma,
kurallara uyma gibi sosyal becerilerini gelistirmelerine
yardimer olur. Ornegin, takim oyunlari, arkadaslarla
etkilesim kurmaya tegvik eden oyunlar, grup etkinlikleri
ve sanal toplantilar gibi mobil oyunlar, ¢ocuklarin sosyal
gelisimlerine katki saglamaktadir [12].

2.2. Cevre Bilinci ve Onemi

Cevre bilinci, bireylerin dogal ¢evreye karsi farkindalik
ve sorumluluk duygusu gelistirmelerini ifade eder.
Doganin  korunmasi, siirdiiriilebilirlik, atik ydnetimi,
enerji tasarrufu ve su kaynaklarimin korunmasi gibi
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konulart igerir. Diinya genelinde artan ¢evre sorunlari ve
dogal kaynaklarin azalmasi nedeniyle son yillarda giderek
daha 6nemli hale gelmistir [13].

Okul oncesi donem, g¢ocuklarin bu bilinci kazanmaya
basladiklar1 bir donemdir. Bu donemde ¢ocuklar, gevrenin
onemini anlamaya baslarlar ve c¢evreyi koruma
sorumlulugunu  Ogrenirler. Okul Oncesi donemde,
cocuklarin ¢evre bilinci kazanmalarina yardimer olmak
icin, Ogretmenler ve ebeveynler cesitli etkinlikler ve
oyunlar diizenleyebilirler. Bu etkinlikler araciligiyla
¢ocuklar, doganin korunmasi, atik ydnetimi, enerji
tasarrufu ve su kaynaklarinin korunmasi gibi temel gevre
kavramlarini 6grenirler [14].

Cevre bilincinin 6nemi, sadece dogal kaynaklarin
korunmasi agisindan degil, ayni zamanda insan sagligi ve
refah1 acisindan da biiylik bir 6neme sahiptir. Cevre
kirliligi, hava, su ve toprak gibi dogal kaynaklarin
kirlenmesine neden olur ve insan sagligina zararl etkileri
vardir. Ayrica, ¢cevrenin korunmasi ve siirdiiriilebilirligi,
gelecek nesillerin de yasanabilir bir diinya bulmalarini
saglar [15]. Sekil-1 ‘de geri doniigiimii anlatan simge
sunulmustur.

Sekil 1. Geri Doniigiim

2.3. S.T.E.M. Egitim Modeli

ST.EM. (Science, Technology, Engineering,
Mathematics), fen bilimleri, teknoloji, miithendislik ve
matematik alanlarmi birlestiren bir egitim modelidir. Bu
model, dgrencilerin bilimsel diisiinme, problem ¢ézme,
yaraticilik ve ig birligi gibi becerilerini gelistirmeyi
hedefler. S.T.E.M. egitimi, 6zellikle son yillarda giderek
daha 6nemli hale gelmistir, ¢linkii teknolojinin hizli bir
sekilde gelismesiyle birlikte, bu alanda ¢alisacak nitelikli
i giiciine olan ihtiya¢ artmistir [16]. Sekil-2 ‘de S.T.E.M
egitim modelini 6zetleyen sema verilmistir.

Science (Bilim)

Technology (Teknoloji)
Engineering (Miihendislik)

Math (Matematik)

"% 4
=0,

Sekil 2. S.T.E.M Egitim Modeli

Bu egitim modeli, Ogrencilerin merak duygusunu
uyandirir, kesfetmelerine ve deneyimlemelerine olanak
saglar. Bu egitim modeli, 6grencilerin dogal olarak sahip
olduklar1 merak ve kesfetme istegini kullanarak, onlari
bilimsel diisinme ve problem ¢6zme becerilerini
gelistirmeye yonlendirir. Bu sayede, 6grenciler bilimsel
yontemleri kullanarak sorunlara ¢6ziim iiretmeyi
Ogrenirler ve bu Dbecerilerini hayatlar1 boyunca
kullanabilecekleri bir sekilde kazanirlar.

S.T.E.M. egitim modeli, 6grencilerin teknolojiye karst
olumlu bir tutum gelistirmelerini saglar ve dijital
becerilerinin  gelismesini ve teknoloji ¢agina uyum
saglamalarini kolaylagtirir. [17].

2.4. UNITY Oyun Motoru ve C# Programlama Dili

UNITY oyun motoru, oyun gelistiricilerin oyunlarinm
olusturup yayinlamalarina kolaylik saglar. Bu motor, C#
programlama dilini destekleyerek oyun gelistiricilerin
programlama islemlerini basitlestirir. UNITY, farkli
platformlarda oyun yaymnlama oOzelligi sayesinde
oyunlarin daha genis bir kitleye erismesine olanak tanir
[18]. Bu nedenle UNITY, popiiler bir oyun motoru olarak
birgok biiyiik oyun sirketi ve bagimsiz gelistirici
tarafindan kullanmilmaktadir. Ayrica, UNITY, egitim
kurumlar: ve 6grenciler tarafindan da kullanilan bir oyun
motorudur ve gen¢ oyun gelistiricilerin kariyerlerine
baslamadan 6nce Onemli bir deneyim kazanmalarina
yardimect olur.
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2.5. Mayer Coklu Ortam ilkeleri

Mayer’in Coklu Ortam Ilkeleri, 6grenme materyallerinin
etkili bir sekilde tasarlanmasi igin kullanilan énemli bir
gerceve olarak kabul edilir. Bu ilkeler, 6grenme
materyallerinde yer alan ¢oklu ortam bilesenlerinin etkin
bir sekilde kullanimini vurgular ve 6grencilerin 6grenme
deneyimlerini zenginlestirmeye yardimct olur. Bu
ilkelerin uygulanmasi, Ogrencilerin dikkatini ¢ekerek
bilginin daha iyi anlasilmasimi ve hatirlanmasini saglar
[19]. Coklu ortam ilkelerini 6zetleyen sema Sekil-3 ‘de
sunulmustur.

Coklu ortam Urdnlerinin egitimde kullaniimasi
Uzerine arastirmalar yapan Mayer'in ortaya
koydugu coklu ortam tasarim ilkeleri agagidaki
gibidir;

* Parcalara Bélme
¢ On Aligtirma
e Bicim

e Tutarlihk

* Dikkat Cekme

* Gereksizlik

* Konumsal Yakinlk
* Zamansal Yakinlik

Coklu Ortam
Ses

Resim
Kisilestirme

Sekil 3. Mayer Ilkeleri

2.5.1. Gereksizlik ilkesi

Bu ilke, 6grenme materyallerinde gereksiz bilesenlerin
kullanilmamas1  gerektigini ~ vurgular. ~ Ogrenme
materyallerinde yer alan gereksiz gorseller, animasyonlar
veya diger sesli ve gorsel bilesenler, 6grencilerin dikkatini
dagitabilir ve ana mesajin anlasilmasini zorlastirabilir. Bu
nedenle, 0grenme materyallerinin tasariminda gereksiz
bilesenlerden kaginilmalidir.

Bu ¢aligsmada kullanilan gorseller, animasyonlar ve sesli
ogeler, Mayer Coklu Ortam ilkelerinden Gereksizlik
ilkesine uygun olarak gerekli yerlerde ve dogru bir sekilde
kullanilmigtir. Gereksiz higbir 6ge bulunmamaktadir.
Kullanilan her 6genin bir amaci1 bulunmaktadir.

2.5.2. Formal Denge ilkesi

Bu ilke, 6grenme materyallerinde yer alan gorsel ve metin
bilesenlerinin dengeli bir sekilde kullanilmasi gerektigini
vurgular. Ornegin, bir slayt gosterisi veya sunumda,
gorsel ve metin bilesenleri arasindaki denge onemlidir.
Cok fazla metin veya gorsel yogunlugu, 6grencilerin
dikkatini dagitabilir ve O&grenme siirecini olumsuz
etkileyebilir.

Bu ¢aligmada kullanilan gérseller ve metinler birbirlerine
uygun olmak {iizere 6zenle se¢ilmistir. Gorsellerin ve
Metinlerin renk uyumlari, biiylikliklerine dikkat
edilmistir.

2.5.3. Zamansal ve Uzamsal Yakinlik ilkesi

Bu ilke, 6grenme materyallerinde yer alan gorsel ve isitsel
bilesenlerin zaman ve mekénsal olarak yakin olmasi
gerektigini vurgular. Ornegin, bir slayt gosterisinde, sesli
aciklama ve gorsel gosterimlerin zamanlamasi 6nemlidir.
Ayrica, gorsel ve isitsel bilesenlerin birbirine yakin
olmasi, 6grencilerin dikkatini ¢ekerek bilginin daha iyi
anlagilmasini ve hatirlanmasini saglar.

Bu uygulamada kullanilan goérsel ve sesli animasyonlar
dogru zamanda ve dogru yerde kullanilmigtir. Bu sayede
cocuklar oyunlar1 oynarken gorsel ve sesli Ggeler
sayesinde Ogrenme becerileri arttirilmigtir. Uygulama
basliginin altinda da detayl bir sekilde anlatilmigtir.

2.5.4. Duyu Bicimi Ilkesi

Bu ilke, 6grenme materyallerinin 6grencilerin duyu
bicimlerine uygun olarak tasarlanmasi gerektigini
vurgular. Ogrencilerin bazilar1 gorsel dgrenme stiline
sahipken, digerleri isitsel veya dokunsal 6grenme stilini
tercih edebilirler. Bu nedenle, 6grenme materyallerinin
tasariminda, Ogrencilerin duyu bigimleri gbz Oniinde
bulundurularak uygun gorsel, isitsel veya dokunsal
bilesenlerin kullanilmas1 énemlidir.

Uygulamamiz farkli 6grenme kabiliyetine sahip olan
cocuklar igin farkli oyunlar sunmaktadir. Ornegin, isitsel
o0grenme yetenegi yiiksek olanlar, onlar i¢in hazirlanmig
Ozel oyunlari, gorsel yetenegi yiliksek olanlar ise kendileri
icin 0zel hazirlanmis 6zel oyunlari segebileceklerdir.

2.5.5. Bireysel Farklihklara Uygunluk ilkesi

Bu ilke, 6grenme materyallerinin 6grencilerin bireysel
farkliliklarina uygun olarak tasarlanmasi gerektigini
vurgular. Ogrencilerin 6grenme hizlari, 6grenme stilleri
ve dgrenme diizeyleri farkli olabilir. Bu nedenle, 6grenme
materyallerinin ~ tasarimi,  Ogrencilerin  bireysel
farkliliklaria uygun bir sekilde yapilmalidir. Ornegin, bir
materyal, gorsel 6grenme stilini tercih eden Ogrenciler
i¢in uygun bilesenler igermelidir.

Bu ¢aligmanin amaci higbir ¢ocugu ayirmadan eglenerek
o0grenmelerini saglamaktir. Bu amag¢ dogrultusunda
Mayer ilkelerine uyulmustur.
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3. UYGULAMA
3.1. Ana Sahne

Ana sahnemiz, ¢ocuklarin eglenirken &grenebilecekleri
interaktif bir ortamdir. Renkli ve canli tasarimi ile
cocuklarin dikkatini cekmekte ve eglenceli bir 6grenme
deneyimi sunmaktadir. Ana sahnemizde yer alan 4 mini
oyun, cocuklarin motor becerilerini, dil ve iletisim
becerilerini, biligsel ve zihinsel yeteneklerini gelistirme
firsatt sunmaktadir. Sekil-4 ‘de ¢alismamizin ana sahnesi
gosterilmistir.

Saru Cevap
Oyunu

Cilig n,@
< a2

Sekil 4. Ana Sahne

3.2. Oyun Sahnesi 1

Gelistirilen oyun, solda ekranda sirasiyla 1, 2, 3, 4, 5, 6,
7, 8, 9 seklinde goriintiilenen rakamlardan olusur. Sag
tarafta ise bu rakamlar mevcuttur. Oyuncu, solda
belirtilen rakamin sag taraftaki rakamlar arasindan dogru
olant secerek ilerlemeye galisir. Yanlis rakam sec¢imi
durumunda, oyuncu hatali cevap yazisi ile karsilagir ve
sonraki buton aktif hale gelmez. Dogru rakam secimi
durumunda ise sonraki buton aktif hale gelir ve dogru
cevap yazisi gorintiillenir. Oyuncu, sirasiyla 2, 3, 4,5 ...
rakamlarini tahmin ettikten sonra, 9. rakami dogru tahmin
ettiginde, sonraki buton tekrar 1 rakamina déner. Oyun,
bu sekilde devam eder. Rakamlar1 6greniyorum etkinligi
icin olusturulan oyunun arayiiz tasarimi Sekil-5‘de
gosterilmistir. Sekil-5’te gosterildigi tizere metin yazilar
sesli bir sekilde ifade edilmistir. Bu sayede oyuncunun ne
yapmasi gerektigi daha ¢ok anlasilir olmustur.

Rakamlari Eslestirmem de bana yardim eder misin ?

.

Sekil 5. Oyun Sahnesi

Oyun, oyunculara sayilari tanima, sayilari dogru siralama
ve sayilart hizli bir sekilde algilama becerileri
kazandirmayr amaglamaktadir. Ayrica, oyuncularin
dikkat ve odaklanma becerilerini gelistirmelerine
yardimei olabilir. Oyun, oyuncularin yanlis segimlerine
kars1 sabirli ve kararli bir sekilde devam etmelerini tegvik
ederek, problem ¢ézme ve karar verme becerilerini de
gelistirebilir. Sonu¢ olarak, bu oyun, 6zellikle kiiclik
yaslardaki ¢ocuklara sayilari tanima becerilerini
gelistirme ve gelisimlerine katkida bulunma agisindan
faydali olmaktadir.

3.3. Oyun Sahnesi 2

Oyuncunun, solda alfabetik sirayla belirlenen harfleri,
orta kisimdaki rastgele harf yigini igerisinde bulup
isaretlemesi ~ gerekmektedir.  Her  dogru  harf
bulundugunda, siradaki harfe gegis yapilir ve oyuncunun
hizli bir sekilde harfleri bulmasi gerekmektedir.
Oyuncunun amaci, miimkiin oldugunca ¢ok harf bulup
dogru siralamayr tamamlamak icin belirlenen adet
sayisina ulagsmaktir. Harfleri 6greniyorum etkinligi i¢in
tasarlanan oyun sahnesi Sekil-6 ‘de sunulmustur. Sekil-
6’da gosterildigi lizere metin yazilart sesli bir sekilde
ifade edilmistir. Bu sayede oyuncunun ne yapmasi

Sekil 6. Oyun Sahnesi
3.4. Oyun Sahnesi 3

Bu oyun, gevre bilincini gelistirmek ve geri doniisiim
konusunda farkindalik yaratmak igin harika bir firsat
sunmaktadir. Oyun da oyuncularin yapmasi gereken sey,
¢opleri dogru geri doniigiim kutularma atmaktir. Eger
yanhg bir tercih yaparlarsa, ¢6p ilk konumuna geri
donecek ve biiyiik bir garp1 isareti ekranda belirecek ve
yanlis oldugunu belirten bir ses duyulacaktir. Ancak
dogru geri doniisiim kutusunu segerlerse, ¢op kaybolacak
ve ekranda biiylik bir tik isareti belirecek ve dogru
oldugunu belirten bir ses duyulacaktir. Oyun, ¢dpler
bitene kadar bu sekilde devam edecektir. Sekil-7’de
gosterilen metin yazilar1 sesli bir sekilde ifade
edilmektedir. Bu sayede oyuncuyu yonlendirmek
istenmektedir.
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Sekil 7. Oyun Sahnesi

Sekil-7 olarak gosterilen bu oyunda, oyunculara cevre
bilincini gelistirme firsati sunarak birgok farkli beceriyi
kazandirabilir. Iste bu oyunun kazandirdig1 bazi beceriler:

a) Geri doniisim ve sirdirilebilirlik bilinci:
Oyuncularin geri doniisiim kutularint dogru bir
sekilde kullanarak c¢opleri geri doniistiirmeleri
gerekiyor. Bu da oyuncularin siirdiiriilebilirlik ve
atik yonetimi hakkida daha bilingli olmalarini
saglayabilir.

b) Gozlem ve analiz becerileri: Oyuncularin ¢opleri
dogru geri doniisiim kutusuna atmak igin once
¢op tirlerini tanimalar1  gerekiyor. Bu,
oyuncularin goézlem ve analitik becerilerini
gelistirebilir.

c) Dikkat ve el-goz koordinasyonu becerileri:
Oyuncularin ¢opleri dogru kutuya atmak igin
hedefe odaklanmalari ve el-goz
koordinasyonlarin1 kullanmalar1 gerekiyor. Bu
da oyuncularin dikkat ve el-g6z koordinasyonu
becerilerini gelistirebilir.

d) Sabir ve 6z disiplin: Oyuncularin dogru geri
doniistim kutusunu se¢mek i¢in sabirli ve 0z
disiplinli olmalar1 gerekiyor. Bu da oyuncularin
sabir ve 6z disiplin becerilerini gelistirebilir.

Bu beceriler, oyunun sadece eglenceli olmakla kalmayip
aynt zamanda oyuncularin siirdiiriilebilirlik ve c¢evre
bilincini gelistirmelerine de yardimct oldugunu gosterir.

3.5. Oyun Sahnesi 4

Oyunumuz bir ¢evre bilinci ve genel kiiltiir kazandirmay1
amaglayan soru cevap tabanli bir oyundur. Oyunumuzun
sol st kosesinde oyuncunun puanini(skorunu) gosteren
bir skor tablosu sag iist kosesinde ise oyuncunun
cevaplamak icin belirli bir siiresi olan bir zamanlayici
bulunmaktadir. Oyunumuzun orta kisminda ise oyuncuya
yoneltilen ¢evre bilinci ile ilgili coktan segmeli sorular ve
onlarin siklar1 yer almaktadir.

Oyuncu dogru bir cevap verdiginde ekranin ortasinda
¢itkan animasyonlarla oyuncuya dogru cevapladigi
belirtilir. Yanlis cevaplandiginda ise farkli bir animasyon
¢ikarak oyuncunun yanlis cevapladigi gosterilir. Oyun
bitiminde oyuncunun toplam puani gosterilir ve tekrar
oynama butonu ¢ikar.

Sorular oyun i¢inde rastgele secilen ve ¢evre bilincini
artirmayt  amaglayan c¢oktan segmeli sorulardan
olusmaktadir. Ornegin Sekil-8 ‘de cevremizi temiz
tutacak faaliyetlerin sec¢ilmesi istenmektedir. Sekil-9’da
ise ¢evremizi kirletecek faaliyetlerin  segilmesi
istenmektedir. Bu sekillerde bulunan sorularin sesli bir
bigimde ifade edilmesi oyuncuyu dogru cevabi bulmasi
icin harekete gecirmektedir.

29

zi temiz

Sekil 9. Oyun Sahnesi

a) Ik olarak, oyuncularin sorulart dogru
cevaplamasi, ¢ocuklarin 6grenme yeteneklerini
gelistirmelerine  yardimci  olabilir.  Dogru

cevaplar, ¢ocuklarm bilgi birikimlerini arttirarak
genel  kiltirlerini  ve  ¢evre  bilincini
gelistirmelerine katki saglayabilir.

b) Oyunda yer alan zamanlayici, gocuklarin zaman
yonetimi becerilerini gelistirmelerine yardimci
olabilir.  Cocuklar, siire iginde sorular
cevaplandirmak i¢in hizli ve verimli bir sekilde
diisiinebilmeleri gerekmektedir. Bu sayede,
zaman yonetimi becerileri gelistirilebilir.

¢) Oyunda yer alan skor board, ¢ocuklarm
motivasyonlarini artirarak yiiksek puanlar almak
i¢in ¢aba sarf etmelerine yardimci olabilir. Bu da
cocuklarin hedef belirleme ve motivasyon
yonetimi  becerilerinin  gelismesine  katki
saglayabilir.

d) Dogru cevaplarin belirtilmesi igin kullanilan
animasyonlar, c¢ocuklarin dikkat ve algilama
becerilerini  arttirabilir.  Cocuklar,  dogru
cevaplarin belirtilmesiyle olumlu bir geri
bildirim  aldiklarinda,  kendilerine  olan
glivenlerini arttirabilirler.
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e) Yanlig cevaplarin belirtilmesi igin kullanilan
animasyonlar da ¢ocuklarin dgrenme siirecine
katki saglayabilir. Yanlis cevaplarin
gosterilmesi, ¢ocuklarin  hatalarindan  ders
¢ikarmalarina ve daha sonra benzer hatalari
yapmamalarina yardimci olabilir.

f) Son olarak, oyunda yer alan ¢oktan segmeli
sorular, ¢ocuklarin elestirel diisiinme, analitik
diisinme ve karar verme  becerilerini
gelistirmelerine yardimci olabilir. Cocuklar,
sorulara dogru cevaplar vermek icin verilen
secenekleri analiz etmek ve en dogru cevabi
se¢mek i¢in diisiinme becerilerini kullanabilirler.

g) Tim bu becerilerin yani sira, oyunda yer alan
gevre bilinci ile ilgili sorular, ¢ocuklarin ¢evre
konusunda farkindaliklarini artirarak onlarin
cevre dostu davranislar sergilemelerine katki
saglayabilir. Oyunda yer alan sorular sayesinde
cocuklar, c¢evrenin Onemini anlayarak cevre
koruma ve siirdiiriilebilirlik  konularinda
bilinglenerek yetiskinliklerinde de ¢evre dostu
bir yasam siirdiirmelerine yardimci olabilirler.

Tim bu nedenlerle, ¢ocuklar igin tasarlanmis bu soru-
cevap tabanli oyun, ¢ocuklarin genel kiiltiirlerini, gevre
bilincini, zaman yo6netimi, hedef belirleme, motivasyon
yonetimi, dikkat, algilama, elestirel diisiinme, analitik
diisiinme, karar verme ve c¢evre dostu davranislar
sergileme gibi bir¢ok farkli beceriyi gelistirmelerine
yardimeci olabilir.

4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada okul o6ncesi egitim 6grencilerine, Cevre
bilincini eglenerek Ogretmek icin arastirmalar ve
uygulamalar  yapilmis  bulunmaktadir. Bu amag
dogrultusunda Yurticinde ve Yurtdiginda yapilmis
literatir ~ incelenmis  ve  uygulama  &rnekleri
gesitlendirilerek sunulmustur. UNITY tabanli egitici oyun
tasarimi, okul Oncesi Ogrencilere ¢evre bilinci
kazandirmada etkili bir yontem olmaktadir. Oyunlar
cocuklarin cevreye yonelik farkindalik gelistirmelerini
saglayarak, mobil oyunlar okul O&ncesi ogrencilerin

fiziksel, zihinsel, dil ve sosyal becerilerini
gelistirmelerine yardimci olmaktadir.
Hareket etmeye tesvik eden oyunlar, el-goz

koordinasyonunu gelistiren oyunlar, problem ¢6zme
becerilerini destekleyen oyunlar ve sosyal etkilesimi
tesvik eden oyunlar gibi ¢esitli oyunlar, ¢cocuklarin genel
gelisimine katki saglamaktadir. Oyun tasariminda gorsel
tasarim ilkelerine uygun olarak hazirlanan oyunlar,
¢ocuklarin ilgisini ¢ekmekte ve oyun deneyimini daha
eglenceli hale getirmektedir. Biiylik, basit ve okunmasi
kolay  fontlar, ¢ocuklarn  oyunu anlamalarini
kolaylastirirken, renkli ve eglenceli arka plan resimleri
¢ocuklarin  dikkatini ¢ekmektedir. Ebeveynler ve
ogretmenler, cocuklarin mobil oyunlar: egitici ve 6gretici
amaglarla kullanmalarini saglamak icin oyun segimlerini
ve oyun siirelerini kontrol etmelidir. Mobil oyunlarin
dogru bir sekilde kullanilmasi, ¢ocuklarin gelisimine
olumlu katki saglamaktadir.

Okul oncesi egitim kurumlari, ¢evre bilinci egitimine
daha fazla odaklanmali ve O&grencilere g¢evre dostu
degerleri kazandirmak i¢in STEM tabanli oyunlar gibi
yeni Ogretim teknolojilerini kullanmalidir. Ebeveynler,
¢ocuklarin mobil oyunlar1 secerken, egitici ve cevre
bilinci odakli oyunlara yonlendirmelidir. Oyun se¢imi,
cocuklarin gelisimine uygun olmali ve oyun siireleri
sinirlanmalidir.

Oyun tasarimcilari, ¢ocuklarin yas ve gelisim diizeylerini
dikkate alarak UNITY tabanli egitici oyunlar
gelistirmelidir. Oyunlar, ¢ocuklarin dikkatini ¢ekmek ve
ilgisini slirdiirmek i¢in renkli ve etkileyici grafiklere sahip
olmalidir. Ayrica, oyunlar basit kullanici arayiiziine ve
anlagilir talimatlara sahip olmalidir, bdylece g¢ocuklar
oyunu kolayca kullanabilir ve anlayabilir. Oyunlar, ¢evre
bilincini destekleyen gorevler, bulmacalar ve aktiviteler
icermelidir. Ornegin, ¢ocuklar geri déniisiimiin 6nemini
Ogrenebilir, enerji tasarrufu hakkinda bilgi edinebilir veya
dogal yasammn  korunmasina  yonelik  gorevler
gerceklestirebilirler.

Bu sekilde, ¢ocuklar hem eglenirken hem de ¢evreyle
ilgili 6nemli kavramlar1 &grenirler. Oyunlar, ¢ocuklarin
sosyal etkilesimini tesvik etmek i¢in ¢ok oyunculu
ozelliklere sahip olabilir. Cocuklar, arkadaslariyla birlikte
oynayarak is birligi yapmayi, iletisim becerilerini
gelistirmeyi ve takim galismasini 6grenebilirler. Oyunlar,
cocuklarin bagarilarin1 takip eden ve odiillendiren bir
ilerleme sistemi icermelidir. Ornegin, cocuklar belirli
gorevleri tamamladik¢a veya belirli puanlar elde ettikce
odiiller kazanabilirler. Bu, cocuklarin motivasyonunu
artirir ve oyunu daha ilgi ¢ekici hale getirir. Ebeveynler
ve Ogretmenler, ¢ocuklarin oyun deneyimlerini takip
etmeli ve ¢evre bilinci egitimine katkida bulunmak igin
oyunlarla ilgili konusmalar yapmalidir. Oyunlarin
sagladigt O6grenme firsatlarin1 vurgulayarak cocuklari
tesvik etmek ve desteklemek 6nemlidir.
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Keywords: Abstract: Numerical solutions are obtained for the time dependent one dimensional
Advection-diffusion Advection-Diffusion equation (ADE) using the least squares method (LSM). After the
equation, time-integration of the ADE by use of the Crank-Nicolson technique, the combination of

the quartic B-splines as a trial function is substituted in the time discretized ADE and for
the LSM procedure, a weight function is obtained by taking derivative of the integrand
of integral of squared ADE with respect to time parameters of the trial functions. Thus
solution of obtained recursive system of the unknown parameters provides solutions of
the ADE at discrete times. Achievement is displayed by studying three test problems.

(Arastirma Makalesi)

Adveksiyon Diftizyon Denkleminin Kuartik B-Spline En Kii¢iik Kareler Metodu ile Sayisal
Cozumu

Anahtar Kelimeler:
Advection-diffusion
denklemi,

En kucuk kareler metodu,
Kuartic B-spline

Ozet: En kiigik Kareler metodu (LSM) kullanilarak zamana bagli bir boyutlu Advection-
Diffusion denklemi (ADE) i¢in yaklasik ¢oziimler elde edilmistir. Crank-Nicolson
yontemi ile ADE’in zaman ayrigtirmasi yapildiktan sonra, Kuadratik B-spline
fonksiyonlarin kombinasyonundan olusan deneme fonksiyonu zaman ayrismig ADE’nin
bilinmeyen fonksiyonuna yerlestirilmistir. Boylece elde edilen cebirsel ifadenin karesi
alinmisg integralinin integrantinin deneme fonksiyonun da tanimli zaman parametresine
gore tirevi almarak agirlik fonksiyonu belirlenmistir. Bulunan iterative sistemin
¢oziimlerinden ADE’nin ayrik zamanlardaki ¢6ziimlerini elde edilir. Metodun basarisi
ii¢ test problem calisilarak gosterilmistir.

in soils, heat transfer in draining film, spread of pollutants
in rivers, dispersion of tracers in porous media, the
Timoshenko beam problem, the Reissner-Mindlin plate,

. INTRODUCTION

The ADE is the time dependent one-dimensional partial
differential equation which models many problems of
physics, chemistry and biology. It describes advection-
diffusion processes depending on the given parameters
such as heat, energy, mass, etc. It indicates combination
of both non-dissipative (hyperbolic) advective and a
dissipative (parabolic) diffusive behaviors. The ADE, as
an mathematical model, is used to designate water transfer

the arch problem and the axisymmetric shell problem. It
is known that the numerical solution is obtained well
when the diffusion is dominant whereas for the larger
advection coefficient taken, numerical methods produce
higher error solutions. The effort has been made on
producing the efficient numerical methods. Various
numerical techniques including B-splines have been set
up for solving the one-dimensional ADE of constant
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coefficients with appropriate initial

conditions [1].

and boundary

The numerical solution of the advection-diffusion
problem is provided by use of both quadratic and cubic B-
spline finite element methods in which Taylor series
expansion is used for the time discretization [2]. Cubic B-
spline collocation methods are build up for solving
convection diffusion equations in the studies [3,4]. The
differential quadrature methods based on the cubic B-
splines is constructed for the advection-diffusion equation
[5]. ADE is solved by using the extended cubic B-spline
collocation method [6] . Differential quadrature together
with B-spline functions of degree four and five have been
designed to compute advection-diffusion equation
numerically [7]. ADE is integrated using the extended
cubic B-spline Galerkin method to find its numerical
solutions [8]. The fourth order single step methods for
time integration and cubic B-spline Galerkin method for
space integration is used to solve ADE in the work [9].
The cubic trigonometric B-spline for space discretization
and finite difference scheme for time discretization is
established to discretize the ADE fully [10]. ADE is also
handled by means of the least squares method. A space
time least-squares finite elements scheme is constructed
for advection-diffusion equation [11], space-time
Galerkin least squares method for the one-dimensional
ADE is proposed in the works [12,13]. The space time
least squares method was set up by way of both linear and
quadratic B-spline shape functions for computing
numerical solutions of the ADE [14]. A p-version based
space-time least-squares finite-element method is applied
to solve the unsteady convection-diffusion equation [15] .
The linear and quadratic B-spline basis functions have
been used in the space time least squares formulation for
solving the ADE in the study [16]. The cubic B-spline
leasts square finite element method is established for
solving the ADE [17]. The Nonic B-splines are adapted to
form the collocation method for solving ADE numerically
[18]

. L au . U . . a%u
Linear joining of 0 advection P and diffusion ey
terms constitute the ADE,

u; + euy — Auy, = 0,x € [a,b],t > (D
where ¢ and A are parameters, x and t are time and space
coordinates respectively. The initial condition (IC) is
given as,

u(x,0) = f(x). 2)
Dirichlet boundary conditions (BCs) are,
u(a,t) =0, u(b,t)=0. 3

The equation includes behaviors of both advection and
diffusion processes depending upon value of & (advection
coefficient) and y (diffusion coefficient). Numerical
difficulties arise like exhibiting both spurious oscillations
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and excessive numerical diffusion when the advection
becomes dominant. Thus, numerical methods have been
constructed to overcome the adversity of advection
domination for getting right solutions of the ADE.

In this paper, fully-integration of ADE is managed by help
of the Crank-Nicolson method in time and quartic B-
spline least squares method in space. Solution steps are
illustrated in section 2. Three standard test problems are
presented to show the performance of the suggested
algorithm.

2. THE QUARTIC B-SPLINE LEAST SQUARE
METHOD

Let the interval [a,b] be partitioned into subintervals
[x;,x;_1],i =1,...N at a uniformly distributed mesh
points x; = a+ih,i =0,...,N with x, =a and xy =
b. The quartic B-splines P*(x),i =—2,...,N+1 are
defined at the defined mesh points and fictitious points

X4, X3, X_2, X1, XN+1, XN+2) XN+3) XN +4 outside
problem interval [a, b] in the following form:
(X =%,)* v XXl
(X=X,_)" =5(x = x_,)* v XXl
P-A(X) :i (X_lez)A _5(X_X|71)4 +10(X_X| )4 ’ [X|’X|+1]
I h4 (Xi+3 - X)4 - 5(Xi+2 - X)4 ’ [Xi+1’ Xi+2]
(X5 — x)* ) [Xi+2'xi+3]
0 , otherwise
4)

Pi*(x) are basis functions for the functions defined in the
problem interval [a,b] so that any function can be
arranged as a linear combination of the quartic B-spline
basis functions:

N+1 g
i=—2¥i

ulx, t) = Ux, t) = OP! (). )

Where ;(t) are time dependent parameters determined
by application of the least squares method to the ADE.
The B-spline approximation at the mesh points to the
nodal value u(x, t) can be expressed in terms of element
parameters.

U(x;, t)4= U=+ + i iy
Ui = E(_lpi—z =31+ 3P + Piye)
12
ui' = ﬁ(ll’i—z =Y — i+ Pi)

Uim — fl_‘; (—Yi_2 +3Y;_1 = 3Y; + P41) (6)

To start the integration of the ADE (1), first, time

integration is managed via the Crank-Nicolson technique
to obtain time-integrated ADE

' (U;;“ + u;g) L, (U;g;l + U,’}x> _,

2 2
)

U‘n.+1 _ U‘n.
At
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and organize (7) to have the form:

20 = 20" + (A (U + UR) — (AO (UE™ +
Uz =0 ®

At the second step, the least squares scheme is going to be
performed to the Eq. (8) to reach the integral equation:

[ UM = 2U™ + (4 (URH + UP) —
QA (UL + Ug))?dx = 0 9)
For the purpose of suitability, the B-splines (4) and
integral Equations (9) are transformed by using local
coordinate system

Ax =x—x;,0<(<1 (10)
mapping the sample interval [x;, x;,,] to interval [0,1].
Thus the quartic B-splines within interval [x;, x;,,] have
expression with respect to ¢ on the interval [0,1]

Pt,=1—-40+6(* -4+ {*
Pt =11—-120 — 6¢% + 120 - ¢*
P =11+120 — 6¢% — 12?3 + ¢*
Pt,=1+40+6{%+47* —¢*
pPt, = (11)
and using transformation (10) for derivative in ¢
coordinates, the first and second derivatives becomes

oU o 1
u = ——==U,—,
04 ox AX
0 10
u, = —U,)=——U
x ax( D=5 ax( )
100,90 1

AX O ox  AXE €
an approximation

u(x, t) = U(x,t) = X, ¥ (OPH(Q) (12)
in the interval [0,1], integral equation (9) yields

Jy QUEY™ = 2Ue) + BT + BUE)! —
U —6(UF)dl =0 (13)

Taking the derivative of the integral Equation (13) with
respect to time parameter p™*1 yield

d 1
gt Jo (U™ = 2U™ + BUIH+BUT — U™ —

OUL)2dS = 0 (14)

so that the least squares weak formulation is obtained in
the form of Galerkin with weight function
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da
dw?“

oUL,).

Replacing approximation (12) in Eq. (14) leads to a
system of equations:

(20m1 = 20™ + pUIH + pUT - OUL —
(15)

(4P, PP+t — APPAT + 2BPP I+
+2BPP YT — 20P,P, Y1 — 20PP Y!
+2BP, PRt — 2BP, PAT + B2P, Pyt

fol +szi”Pii’¢{L - ﬁepilfiull’?ﬂ
—BOP; P, Y — 20P; PapI+t
+29Pi”Pilp? - Bﬁpi”Pilll’?H
—QﬁPiHPi’lP? + ezpiupi”l/’?ﬂ
+62P,' P y™Myd; = 0

(16)

In this system, we use the integral for brevity
1 1

Ag = fpipjdc, Bf = fpipjd(,

0 [0]

1 1
T 7 14
(Bf =fPL~ Pl o =fPL.Pj g,
Q Q
1 1
T " 1o
(c5) = fPL- P,d, D, =fPL- P, dg,
(4] 0
1 1

(e5)" = [ ¢l pag

(1]

Efj=fpi'P]- dg

0

1
Fij=fPi P; d¢

0

(17)

to have the iterative matrix equation having the unknown
"*1 on each sample intervals [x;, x;,1]

[44° + 2B((B®)T + B®) — 20((C®)T + C®) + B*D® —
BO(E®)T + E®) + 92F¢](y®)"+! = [44° +
2B((B)T + B®) — 20((C®)T + C®) + p?D° —
PO(ES)T + E®) — 02F°](y°)™. (18)
Putting together all the system of equations (18) to have
the global matrix equation:

[4A+2B(BT +B) —20(CT +C)+ B*D — BO(ET +
E) + 02F1(y)"*] = [4A + 2B(B" + B) — 20(CT +
C)+pB*>D—BOET +E) — 0*Fl(yY)™ (19)

A,B,BT,C,CTD,E,ET,F are obtained by combining the
element matrices A4¢, B¢, (B®)T, c¢, (C®)T, D¢, E®, (E®)T.
The time-space discrete solutions can be found by
implementing the system of equations(19) once the initial
solution parameters are determined by way of the
following equations
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Un,0) = Yy + 1135 + 1100 + Y
U'(x,0) = 4/h(=9° — 392 + 393 +¥?)
U"(x0,0) = 12/h*(Y2; — 92, — g + Y1)
U'Gew,0) = 4/h(=R-z = 3YR-1 + 3§ + Pis)

3. NUMERICAL RESULTS
3.1. Pure advection in long channel

The effect of pure advection is going to be studied in an
infinitely long channel of long constant cross-section
when y = 0. Peak of the initial wave is going to be
positioned at x = x, in the channel whose length is taken
L and then movement of the initial wave to the right side
of the channel is going to be observed. Analytical solution
of the ADE is

1
u(x,t) = 10exp (—Z(x —xy — st)z),
0<x<lL (20)

from which the initial condition is taken with ¢t = 0:

u(x,0) = IOexp(—i(x — %)) (21

Boundary condition

u(0,t) =u(l,t) =a,t >0
are chosen.

The velocity of € = 0.5m/s, position of peak wave of
X, = 2000m and standard deviation p = 264 are used
for purpose of comparison with earlier results. The
program is run over the problem domain [0,9000] until
time t = 9600s at which time error norms are given at
time t=9600 in Table 1 for equal time/space
increments.

When h = At = 50 are used, wave behavior is given at
times t = 1000,2000,...,9000 in Fig. 1a and absolute
difference between exact and numerical solutions is
displayed at time t = 9600 in Fig. 1b from which errors
happen at most near peak position of wave. From Fig. 1a,
wave magnitude remain almost same and move 4800m
during the running of the algorithm as expected.

Table 1. Error norms at t=9600

h=At L,(t=9600) L (t=9600)
200 54.39436 2.305734
100 15.65584 0.733745
50 4.00316 0.189633
25 1.00492 0.047043
10 0.16095 0.007502
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3.2. Combined effect of advection-diffusion

Disappearance of the initial bell-shaped Gauss
concentration can be illustrated by way of the analytical
solution of ADE:

(x-xg—¢t)?
u(n,t) = g exp (- “5) (22)
Initial concentration is derived from the analytical
solution (22) for t = 0:
X — x9)?
u(x,t) = exp (——( 7 o) ) (23)

F1gure1 b. |Exact - numer1cal| solutlon att= 9600

The velocity € = 0.8m/s, diffusion coefficient A =
0.005 m?/s and peak position of initial
concentration x, = 1m and time-space increments h =
At combinations are selected to run the algorithm over the
integral [0,9] with boundary conditions u(0,t) =
1(9000,t) = 0. Results of L, and L, norms are
documented at time t = 5 in Table 2.

Table 2. Error norms at t=5

h=A4t L,(t=5) Ly(t=5)
0.1 0.033049 0.053645
0.05 0.008523 0.014100
0.02 0.001359 0.002173
0.01 0.000340 0.000538
0.005  0.000085 0.000134

Smaller increments cause smaller errors seen in Table 2.
Initial concentration can be observed to vanish drawn in
Fig. 2a as time increase and error distribution at time t =
5 is depicted in Fig. 2b.
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Ma ¥ = B

Figure 2. b. |[Exact — numerical| solution

Figure 3.a. Solutions

3.3. Convection-diffusion of continuous flow of
pollutants

This test problem examines the effect of both advection
and diffusion while flowing. During the simulation
process, the velocity € = 0.01, the diffusion constant 1 =
0.002, the length of the channel L = 200m, boundary
conditions u(0,t) =1 and u(200,t) =0, initial
condition u(x,0) =0,x =0 are chosen. Analytical
solution is

X—¢t, 1 ex. 1 X + &t

m)+ > exp(T)Eerfc(m)

The program is run and error norm L, at times 3000 and
6000 is documented for time/space combinations in Table
3.

u(x,t) = %erfc( (24)

Numerical solutions at times t = 3000 and t = 6000 and
their absolute errors are given in Figs. 3a-b-c, from which
the maximum errors at timest = 3000 and 6000 happens
at about positions 30m and 60m respectively.

Table 3. Error norms L, at various time
At h L (=3000) | L,(= 6000)
60 1 0.035207 0.024590
30 0.010528 0.00718
10 0.005212 0.003489
5 0.008159 0.00568
60 0.5 0.0336759 0.023552
30 0.0094947 0.006512
10 0.005397 0.003696
5 0.008398 0.005906
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Figure 3.b. errors ét time t = 3000

Figure 3. c. errors at time6000

An effective algorithm has been suggested for getting
numerical solution of the ADE. Error for the diffusion
dominant form of the ADE is obtained to be smaller than
the pure advection form of it numerically as expected,
seen the results of the example test problems 2 and 3. The
quartic B-spline based least square method can be used as
alternative numerical method for solving advection-
diffusion systems fairly.
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Ozet: Kiif mantarlar1 dogada yaygin olarak bulunan ve genellikle saprofit, mantarlardr.
Kif mantarlar, o6zellikle bagisikligi yetersiz olan hastalarda firsatg1 invaziv
enfeksiyonlara neden olarak Olim oranlarimin artmasmma neden olabilirler. Kiif
mantarlariin neden oldugu firsat¢1 enfeksiyonlarin en yaygin etkenleri Aspergillus
tiirleri, siklikla da A. fumigatus ve takiben A. flavus’tur. Calismamizda, Derin Ogrenme
algoritmalarindan biri olan Evrigimsel Sinir Ag1 (ESA) modeli olusturulmus ve kiif
mantarlarindan A.flavus ve A.fumigatus tiirlerinin mikroskobik goriintiileri kullanilarak
tir tayini yapilmistir. Calismada, her bir tiir i¢in 525 adet olmakla, toplamda 1050
goriintiiden olusan veri seti kullanilmistir. Bu goriintiiler gri tona doniistiiriilerek tizerinde
¢alisma yapilmigtir. Calismamizda, deneyler 73 kez tekrar edilerek siniflandirma sonucu
%97.62 oraninda egitim dogrulugu ve %91.90 test dogrulugu olarak elde edilmistir.

(Research Article)

Classification of Aspergillus Fungi Species with Deep Learning

Keywords:

Aspergillus,

Classification,

Deep Learning,

Convolutional Neural Network

Abstract: The mold fungi are commonly found in nature and are usually saprophyte
fungi. Mold fungi can lead to an increase in mortality rates by causing opportunistic
invasive infections, especially in immunocompromised patients. The most common
causes of opportunistic infections caused by mold fungi are species of Aspergillus,
frequently A. fumigatus, and subsequently A. flavus. In our study, the Convolutional
Neural Network (CNN) model, which is one of the Deep Learning algorithms, was
created and species determination was made using microscopic images of the mold fungi
A. flavus and A. fumigatus species. In the study, a dataset consisting of a total of 1050
images, with 525 images for each species, was used. These images were converted to
grayscale and worked on. In our study, experiments were repeated 73 times, resulting in
a training accuracy of 97.62% and a test accuracy of 91.90% in classification.

Enfeksiyon c¢evresel kaynaklardan, siklikla solunum
yoluyla bulagir ve tiim Aspergillus enfeksiyonlarinin en
sik etkeni A. fumigatus’tur. A. flavus, genellikle ikinci
sirada yer almakla birlikte, Aspergillus nedenli yumugak
doku enfeksiyonlarindan daha siklikla izole edilen tiirdiir

1. GiRiS

Aspergillus tiirleri dogada yaygin olarak bulunan kiif
mantarlaridir. Dogal habitatlar1 giibre yiginlart veya

¢lirliyen gidalarin bulundugu organik materyalden zengin
ortamlardir. Bununla birlikte, insanlarda basit yiizeyel
enfeksiyonlarin yani sira, 6zellikle bagisiklik defekti olan
hastalarda ciddi firsat¢1 enfeksiyonlara neden olabilirler
[1].  Kif mantarlarinin  neden oldugu firsatgl
enfeksiyonlarin en sik etkenleri Aspergillus tiirleridir.
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[2]. Ayrica A. flavus’un kontamine ettigi gidalarda
sekonder metabolit olarak aflatoksin {irettigi ve
aflatoksinin potent bir karsinojenik madde (karaciger
kanserine neden olur) oldugu bilinmektedir [3]. Farkli
Aspergillus tiirlerinin antifungal duyarlilik 6zellikleri ve
dolayisiyla tedavileri farklilik gosterdiginden, etkenin tiir

*Sorumlu Yazar/Corresponding Author: seferlisimare@gmail.com
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diizeyinde tanimlanmasi biiyiik 5nem tasimaktadir. Ancak
kiif mantarlarinda tanimlama biiyiik oranda mantarin
mikroskobik ve makroskobik morfolojik dzelliklerinin
degerlendirmesine dayandigindan, degerlendiricinin bilgi
ve tecriibesi son derece Onemlidir ve genellikle
tanimlama, bircok merkezde genus diizeyinde sinirl
kalmaktadir. Bu nedenle, kiif mantarlarinin dogru ve
glivenilir ~ tanimlamasim1 ~ yapabilecek  sistemlerin
gelistirilmesine yonelik ¢aligmalar ilgi cekmektedir.

Bu c¢aligmada, insan sagligi i¢in oldukga tehlikeli olan
Aspergillus  tlirlerinden  A.flavus ve A.fumigatus
mantarlarinin  tanimlanabilmesi i¢in derin 6grenme
algoritmalarindan biri olan Evrisimsel Sinir Ag1 (ESA)
modeli olusturularak tiir tayini yapilmustir.

Literatiire baktigimizda birgok farkli caligmanin oldugunu
gormekteyiz. Billones ve arkadaslari, 9 ¢esit Aspergillus
mantar tiiriiniin mikroskobik goriintiileri tizerinden ESA
ile tanmimlanmasimi ve smiflandirmasini yapmislardir.
Calismada iki asamali bir yontem izlenmistir. Ikinci
asama siniflandirma 1iyilestirme amagli yapilmustir.
Caligmada 4545 goriintiiden, 3600 egitim, 900 dogrulama
ve 45’1 test i¢in kullanilmak iizere ayrilmistir. Calismada
ilk asamada simiflandirma sonucu: Accuracy %87.50,
Loss 0.4107, Val Accuracy %95.65, Val Loss 0.1211
olarak elde edilmistir. ikinci asamada ise iyilestirme
yapilarak elde edilen sonuglar: Accuracy %94.20, Loss
0.1459, Val Accuracy %94.31, Val Loss 0.1459 olmustur

[4].

Diger bir ¢aligmada, Fan ve arkadaslari, mikroskobik
mantar goriintiileri ve gogiis kanseri histolojisi veri setleri
kullanarak ince taneli nesne tanimlanmasini ve
smiflandirilmasint  yapmislardir. Makalede kullanilan
goriintiiler Peking Union Hospital ile igbirligi ile elde
edilmigti.  Bes  Aspergillus  tirtinin  (A.flavus,
A.fumigatus, A.niger, A.nidulans ve A.terreus) her birine
ait 400 goriintiden olusan 2000 klinik goriinti
toplanmistir. Mantar goriintiilerinin ~ siniflandirtlmasi
sonucu diger ince taneli nesne siniflandirma algoritmalari
ile karsilastirmada 0.943 dogruluk orani gdstererek en iyi
sonu¢ elde edilmistir. GoOglis kanseri histolojisi
goriintiilerinin siniflandirilmasi, ayni veri seti ile yapilan
5 yontemden 0.960 dogruluk orani gostererek daha iyi
sonucu gostermistir [5].

Polap ve arkadaslari, mikroskobik goriintii tanimlanmasi
iizerine calisma yapmislardir. Bu g¢aligmada, karisik
bakteri goriintiileri igeren orjinal bir veri seti
kullanilmigtir. Her bir gorselde ise 4213 bakteri
bulunmaktadir. Caligmada, diger mimariler ile
karsilagtirmada encoder-decoder mimarisinin ¢ok 1iyi
sonuglar verdigi ve girdi goriintiilerinde en az %2 ila %20
daha fazla taninan bakteri sayisini elde ettigi sonucuna
varilmistir. Onerilen mimari ile %92 oraninda dogruluk
elde edilmistir [6].

Mital ve arkadaslar1 ¢alisamalarinda, 9 cesit Aspergillus
mantar  tirlinin ~ 6nceden  egitilmis ESA ile
smiflandirilmasint  yapmislardir. Kullanilan veri seti
toplamda 1152 gorselden olugmaktadir, bu gorsellerden
7851 egitim, 337’si ise dogrulama i¢in kullanilmustir.
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Goriintiilerin  Image Batch Processor uygulamas ile
yeniden  boyutlandirilmast  yapilmistir.  %93.3333
oraninda bir test dogruluk oran1 elde edilmistir. Onceden
egitilmis modellerden MobileNetV2, DenseNet201 ve
ResNet101 modelleri giivenilir bir deger elde etmistir. Bu
3 model arasindan MobileNetV2 en kiigiik boyuta ve
egitim stiresine sahip olmustur. MobileNetV2, 3 deme
asamasindan birinci denemede %100, ikinci denemede
%94.96 ve iciinclii denemede %96.44 dogruluk oram
gOstermistir [7].

Gaikwad ve arkadaslar ¢alismalarinda, ESA kullanarak
elma yapraklarinda hastalia neden olan mantarlarm
tanimlanmasi ve siniflandirmasini yapmislardir. Caligma
icin kullanilan veri seti (plant pathology dataset) elma
kabugu, elma pasi, elma kara ¢iiriigii ve saglikli yaprak
olmak iizere 4 smiftan ve toplamda 9164 goriintiiden
olusmaktadir. Goriintiilerin %60°1 egitim, %40°’1 ise test
seti i¢in kullanilmigtir. Sinif bazinda tanima dogrulugu
olarak elma kabugu-%86.6, elma ¢iiriigii-%86.8, elma
pasi-%47.6 ve saglikli yaprak-%95.7 dogruluk oranlar
vermistir. Simiflandirma sonucunda %88.9 oraninda
dogruluk elde edilmistir [8].

Bir diger ¢alismada Gaikwad ve arkadaslari, mango ve
seker elmasi meyvelerinin yapraklarinda bulunan
Colletotrichum  gloeosporioids ve Cylindrocladium
colhounii ~ mantarinin  goriintiillerinin =~ ESA  ile
tanimlanmasin1 yapmislardir. Calismada derin 6grenme
modellerinden AlexNet ve SqueezeNet kullanilmistir.
Goriintiilerden %801 egitim, %20°1 ise dogrulama igin
kullanilmistir. Sonug olarak AlexNet modeli daha yiiksek
dogruluk orani gostermistir. AlexNet modeli %93.8,
SequeezeNet modeli %87.5 dogruluk orani gostermistir

[9].

Calik calismasinda, gomilii sistemler iizerinde ESA
modeli ile nesne siniflandirmasi yapmustir. Calismada,
Cifar-10 isimli veri seti kullanilmistir. Veri setindeki
toplam 60000 gorselden 50000’i egitim ve dogrulama,
10000 tanesi ise test asamasi ic¢in kullanilmistir.
Calismanin amaci, daha az zaman ve daha az miktarda
hafiza kullanilarak yapilmasi olmustur. Ve ESA mimarisi
ile problem hizli ve daha az hafiza kullanarak bagarili
sekilde ¢Ozilmistir. Nesne goriintiileri birbirlerine
benzemedigi i¢in ESA mimarisi nesneleri rahatlikla
ayirmigtir.  Sonug¢ olarak ¢alismada, 3GB hafiza
kullanilarak %85.9 dogruluk orani elde edilmistir [10].

Hao ve arkadaglarinin ¢alismasinda, ESA ve morfolojik
yontemle mikroskobik Leucorrhea  goriintiilerinde
mantarlarin siniflandirilmasi yapilmistir. Goriintiiler, bir
pozitif yani mantar igeren ve bir negatif yani mantar
igermeyen olarak iki sinifa ayrilmistir. Veri setinin %901
egitim ve %I10’u test seti olarak kullanilmistir.
Smiflandirma i¢in ESA yapisi olan LeNet5 uygulanmustir.
Daha sonra ise bir morfolojik yontem uygulanmistir.
Smiflandirma sonucu olarak %93.26 dogruluk orani elde
edilmigtir [11].

Wang ve arkadaslar1 yaptiklar arastirmada, gogiis kanseri
mikroskobik goriintiilerinin ESA ile smiflandirmasini
yapmiglardir.  Caligmada, ICIAR2018 veri seti
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kullanilmigtir. Veri setinde, her biri 4 smifa ayrilmas,
toplamda 400 goriintii kullanilmigtir. Siniflar, normal
doku, iyi huylu lezyon, in situ karsinom ve invaziv
karsinom olarak ayrilmistir. Bu goriintiilerin  320’si
egitim, 80’1 ise dogrulama i¢in ayrilmistir. Sinilandirma
icin VGG modeli kullanilmistir. Smiflandirma sonucu
dogrulama setinde %92.5, test setinde %91.7 dogruluk
oranlar1 elde etmistir. ESA+DVM sonucu dogrulama
setinde %81.25, test setinde %80.6 dogruluk oranlari elde
edilmistir [12].

Karakurt ve Iseri, insan hayat1 i¢in biiyiik dl¢iide onemli
olan meme kanseri olan ve olmayan goriintiilerin ESA
model  kullanarak  siiflandirilmasint  yapmiglardir.
Caligmada, 60000 goriintiiden 40000’i egitim, 20000’
test verisi i¢in kullanilmigtir. En iyi sonug¢ 0.8775
dogruluk orani, 0.8238 F1 skoru olarak elde edilmistir
[13].

Tahir ve arkadaslar1, 5 ¢esit mantar sporlari goriintiilerinin
tamimlanmasini yapmuslardir. Kullanilan veri seti 40800
goriintiden olusmustur. Bu goriintiilerde, egitim seti igin
30000, test seti igin 10800 goriintii olarak ayrilmigtir. ESA
mimarisi ile smiflandirma sonucu %94.8 oraninda
dogruluk elde edilmistir [14].

Wahid ve arkadaslari, 7 gesit bakteri tiiri goriintiilerinin
derin ESA ile siniflandirmasini yapmislardir. Veri seti,
her bakteriye ait 160 goriintii olmakla toplamda 1150
gorlintiiden olusmustur. ESA mimarisinin Xception
modeli ile siniflandirma sonucu %95.5 oraninda dogruluk
elde edilmistir [15].

Oktaria ve arkadaslar1 ¢aligmalarinda, mikroskobik ahsap
goriintiilerinin tiirlerine gore ESA ile smiflandirmasini
yapmuslardir. ESA mimarisi olarak AlexNet, ResNet ve
GoogLeNet kullanilmigtir. Siniflandirma sonucu AlexNet

mimarisi %96.4 dogruluk orani ile en iyi sonucu vermistir
[16].

2. MATERYAL VE METOT

Bu ¢aligmada A.flavus ve A.fumigatus kiif mantarlarmin
mikroskobik goriintiilerinin siiflandirilmast yapilmistir.
Bu inceleme i¢in derin 6grenme mimarilerinden biri olan
ESA model olusturuldu ve bu model kullanilarak
mikroskobik mantar tiirleri siniflandirilmigtir.

Literatiire bakildiginda genellikle ESA model ile yapilmis
caligmalar renkli goriintiiler izerinde oldugu goriilmiistiir.
Bu caligmada deneyler ilk 6nce renkli goriintiiler ile
yapilmistir. Ancak bu renkli goriintiilerin deneyimlenmis
bilgi ekleyerek sonuclart olumlu yonde etkiledigi
goriilmiistiir. Dolayist ile bu etkinin ortadan kaldirilmasi
icin gorlintiiler gri tonlara dontstiiriilerek deneyler tekrar
edilmistir.

2.1. Veri seti

Calismada kullanilan veri seti Eskisehir Osmangazi
Universitesi Tip Fakiiltesi Ogretim Uyesi Prof.Dr.
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YASEMIN OZ tarafindan hazirlannstir. Veri setinde
ayrt ayrt Aflavus tiirline ait 525 adet goriinti ve
A fumigatus tiiriine ait 525 adet goriintii olmakla toplamda
1050 goriintic vardir. Girdi verilerinin boyutu bellek
hacmini, egitim siiresini ve Dbasar1 yiizdesini
etkilemektedir. Veri boyutlar1 yiiksek verildigi zaman
egitim stiresi uzun ve kullanilan bellek yiiksek oldugu
gorlilmiistir ama bu durum basar1t  ylizdesinin
ylikselmesine de sebep olur. Veri boyutu diisiik verildigi
zaman ise tam tersine egitim siiresi kisa ve kullanilan
bellek az olur. Ancak bu durum basart yiizdesini de
etkiledigi i¢in agin derinligi azalir ve performans diisiik
olabilmektedir [17]. Buna esasen bu c¢alismada goriintii
boyutlar1 uygun bir giris boyutlar1 olarak 500x500 piksele
ayarlanmistir. Goriintiilerin %80°1 egitim, %20’si test i¢in
kullamilmstir. Sekil 1, A.flavus ve Sekil 2, A.fumigatus
kiiflerinin her birine dair bir gorsel gosterilmistir.

Sekil 2. Aspergillus fumigatus

2.2. Derin 6grenme

Derin Ogrenme, yapay sinir aglari kullanarak insan
beyninin g¢aligma prensiplerine benzer sekilde 6grenme
yapabilen bir algoritmadir. Bu algoritma, bir yapidaki
verileri insanlar gibi analiz etme yetenegi saglayarak,
makinelere karmasik problemleri ¢6zme ve verileri
anlama becerisi kazandirir [18]. Derin 6grenme, ¢ok
katmanli yapay sinir aglarindan olugmaktadir [19]. Bu
katmanlar arasinda gizli katmanlar bulunur ve verilerin
Ogrenilmesi i¢in bu katmanlar kullanilir. Derin 6grenme
algoritmalari, farkli veri tiirleri {izerinde tahminleme,
smiflandirma  ve analiz  gibi  bircok  gorevde
kullanilmaktadir. Ornegin, goriintiilerin nesne tespiti,
metinlerin duygu analizi, seslerin konusma tanima gibi
alanlarda derin 6grenme algoritmalari kullanilmaktadir.
Bu algoritmalar, veri icerisindeki karmasikligi anlamak
ve desenleri kesfetmek icin c¢ok sayida parametreyi
optimize eder. Sekil 3’te genel bir derin dgrenme
mimarisi gosterilmektedir.
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Sekil 3. Genel Derin Ogrenme mimarisi [20]

Girdi Katmam

2.3. Evrisimsel sinir ag1

Evrisimsel Sinir Ag1, gorsel tanimlama iizerine bir derin
o0grenme algoritmasidir. ESA modeli, modern makine
O0grenmesi uygulamalarinda ¢ok yaygin kullaniliyor.
Geleneksel ESA modeli, giris katmani, evrisim
(konvoliisyon) katmani, havuzlama katmani, tam baglanti
katmani ve ¢ikt1 katmanlarindan olusmaktadir [21]. Sekil
4’te genel ESA mimarisi gosterilmektedir.

Suflandirma katmam

Gizli katman

Sekil 4. Genel ESA mimarisi [22]

Girdi katmani, video, ses ve goriintii verileri olabilir.
Verilerin tiirline gore sinir aglarinin islemleri de degisir.
Girdi katmanina yiiklenen veri goriintii oldugu zaman,
renk analizi veya obje kenarlarmin bulunmasi islemleri
gibi islemler gerceklestirilir. Bir sinir aginda katmanlar
arasinda bulunan ndron baglantilarinin sayisal degerleri
yani agirliklart vardir [23]. Bu agirliklar egitim zamani
¢ikti degeri ic¢in ndronlarin 6nemini gostermektedir.
Katmanlar arasinda elde edilen ¢ikis degeri, agirliklari ile
carpilarak  sonraki  katmanin  girdi degerini
olusturmaktadir. Girdi katmanindan baglayarak ¢ikt1
katmanina kadar giden ileri yonli akis, ileri yayilim
algoritmasi adlanir. Ileri yayilim algoritmasi ile elde
edilen sonuglar sinir aglarinin tahmin degerleridir [24].
Sekil 5’te, bu calismada kullanilan ESA mimarisini
gosterilmistir.

: :

Sekil 5. Kullanilan ESA mimarisi

2.4. Evrisim katmam

Evrisim katmani ESA’nin temel yapi bilesenlerinden
biridir. Gorlintii verileri, piksellerden olusan matrislerdir.
Bu katman, goriintiller iizerindeki belirli 6zellikleri
Ogrenmektedir [25]. Evrisim katmam goriintiiden 6zellik
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¢ikarmak igin filtreler uygular. Ve bu filtreler c¢ok
boyutludur. Uygulanan filtreler 2x2, 3x3, 5x5 boyutlarda
olabilir [17]. Aym1 zamanda evrisim katmani, doniisiim
katmani olarak da adlandirilmaktadir. Yani, filtrelerin

gorseller  lizerinde  dolastirillarak  yeni  matris
olusturmasidir [22].

2.5. Havuzlama katmam

Havuzlama katmani, evrigimli katmanlar arasinda

yerlesir. Bu katman, sonraki katmanlardaki is yiikiinii
azaltiyor. Yani, gorsel verisi ¢ok fazla biiyiik oldugunda
parametre sayisini azaltarak gorseli kiiciiltmektedir.
Sonugta bir bilgi kayb1 olusuyor ve bununla da hesaplama
maliyeti azalmaktadir [25]. Lakin bu islem derinlik
boyutuna etki etmez [17].

2.6. Degerlendirme metrikleri

Degerlendirme metrikleri, bir modelin performansini
6lemek i¢in kullanilmaktadir. Simiflandirma problemleri
icin kullanilan degerlendirme metriklerine dogruluk
(accuracy), kesinlik (precision), geri ¢agirma (recall) ve
F1 skoru dahildir [26].

Dogruluk degeri, siniflandirma modelinin dogru
tahminlerinin ~ toplam  6rnek  sayisina  oranimi
gostermektedir. Dogruluk degerinin formiilii denklem
1’de verilmistir.

TP +TN
TP+FP+TN+FN

Dogruluk = (1

Burada, TP (True Positive) dogru tahmin edilen
pozitiflerin, TN (True Negative) dogru tahmin edilen
negatiflerin, FP (False Positive) yanlis tahmin edilen
pozitiflerin, FN (False Negative) ise yanlig tahmin edilen
negatiflerin sayilarin1 gostermektedir.

Kesinlik degeri, modelin dogru pozitif sonuglarmin
toplam pozitif tahminlere oranin1 6lgmektedir. Yani tim
ornekler icerisindeki dogru tahmin edilen O6rneklerin

yilizdesini  gostermektedir. Denklem 2°de kesinlik
degerinin formiili verilmistir.
TP
Kesinlik = —— 2
esinli TP T FP (2)

Geri ¢agirma degeri, modelin pozitif 6rneklerinin dogru

simiflandirma sonucunu olgmektedir. Geri ¢agirma
degerinin formiilii denklem 3’te verilmistir.
TP
Geri¢ag =— 3
eri gagirma = o (3)

F1 skor degeri, kesinlik ve geri ¢agirma degerlerinin
harmonik ortalamasim1 6l¢gmektedir. F1 skor degerinin
formiilii denklem 4’te verilmistir [27].

2 * Kesinlik * Geri ¢cagirma
F1 skor =

(4)

Kesinlik + Geri ¢agirma
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3. BULGULAR

Bu calismadaki ESA model giris katmani, {i¢ adet
Evrisim2D, ii¢ adet MaxHavuzlama, iki adet Yogun ve
dort adet Birakma katmanlarindan olusmaktadir.
Optimizasyon algoritmasi olarak RMSprop algoritmasi
kullanilmistir.  Optimizasyon  algoritmasi  gOriintii
smiflandirma modellerinin performansini yiikseltmek i¢in
kullanilmaktadir. Bu algoritmanin = 6grenme orani
hiperparametresi 0.001 olarak belirlenmistir. Ogrenme
orani, agirlik giincellemelerindeki adimlarin biyiikligiini
kontrol etmektedir. Yigin boyutu (batch size) olarak 12
rakami belirlenmistir. Yigmn boyutu, egitim veri setinde
modelin  bir seferde isleyecegi Ormek sayisim
belirlemektedir. Goriintii boyutlari, 500x500 piksel olarak
girilmistir. Modelin egitiminin dogru ve tam olmasi
acisindan  erken durdurma  kullanilmistir.  Erken
durdurma, model tam olarak egitildiginde girilen donem
sayisint tamamlamadan otomatik olarak modeli durdurur.
Doénem sayisi, veri setinin islenerek agirliklarinin
giincellenmesidir [24]. Caligmada bu 6zellik sayesinde,
toplamda 1000 donem igerisinde, bine kadar gitmeden
modelin egitimi 71°ci donemde, %97.62 egitim dogrulugu
olarak tamamlanmigtir. Egitilmemis verilerin F1 skor
degeri %86.23 olarak elde edilmistir.

Training and validation loss

3.5 1 -
—— training
—— wvalidation
3.0
2.5
2.0
&
o
1.5 1
1.0
0.0
T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70
epoch

Sekil 6. Egitim ve Dogrulama verilerinin kayip oranlari

Training and validation accuracy

1.0
o WWU
\
0.8 1
=
[®)
e
=
o
2 0.7
0.6 1
—— ftraining
0.57 —— validation
T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70
epoch

Sekil 7. Egitim ve Dogrulama verilerinin dogruluk oranlari
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Sekil 6, egitilen modelde egitim verilerinin kayip oraninin
0.0822 oldugunu gostermektedir. Sekil 7 ise en yiiksek
dogruluk oranmin %97.62 oldugunu gostermektedir.
Sonuglara esasen egitilmemis verilerin F1 skor degeri,
%86.23 olarak elde edilmistir. Sekil 8’de dogru ve yanlis
tahmin edilen goriintiilere ait birer drnek verilmistir.

A fumigatus
PR T |
Dogru tahmin ‘.
edilen R
*
-
° ¢
Yanlig tahmin
edilen

—

Sekil 8. Dogru ve yanlig tahmin edilen goriintii 6rnekleri

Tablo 1°de 6nceden egitilmemis ESA modeller ile yapilan
caligmalarin bu ¢aligma ile kargilagtirilmasi verilmistir.

Tablo 1. Onceden egitilmemis ESA modeller ile yapilan
alismalarin karsilagtirilmast

Yazar Veri Seti Yontem Tanima
Orani
Simara A flavus, ESA %97.62
Safarli, Ugur A.fumigatus model
Girel,
Yasemin Oz
Robert 9 ¢esit ESA %94.20
Kerwin Aspergillus model
Billones vd.
Muhammad 5 ¢esit mantar ESA %94.8
Waseem sporu model
Tahir vd.
Mengran Mikroskobik ESA %94.3
Fan vd. Mantar ve model
Gogiis kanseri
Histoloji
goriintiileri
Sukanya S Pant Pathology ESA %88.9
Gikwad vd. model
Meral Meme Pataloji ESA %87.75
Karakurt ve Goriintiileri model
Ismail Igeri
Caner Calik Cifar-10 ESA %85.9
model

4. TARTISMA VE SONUC

Literatiire bakildiginda evrisimsel sinir aglar1 oldukca
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu algoritma, tanimlama
ve swniflandirma problemleri iizerine gelismis bir
algoritmadir. Evrisimsel sinir aglari ile yapilan ¢aligmalar
icerisinde oOzellikle tip alaninda olan calismalar 6nde
gelmektedir.
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Calismamizda, evrisimsel sinir aglar1 model ile A.flavus
ve Afumigatus mikroskobik mantar tiirlerinin
smiflandirilmast  basarili  bir  sekilde  yapilmustir.
Caligmada, en iyi sonuca varmak i¢in denemeler zamani
egitim ve test veri seti karistirilarak tekrar boliinmiistiir.
Egitimler sonucunda, dogruluk oranimin diisiik olmasina
esasen ve kayip degerleri azaltmak icin optimize edici
degistirilerek RMSprop optimizasyon algoritmasi
kullanilmistir. Sonug olarak yapilan denemeler icerisinde
en yiiksek sonug %97.62 oraninda egitim dogrulugu ve
%91.90 oraninda test dogrulugu olarak elde edilmistir.
Tablo 1°deki karsilastirmaya esasen, 6nceden egitilmemis
evrisimsel sinir ag1 model ile yapilan c¢alismalar
arasindaki en iyi sonucu bu ¢aligma gostermistir.

Etik Hususlar
Etik kurallara uyum

Bu caligma, insan goniilliileri ve deneysel hayvan igeren
calismalarda gergeklestirilen tiim prosediirleri, kurumsal
ve / veya ulusal arastirma komitesinin etik standartlarina
ve 1964 Helsinki deklarasyonuna ve daha sonraki
degisikliklerine veya karsilastirilabilir etik standartlara
uygun olarak yiriitilmistiir.

Finansman

Bu c¢alisma, kamu, ticari veya kar amaci giitmeyen
sektorlerdeki fon kuruluslarindan 6zel bir hibe
alimmamustir.

Cikar catismasi
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bulunmamaktadir.
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Retinal Hastaliklarin Teshisiicin Optik Koherans Tomografi Gériintiilerinin Derin Ogrenme

Metotlar: ile Sitmiflandirilmasi
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Anahtar Kelimeler:
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Derin Ogrenme,

Evrigimli Sinir Agy,
Transfer Ogrenme,

Retina OCT

Ozet Retina, gormeyi saglayan 1s13a ve renklere duyarli ag tabakasidir. Retinadaki
bozulmalar insanlarin yagsam kalitesini diigiirmektedir. Retinada meydana gelen hasarlar
korliige varan ciddi sorunlara sebep olabilmekte ve retinada kalici hasarlar meydana
gelebilmektedir. Retinal hastaliklarin tedavisinde gelisen teknoloji ile birlikte bilgisayarli
tan1 sistemlerinin kullanimi olduk¢a yayginlasmstir. Erken teshis ve tedavi edilmesi
retina da olugabilecek kalict hasarlan ve hastalarin gdrme yetisini kaybetmesini
onlemektedir Teknolojinin ilerlemesiyle birlikte fotograf makineleri ve bilgisayarl tani
sistemleri olduke¢a yaygin kullanilmaya baslanmistir. OCT cihazlar1 kullanilarak elde
edilen retinal goriintiiller uzmanlarin daha dogru ve erken teshis koymalarim
saglamaktadir. Bu ¢alismada, retinal hastaliklarin simiflandirilmasiigin transfer 6 grenme
yontemlerinden InceptionV3, Xceptionve 6nerilen Evrigsimsel Sinir Ag1 (ESA) modeli
karsilastirilmistir. Xception aginda %95.36 oraninda dogruluk degerine, Inception aginda
ise %98.2 oraninda dogruluk orani elde edilmistir. Onerin ESA mimarisinde %97.51
oraninda dogruluk orani elde edilmistir. Onerilen mimari hastalik bazinda diyabet ve
normal hastaliklarin simiflandirilmasinda diger yontemlerden daha basarili sonuglar elde
etmistir.

(Research Article)

Classification of Optical Coherence Tomography Images for the Diagnosis of Retinal Diseases

using Deep Learning Methods

Keywords:

Optical Coherence Tomography,
Deep Learning,

Convolutional Neural Network,
Transfer Learning,

Retinal OCT

Abstract: The retina is light-sensitive neural layer that enables vision and perception of
colors. Distortions in the retina can negatively impact people’s quality of life. Such
distortions can lead to serious problems, including blindnessand permanent damage to
the retina. With the advancement of technology in the treatment of retinal diseases, the
use of computer-aided diagnosis systems has become increasing common. Early
diagnosis and treament can prevent permanent damage to the retina and help patients
retain theirvision. As technology has progressed, cameras and computer -aided diagnosis
systems have beenwidely adopted. Retinal images obtained using OCT devices enable
experts to make more accurate and early diagnoses. In this study, transfer learning
methods, specifically InceptionV3,Xception, and the proposed Convolutional Neural
Network(CNN) model, were compared for classifying retinal diseases. The Xception
network achieved an accuracy of 95.36%, while the Inception network achieved an
accuracyof98.2%. The proposed CNN architecture achieved an accuracy of97.51%. The
proposedarchitecture hasobtained moresuccessful results in the classification of d iabetes
and normal diseases based on diseases architecture compared to other methods.

*Sorumlu Yazar/Corresponding Author: heurmamen@ktun.edu.tr
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1. GiRiS

Retina, goz kiiresinin arka tabakasinda bulunan yaklasik
0.5 mm genislige sahip 15131 algilayan hassas yapidaki ag
dokudur[1].Yapisinda bulunan foto reseptér hiicreleri
sayesinde algiladigi bilgileri beyne iletir ve gorme
eyleminin ger¢eklesmesine yardimei olmaktadir.
Retina hiicreleri kendini yenileyemeyen yapiya sahip
olmasi sebebiyle yapisinda meydana gelen bozulmalar,
degisiklikler kalic1 olabilmektedir. Retinanin yapisinda
meydana gelen bu degisiklikler ciddi gorme kayiplarina
neden olabilmektedir. Retina, gérme eyleminde dnemli
rol almasi sebebiyle yapisinda meydana gelebilecek
rahatsizhiklar gérme yetisinin kaybedilmesi gibi geri
doniis olmayan, oldukca ciddi sorunlara sebep
olabilmektedir. Retinada aniden olusan perdeli goriintii,
gorme kayiplar, goziin dniinde 151k gakmast, egik veya
kirik goriintii gibi ciddi sorunlarla karsilagtiginda uzman
kisilere bagvurmasi gerekmektedir.

Uzmanlar tarafindan teshis i¢in kullanilan retinal
tomografi goriintiileri elde edildikten sonra alaninda
uzman ve deneyim sahibi hekimler tarafindan teshis
edilmelidir. Ancak zaman ve uzman hekim sayismnm
yetersiz kalmasi gibi sorunlar sebebiyle hastaliklarin
teshisi zorlasabilmektedir. Bu sorunun iistesinden
gelebilmek i¢in son teknoloji ile birlikte oldukcga sik
kullanilan bilgisayarl1 tani sistemleri gelistirilerek
hekimlerin zamandan ve isgiiciinden tasarruf etmeleri
amaglanmusgtir.

Diyabetik Retinopati(DR), Miyop, Hipertansiyon,
Glokom, Yasa Bagli Makiiler Odem (YBMO), Katarakt
ve Drusen gibi retinada olusabilen birgok g6z rahatsizhig
mevcuttur. Retinal hastaliklar birgok sebepten dolay
meydana gelebilmektedir. Kalitsal ve c¢evresel birgok
neden retinanin zarar gérmesine sebep olabilmektedir.
Son zamanlarda oldukga sik kullanilan evrisimli sinir
aglar1 (ESA), retinal patolojilerin erken tespit ve
tedavisinde kayda deger sonuglar elde edilmesini
saglamaktadir.

2014 yilinda Srinivasan ve ark. yonlendirilmis gradyan
(HOG) ve destek vektor makinesine (SVM) dayali bir
sistem onermislerdir. Yonlendirilmis gradyan, Yasa Baglh
Makiiler Dejenerasyon (AMD) ve Diyabetik Makiiler
Odem (DME) gibi retinal hastaliklarin tespit edilmesi icin
kullanilmigtir. Agik kaynak olarak sunulan Optik
Koherans Tomografi (OCT) veri setinde bulunan
goriintiiler yetigkin hastalarin retinalarindan segilmis
goriintiilerden olugmaktadir. OCT setinde veriler Normal,
CNV, Drusen ve DME olmak izere dort sinifa ayrnilmigtir.
DME i¢in %100, AMD i¢in %100 ve normal olarak
siniflandinlmig saglikli retina da %86.76 gibi yiiksek bir
dogruluk orani elde etmistir [2].

2016 yilinda Gulshan ve ark. tarafindan Diyabetik
Retinopati  ve  Diyabetik  Makiiler ~ Odemin
belirlenebilmesi i¢in Inception mimarisi kullanarak
onerdikleri modeli EyePACS-1 veri seti ve Messidor-2
veri setleri iizerinde egitmiglerdir. EyePACS-1 igin
duyarlilik %90.3 ve o0zgiillik %98.1 degerleri elde
edilmistir. Messidor-2 veri seti i¢in duyarlilik %87.0 ve
ozgiillikk %98.5 olarak bulunmustur[3].
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2018 yilinda Najeeb ve ark. tarafindan retinal
anormalliklerin otomatik olarak tespit edilebilmesi i¢in
Optik  Koherans  Tomografi  (OCT)  tarama
goriintiilerinden olusturulan  igerisinde  ¢esitli
hastaliklardan olusan 83.484 veriigeren OCT veri setini
kullanarak retinal rahatsizliklarm siiflandirmasiicin tek
katmanli notr ag yapist kullandiklar1 modeli
onermislerdir. Onerilen model %95.66 oraninda dogruluk
oranma sahip ve acik kaynak olarak kullanima
sunulmustur [4].

Sunjia ve ark. tarafindan Optik Koherans Tomografi
goriintiilerinin siniflandirilmasii¢in 6 evrisim blogundan
olusan derin evrigimli sinir agt Onerilmistir. Modelin
egitim ve dogrulanmast i¢in halka agik bulunan OCT veri
seti kullanilmigtir. Kullanilan veri seti Diyabetik Makiiler
Odem (DME), Drusen, Koroidal NeoVaskiilarizasyon
(CNV) ciddi retinal patolojileri igermektedir. Onerilen
yontemile %99.69 dogruluk, %99.69 6zgiillik ve %99.69
duyarlilik degerleri elde edilmistir. Elde edilen sonuglar
ResNet-50 modeline kiyaslandiginda &grenebilir
parametrelerin sadece %6.9 unu kullandigim ve
siniflandirma performansinda ResNet-50 modelini geride
biraktig1 goriilmektedir [5].

2023 yilinda Lu ve ark. Oftalmologlarin hastalarm
tedavilerini gelistirmek icin DR ve DME hastaliklarim
otomatik olarak derecelendirmek igin transfer 6 grenmeye
dayali bes katmanli evrigimli sinir ag modeli
gelistirmiglerdir. Gelistirdikleri bes katmanli capraz
dogrulama modeli Messidor veri setinin kullanarak DR ve
DME hastaliklarinda sirasiyla 0.96,0.97,0.96 ve 0.96’likk
ortalama dogruluk, kesinlik, 6zgiillik ve F1 skorunu
MobileNetV2’den daha iyi sonuglar elde etmistir. Bu
sonuglar gelistirdikleri modelin klinik deneylerde retina
hastaliklarin teshisinde umut verici sonuglar elde ettigi
goriilmektedir [6].

2. MATERYAL VE METOT

Bu bolimde retinal hastaliklarin erken teshisi ve
siniflandirilmasi i¢in kullanilan yontemlerde, retinamn
yapisindan ve kullanilan ODIR-5K veri setinden
bahsedilmistir. Veri seti lizerinde ¢esitli 6n isleme
teknikleri, 6lgeklendirme ve veri ¢ogaltma islemleri
uygulanmistir. Elde edilen veriler oncelikle gri filtre
sonrasinda CLAHE 6n islem agsamasindan gegirilmistir.
Veri 6n islemleri ardindan onerilen ESA modelinde
egitilmistir. Elde edilen sonucglar 6nceden egitilmis
transfer Ogrenme metotlarindan InceptionV3 ve
XceptionV3 aglarimin egitiminden elde edilen sonuglarile
karsilastirilmistir.

2.1. Retinanin Yapisi

Retina, goziin en temel ve hassas yapiya sahip alanidir.
Isik kaynagindan gelen 15181 alarak ve bunu beyne iletip
gorme eyleminin gerceklesmesini saglayan sinir
hiicrelerinden olusan ag tabakasidir. Yapisinda bulunan
konik ve basil hiicreler sayesinde keskin ve net goriis
saglamaktadir.
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OPTIK DISK

MERKEZI RETINAL DAMAR

MERKEZI RETINAL
ATARDAMAR

RETINAL ARTERIYOLLER

Sekil 2 1. Retinanin Anatomik Yapisi[7].

Retina Sekil 2.1 incelendiginde temelde fovea, makula,
optik disk, retinal damarlar ve retinal atardamarlar igeren
birgok hassas béliimden olusmaktadir. Makula, retina
tabakasinda bulunan yaklasik 4-5 mm ¢apindaki yapidir.
Goz yapisinda distanice dogru destekleyici (sert) tabaka,
vaskiiler (damar) tabaka ve ag tabaka olmak iizere
birbirini saran {i¢ temel segmentten olusmaktadir [8].
Renkli ve keskin gormenin merkez bolgesidir. Makula
bolgesinin ortasinda “fovea” adi verilen “sar1 nokta”
olarak da bilinen merkezi ve ayrintili, keskin gérmeden
sorumlu bolge bulunmaktadir.

2.2. Veri Seti

Bu calismada, retinal hastaliklarn tespit edilmesi i¢in
ODIR-5K wveri seti kullanilmigtir. ODIR-5K halka agik
sekilde bulunan veri seti Kaggle web sayfasi iizerinden
alinmugtir.

Cin ‘debulunan Shanggong Medikal Teknoloji tarafindan
c¢esitli saglik kuruluslarindan alinan verilerle olusturulan
retinal hastalara ve saglikli bireylere ait tomografi
goriintiilerini igermektedir. Kullanilan veri setinde
toplamda 5000 hastadan alinan 6.392 retinal fundus
goriintlisi bulunmaktadir[9].

ODIR-5K veri setinde sekiz farkli sinifa ait patolojik veri
iceren tomografi goriintiisii bulunmaktadir. Veri setinde
bulunan patolojiler sirasiyla Yasa Bagl Makiiler Odem
(AMD), Glokom, Miyop, Hipertansiyon, Diyabet,
Katarakt, normal ve diger hastaliklar ve anormallikleri
igeren verilerden olugmaktadir.

ODIR-5K veri setinde bulunan hastaliklarin veri
dagilimlart arasinda farkliliklar ve dengesizlikler
bulunmaktadir. Veri setinde bulunan siniflarin dagilimlar
arasindaki dengelenmenin saglanmasi igin g¢esitli veri
cogaltma islemleri goriinti yaklastrma, dondiirme,
parlaklik ayari, yeniden Ol¢eklendirme islemleri
uygulanarak veri dengelenme islemi yapilmistir. Veri seti
dengeleme isleminin ardindan gri filtre ve CLAHE
(Contrast Limited Adaptive Histogram Equalization) 6n
isleme uygulamasiyapilarak veri 6n igleme tamamlanmus
ve egitim i¢in hazir hale getirilmistir.

Veri setine ait siniflandinlmig hastaliklarin dagilimina ait
histogram grafigi Sekil 2.2°de verilmistir.

Degerier

Retinal Hastaliklar

Sekil 2.2. ODIR-5K Veri Seti Hastaliklarin Dagilim1
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Tablo 1. Veri Setinde Bulunan Hastaliklarin Sayisal Dagilimi

Hastaliklar Sa?/ 1sal

dagilimi
AMD 266
Katarakt 293
Diyabet 1608
Glokom 284
Hipertansiyon 128
Normal 2873
Patolojik Miyop 232
Diger Hastaliklar ve 708

Anormallikler

Tablo 1°de ODIR-5K veri setine ait hastaliklarin sayisal
degerlerinin dagilimina yer verilmektedir. Tablo 2’ deveri
dengelemeislemleri sonrasindaeldeedilen hastaliklara ait
sayisal degerlere yer verilmektedir.

Tablo 2. Veri Seti Dengeleme Islemi Sonras1 Sayisal Dagilim1

Hastaliklar Sa}/ isal

dagilimi
AMD 2888
Katarakt 2769
Diyabet 3048
Glokom 2901
Hipertansiyon 2856
Normal 2816
Patolojik Miyop 2928
Diger Hastaliklar ve 2592

Anormallikler

Sekil 2.3. ODIR-5K Veri seti[9].

2.3. Xception Mimarisi

Xception, Chollet tarafindan gelistirilen temel yap1 olarak
InceptionV3 ag mimarisinden ilham alinarak insa
edilmistir. “Asir1 Baglangig (Extreme Inception)” olarak
da bilinen Derin Sinir Ag1 (DNN) mimarisidir[10].
Inception  mimarisi yeniden  yapilandirilms,
derinlemesine  aymnlabilir evrisim katmanlar1 ile
degistirilerek formiile edilmistir [10].

Inception mimarisine gore daha verimli sonuglar elde
etmistir. Sekil 2.4°de Xception mimarisinde uygulanan
derinlemesine evrisim yapist gosterilmistir. Xception
mimarisi, toplamda 14 tane modiilden olusan evrisim
katmanlarmm her biri artik baglar ile birbirine
baglantihdir. Ozellik ¢ikarimi islemi icin 36 evrisim
katmani, tam bagh ve ¢ikisinda bulunan siniflandirma
katmanlarindan olusmaktadir.
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Sekil 2.4. Xception Mimarisi Derinlestirilmis Evrisim Modeli
[10].
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Sekil 2.5. Xception Ag Mimarisi [10].

Veriler oncelikle giris akisindan, sonrasmda 8 kez
yinelenen orta akistan son olarak c¢ikis akisindan
gecirilmektedir ve agin egitimi tamamlanmaktadir.

2.3. Inception Mimarisi

2015 yilinda Christian Szegedy ve arkadaslari tarafindan
“Bilgisayarl1 Gorii i¢in Inception Mimarisini Yeniden
Diistinmek (Rethinking the Inception Architecture for
Computer Vision)” makalesinde gelistirilen InceptionNet,
GoogleNet icin geligtirilmis evrisimli sinir agimn
optimize edilmis hali olarak sunulan derin 6grenme
agidir[11]. Evrisim katmanlarinin sayisinin fazla olmasi
islem karmasikligina, egitim maliyetini artirmasma,
hafiza ihtiyacinin, ¢ikis veri miktarimn artmasi gibi
dezavantajlara neden olmustur. Ayrica kaybolan gradyan
problemi gibibazi sorunlari da beraberinde getirmektedir.
Bu sorunlara ¢oziim olarak gelistirilen mimariyi katman
olarak derinlesmektense, agi genisletmek mantigiyla
modelleme yapilmistir. Inception mimarisinde toplam 22
katmandan olugsmakta olan ag ImageNet veri
yarismasinda %6,67°lik top-5 hata oranina ulasarak
birincilik almistir.[12].
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Filtre birlegtirme
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Sekil 2.6. Inception Modiil Yapisi[12].

2.4. Onerilen ESA Mimarisi

Onerilen ESA mimarisinde 6nceden egitilmis transfer
O0grenme mimarilerinin aksine katman sayisi minimal
seviyede tutulmaya ¢alisilmistir. Veri seti 6n islemlerden
gegirilerek egitim i¢in hazir hale getirilmistir. Veriler
evrisim katmanlarindan ardindan 2x2 boyutlarinda
maksimum havuzlama uygulanarak sonrasinda batch-
normalization katmani ile veri normalizasyonu ve veri
dagilimmnin dengesi saglanmistir. Ardindan dropout
katmani uygulanarak tekrar evrisim katmanlan
eklenmistir. Onerilen ESA mimarisi detayh sekilde 2.7’
de gosterilmektedir.
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Sekil 2.7. Onerilen ESA Mimarisi
3. BULGULAR

Veri setinde artirma islemleri bulunan 6.392 retina
tomografi fotografina veri uygulanarak veri dagiliminda
bulunan dengesizliklerin giderilmesi amag¢lanmistir ve
verisayis122.798 olarak artirilip dengelenmistir. Veri seti
%64 egitim, %16 dogrulama ve %20 test olmak iizere
ayrilmistir.

ODIR-5K veri seti 6nceden egitilmis transfer 6 grenme
metotlarmdan XceptionV3, InceptionV3 aglarinda ve
onerilen ESA modeli tizerinde egitilmistir. Optimizasyon
fonksiyonu olarak ‘Adam’ tercih edilmistir. Ogrenme
orani 0.0001, batch size degeri 32 olarak belirlenmistir ve
50 adim sayisinda egitim islemi tamamlanmistir. Egitim
ve test verileri lizerinde elde edilen dogruluk, kesinlik,
duyarlilik ve F1-puani degerleri Tablo 3‘de verilmistir.
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Egitilen aglara ait dogruluk ve kayip grafikleri2.8,2.10,
2.12’de gosterilmistir. Egitilen mimarilere ait kKarmagikhik
matrisleri Sekil 2.9, Sekil 2.11 ve Sekil 2.13‘de
verilmistir. Karigiklik matrisi veri setinde siniflandiriimak
istenen yedi farkli hastaliga ait ve normal retinaya sahip
bireyler olmak iizere sekiz farkli sinif i¢in dogru
siniflandirmalart ve yanlis siniflandirma sonuglarim
gostermektedir.
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Sekil 2.8. Xception Agi Dogruluk ve Kayip Grafikleri
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Sekil 2.9. Xception Agi Karmagiklik Matrisi

Sekil 2.9°da verilen XceptionV3 mimarisine ait
karmasiklik matrisi incelendiginde Yasa Bagli Makiiler
Odem (YBMO) igin 564 goriintii igerisinden 534 tanesini
dogru olarak smiflandrmistir ve %94.68 oranmda
dogruluk degerine ulagmistir. Katarakt hastaligi i¢in 537
adet veriden 529 tanesini dogru, 8 veriyi yanhs
siniflandirarak %98.51°lik basar1 oranina elde edilmistir.
Diyabet hastaligi i¢cin bulunan 608 veriigerisinde sadece
360 tanesini dogru smiflandirmustir ve %59.21 oraninda
dogruluk degerine ulagmistir. Glokom hastaligi i¢in 581
veriigerisinden 552 veriyi dogrusiniflandirmistir, 29 adet
veriyi yanlig tahminde bulunarak %95 oraninda dogruluk
degeri elde etmistir. Hipertansiyon hastalifi i¢in bulunan
605 veriden 595 tanesini dogru olarak siniflandirarak
%98.34 oraninda dogruluk degeri elde etmistir. Miyop
hastalig1 i¢in 582 veriden 577 tanesini dogru, 5 veriyi
yanlis simiflandirarak %99.14 oraninda dogruluk elde
etmistir. Diger hastalik sinifinda bulunan 517 veriden 313
tanesini dogru siiflandirmistir ve %60.54 oraninda
dogruluk degeri elde edilmistir. Son olarak normal
retinaya sahip verilerin bulundugu sinif incelendiginde
555 verinin 300 tanesini dogru siniflandirarak %54.05
oraninda dogruluk degeri elde edilmistir.
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— Dogrulama dogrulugu
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Sekil 2.10. Incepﬁén Mimarisi Dogruluk ve Kayip Grafikleri
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Sekil 2.11. Inception Ag Karmasiklik Matrisi

Sekil 2.11°de verilen karmagiklik matrisi incelendiginde
Yasa Bagli Makiiler Odem (YBMO) i¢in 564 goriintii
igerisinden 555 tanesini dogru olarak siniflandirmistir ve
%98.40 oraninda dogruluk degerine ulasmistir. Katarakt
hastaligi i¢cin 537 adet veriden tamamint dogmu
siniflandirarak %100 basart orani elde edilmistir. Diyabet
hastalig1 i¢in bulunan 608 veri igerisinde sadece 393
tanesini dogru smiflandrmistir ve %64.63 oranmnda
dogruluk degerine ulasmistir. Glokom hastalig1 i¢in 581
veriigerisinden 566 veriyi dogrusiniflandirmustir, 15 adet
veriyi yanlig tahminde bulunarak %97.41 oranmnda
dogruluk degeri elde etmistir. Hipertansiyon hastalig i¢in
bulunan 605 veriden 601 tanesini dogru olarak
siniflandirarak %99.33 oraninda dogruluk degeri elde
etmistir. Miyop hastaligri¢in 582 veriden tamamini dogru
siniflandirarak %100 oraninda dogruluk elde etmistir.
Diger hastalik sinifindabulunan 517 veriden 401 tanesini
dogru smiflandimustir ve %77.56 oraninda dogruluk
degeri elde edilmistir. Son olarak normal retinaya sahip
verilerin bulundugu sinifincelendiginde 555 verinin 323
tanesini dogru siiflandirarak %58.19 oraninda dogruluk
degeri elde edilmistir.

— Egitim kayip degeri
124 — Dogrulama kayip degeri

NS

— Egitim dogru

grulugu
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Sekil 2.12. ESA Mimarisi Dogruluk ve Kayip Grafikleri
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Sekil 2.13. Onerilen ESA Mimarisi Karmasiklik Matrisi

Sekil 2.13de verilen karmasiklik matrisi incelendiginde
Yasa Bagli Makiiler Odem (YBMO) icin 564 goriintii
igerisinden 559 tanesini dogru olarak siniflandirmistir ve
5 veriyi yanhs siniflandirarak %99.11 oraninda dogruluk
degerine ulasmistir. Katarakt hastaligi icin 537 adet
veridentamamini dogru siniflandirarak %100 basar orani
elde etmistir. Diyabet hastalig1 i¢in bulunan 608 veri
icerisinde sadece 429 tanesini dogru siiflandirmistir ve
%70.55 oraninda dogruluk degerine ulagmistir. Glokom
hastalig1 i¢in 581 veri igerisinden 566 veriyi dogru
siniflandirmustir, 15 adet veriyi normal sinifta tahmin
etmistir ve %97.41 oraninda dogruluk degeri elde
etmistir. Hipertansiyon hastaligi i¢in bulunan 605 veriden
602 tanesini dogru olarak smmiflandirarak %99.50
oraninda dogruluk degeri elde etmistir. Miyop hastahi@
igin 582 veriden 581 tanesini dogru 1 tanesini diger
hastalik sinifina dahil ederek %99.82 oraminda dogruluk
degeri elde etmistir. Diger hastalik sinifinda bulunan 517
veriden 435 tanesini dogru siniflandirmustir ve %84.13
oraninda dogruluk degeri elde edilmistir. Son olarak
normal retinaya sahip verilerin bulundugu sif
incelendiginde 555 verinin 358 tanesini dogru
siniflandirarak %64.5 oraninda dogruluk degeri elde
edilmisgtir.

Tablo 3. Modellerin Performans Metrikleri

Model Egivtim ) Dogrulal:na TeSvt )
dogrulugu Dogrulugu  Dogrulugu
InceptionV3 %98.2 %86.83 %86.29
Xception %95.36 %82.49 %88.60
Onerilen ESA %97.51 %89.22 %89.26

4. TARTISMA VE SONUC

Retinal hastaliklarin teshis edilebilmesi i¢in kullamlan
Optik Koherans Tomografi (OCT) retinanin enine kesit
goriintiilerinin detayli sekilde analizi i¢in kullanilan bir
tekniktir. OCT, diger tomografi cihazlarmin aksine
radyasyona maruz birakmadan retinal goriintiiniin elde
edilmesini saglamaktadir. Elde edilen fundus fotograflari
alaninda uzman oftalmologlar tarafindan teshis edilmekte
ve erken tedaviuygulanmasi saglanmaktadir. Ancak OCT
cihazlarinin sayisinin az olmasi ve uzman sayisinin
yetersiz kalmasi gibi sorunlar ortaya ¢ikmaktadir.
Teknolojinin gelismesiyle birlikte bilgisayarli tam
sistemleri oldukga sik kullanilmaya baglanmistir. Derin
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ogrenmede Evrigimli Sinir Aglar1 (ESA) siniflandirma
problemlerinde oldukc¢a iyi sonuglar vermektedir. Bu
makalede, OCT cihazindan elde edilen tomografi
goriintiilerinden Yasa Bagli Makiiler Odem (YBMO),
Katarakt, Diyabet, Glokom, Hipertansiyon, Miyop,
Normal ve Diger anormallikleri igeren sekiz farkh smf
icin ESA modeli &nerilmistir. Onerilen model dnceden
egitilmis InceptionV3 ve XceptionV3 aglar ile
kargilastirilmistir.  InceptionV3 mimarisinde %98.2,
XceptionV3 mimarisinde %95.36 ve onerilen ESA
mimarisinde ortalama %97.51 dogruluk orani elde
edilmistir. Onerilen ESA mimarisi diyabet hastalig1 igin
%70.55, normal smif i¢in %64.5 ve diger hastaliklarda
%84.13 dogruluk oranina ulasmis olup InceptionV3 ve
XceptionV3 mimarileri ile kiyaslandiginda sinif bazinda
kiyaslandiginda normal, diger hastaliklar, katarakt ve
diyabet hastaliginda 6nceden egitilmis transfer 6 grenme
metotlarmdan daha yiksek dogruluk degerlerine
ulasmigtir.  Modellerin  test dogruluk degerleri
karsilagtirildiginda Inception mimarisinin =~ %86.29,
Xception mimarisinin  %88.60 ve Onerilen ESA
mimarisinin %89.26 oraninda test basarisina ulasarak
onceden egitilmis transfer 6grenme metotlarma kiyasla
yiiksek test bagarisina ulastig1 gorillmektedir.

Sonug¢ olarak dnerilen ESA modeli transfer 6grenme
metotlarmdan en sik kullanilan iki tanesi ile
karsilagtirilarak dogruluk ve test degerleri elde edilmistir.
8 sinifin oldugu veri seti genisletilerek farkli hastaliklar
icinde c¢esitlendirilebilir ve oOnerilen ESA mimarisi
sayesinde retinal hastaliklarin erken teshis edilmesi ve
tedavi yoOntemlerinin  uygulanmasinda uzmanlar
tarafindan kullanilabilir. Boylelikle uzman sayisinin
yetersiz kaldigi durumlarda Onerilen ESA mimarisi
sayesinde retinada meydana gelebilecek kalic1 hasarlar
erken tespit yapildigi takdirde 6nlenmis olacaktir.

Etik Hususlar

Etik kurallara uyum

Bu calismada, insan goniilliilleri ve deneysel hayvan
iceren ¢aligmalarda gergeklestirilen tim prosediirleri,
kurumsal ve / veya ulusal aragtirma komitesinin etik
standartlarina ve 1964 Helsinki deklarasyonuna ve daha
sonraki degisikliklerine veya karsilagtinlabilir etik
standartlara uygun olarak calisildigini beyan ederiz.

Finansman

Bu calismada, arastirmalarinin kamu, ticari veya kar
amaci giitmeyen sektorlerdeki fon kuruluslarindan 6zel
bir hibe kullanilmadigini beyan ederiz.

Cikar ¢atismasi

Bu calismada herhangi bir ¢ikar ¢atigsmasi olmadigm
beyan ederiz.
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Yenilebilen Mantarlar

Ozet: Mantarlarin Tiirk ve Diinya mutfaklarinda kullanimi hizla artmakta, 6zellikle son
yillarda yabani mantar toplayiciligi ve tiikketiminde onemli artiglar yasanmaktadr.
Cevremizde sik¢a gozlemledigimiz gida zehirlenmelerinin bir¢ogunu mantar
zehirlenmeleri olusturmaktadir. Oyle ki bu oran eriskinlerde mantar zehirlenmeleri tiim
akut zehirlenme vakalarmmn yaklasik %7'sini olusturmaktadir. Ulkemizinkirsal kesimleri
basta olmak iizere pek ¢ok yerinde halk mantarlari toplayarak gida olarak titketmektedir.
Ulkemizde yeterli bilgiye sahip olmayan kisiler tarafindan toplanan mantarlarmn besin
olarak tiiketilmesi ile zehirlenmeler ve ne yazik ki 6limler goriilebilmektedir. Bu
calismada dogada kolaylkla yetisebilen mantarlarin insanlar tizerindeki olumsuz
etkilerini azaltmak amaciyla, insanlarin mantar kullaniminda bilgi sahibi olmalarint
saglayarak biling diizeylerini artirmak igin derin 6grenme tabanli mobil uygulama
tasarlanmistir. Calismada ayrica agik kaynak kod olarak sunulan, Google ve bagimsiz
gelistiriciler tarafindan gelistirilen Tensorflow ve Keras kiitiiphaneleri kullanilmugtir.
Android Studio ve Java programlama dili kullanilarak tasarlanan mobil uygulamaya derin
6grenme metotlarindan VGG16 entegre edilerek kameradan gériintiisti alinan mantar
tespit edilerek kullaniciya 6zellikleri sunulmaktadir. Arastirma bulgularina uygulanan
istatistiksel analizler sonucunda dogruluk orani %81.75 olarak hesaplanmustir.

(Research Article)

Detection of Mushroom Species Growing in Nature with Deep Learning

Keywords:

Deep Learning,
Dataset,

Tensorflow,

Keras,

Mushroom,

Poisonous Mushrooms,
Edible Mushrooms

Abstract: The use of mushrooms in Turkish and World cuisines is increasing rapidly,
especially inrecentyears, there has been asignificantincrease in wild mushroom picking
and consumption. Most food poisonings we frequently observe in our environment are
caused by mushroom poisoning. This rate is such that mushroom poisoning in adults
constitutes approximately 7% of all acute poisoning cases. In many parts of our country,
especially in rural areas, people collect mushrooms and consume them as food. In our
country, poisoning and, unfortunately, deaths can be seen due to the consumption of
mushrooms collected by people who do not have sufficient knowledge of food. In this
study, to reduce the harmful effects of mushrooms that can quickly grow in nature on
humans, a deep learning-based mobile application was designed to increase people's
awareness by providing information on mushroom use. Tensorflow and Keras libraries,
which are offered as open-source code and developed by Google and independent
developers, were also used in the study. VGG16, one of the deep learning methods, is
integrated into the mobile application designed using Android Studio and Java
programming language, and the mushroom image taken from the camera s detected, and
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its features are presented to the user. As a result of the statistical analyses applied to the
research findings, the accuracy rate was calculated as 81.75%.

1. GIRiS

Diinyada gelisen teknoloji ile birlikte yapay zeka ve alt
kiimesi olan derin 6grenme teknolojileri birgok farkh
alanda hayatimizi kolaylastiran bir unsur haline
gelmigtir. Derin 6grenme, beyindeki ndron agini taklit
eden bir bilgisayar yazilimidir. Derin 6grenme ifadesi
2012 yilinda Hinton tarafindan ¢ok katmanli yapay sinir
aglarinin verimli bir sekilde egitilebilecegi ortaya
koyulduktan sonra literatiirde kullanilmaya baslanmigtir

[9].

Derin 6grenme (ayni zamanda derin yapilandirilnug
O0grenme, hiyerarsik 6grenme ya da derin makine
Ogrenmesi) bir veya daha fazla gizli katman igeren yapay
sinir aglar1 ve benzeri makine 6grenme algoritmalarim
kapsayan calisma alanidir. Klasik Makine 6grenme
teknikleri ile bir model tammlama veya makine 6 grenimi
sistemi kurmak i¢in Oncelikle 6zellik vektoriniin
cikarilmasi  gerekmektedir.  Ozellik  vektdriiniin
¢ikarilmast i¢in alaninda uzman kisilere ihtiyag
duyulmaktadir. Bu islemler hem ¢ok zaman almakta hem
de uzmani ¢ok mesgul etmektedir. Bu sebeple bu
teknikler, ham bir veriyi 6n islem yapmadan ve uzman
yardimi olmadan isleyemezler. Derin Ogrenme makine
O0grenimi alaninda calisanlarn uzun yillar boyunca
ugrastigl bu sorunu ortadan kaldirarak biiyiik ilerleme
saglamigtir. Cilinkii derin aglar geleneksel makine
O0grenmesi ve goriintii isleme tekniklerinin aksine
Ogrenme iglemini ham veri tizerinde yapmaktadir. Ham
veriyi iglerken gerekli bilgiyi farkli katmanlarda
olusturmus oldugu temsillerle elde etmektedir. Derin
Ogrenme ilk defa 2012 yilinda nesne simiflandirma icin
yapilan, biyik Olgekli gorsel tanima (ImageNet)
yarigsmasinda elde ettigi basari ile dikkatleri lizerine
cekmistir. Derin Ogrenmenin temelleri gegmise dayansa
da 6zellikle son yillarda popiiler olmasinin en 6nemli
sebeplerinden ilki egitim i¢in yeteri kadar verinin olmasi
ve ikinci olarak bu veriyi isleyecek donanimsal alt
yapinin olmasidir [5].

Derin 6grenme (Deep Learning-DL), bir¢ok alanda
onemli basarilar elde etmis giiglii bir makine 6grenmesi
yontemidir. Ozellikle son on yilda, bilgisayarl gori,
nesne tanima, konugma tanima, dogal dil isleme gibi
birgok arastirma alaninda basarili sonuglar elde ederek,
yapay zekanm derin uykudan uyanmasma yol agmustir.
Glinlimiizde, ¢esitli alanlardaki bir¢ok arastirmaci, DL
yontemlerinikullanarak alanlarinda en iyisonucualmaya
caligmaktadir [8].

Sayisal veriler incelendiginde yeryiiziinde yaklasik 1,5
milyon mantar tiirtivardir. Gliniimiizde ise sadece 69.000
kadar mantar tiirli tanimlanmigtir. Mantarlarin kullanim
alanlan ve insan hayatina ¢ok fazla yararlari olsa da
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neden olduklar: hastaliklar ve zehirlenmeler de oldukga
fazladir. Mantar zehirlenmeleri, iilkemizde
zehirlenmelerin ¢ok biiyiik bir kismini olusturmasa da
insan hayatim tehlikeye atma konusunda dnemli bir riske
sahipti.  Ulkemizde mantar  zehirlenmesinden
kaynaklanan agir karaciger yetmezligi gibi baz
hastaliklara sebebiyet vermektedir. Insanlarin bilingsizce
mantar tiiketiminden kaynaklanan saglik sorunlar ortaya
¢ikmaktadir [23]. Dogal alanlarda yetisen ve yapisinda
zehirli madde bulunan sapkali mantarlarin taze,
kurutulmus veya konserve olarak yenmesi sonucunda
gelisen ve oliimle de sonuglanabilen ciddi tehlikeleri
vardir. Bir haber kaynagina gére Karaman’da yasayan bir
aileden ii¢ kisi bahc¢edeki mantarlardan zehirlenerek
hastaneye kaldirildi. Aileden iki kisi hastanede tedavi
altina alinirken zehirlenmeye bagli organ yetmezligi
gelisen diger aile iyesine kardesinden karaciger
nakledildi. Bu olay bilingsizce mantar tiiketimine bagh
olumsuz sonuglara sadece bir 6rnektir [11].

Bu caligsma ile amacimiz toplumun mantarlar hakkinda
bilgi sahibi olmalarii saglamak ve toplumu
bilinglendirerek bu gibi durumlarin ortaya ¢ikmasini en
aza indirgemektir. Bu amac¢ dogrultusunda mantarlarin
tiirlerini belirterek zehirli olup olmadiklarn bilgisini
insanlara gosteren derin 6grenme tabanli bir mobil
uygulama tasarlandi. Bu uygulamayla birlikte; mantar
toplayiciliginin hala yaygin oldugu yoérelerde insan
sagligina zararli olan mantarlarin eksik bilgi sebebi ile
tilketilmesinin ~ Oniine  gegilmesi  hedeflenmistir.
Calismanin tasariminda Android Studio ve Java
programlama dili ile derin 6grenme kiitiiphaneleri
kullanilmaya karar verilmistir.

Farkl1 sektorlerde de bu ¢alismada kullanilan teknikler
kullanilarak farkli problemlere ¢6ziim getiren ¢alismalar
yapilmistir. Yapilan literatiir taramalarinda karsilasilan
¢alismalarda, bu ¢alismada da kullanilan tekniklerle
benzerlik gosteren ¢alismalar vardir. Eryilmaz, Sahin ve
Kilig; yaptiklari ¢alismada derin 6grenme, yapay zeka ve
makine 6grenmesi tekniklerini kullanarak istenmeyen e-
postalarm  tespitini  gerceklestiren bir calisma
gerceklestirmistir. Calismada ayni veri kiimesinde
yapilan diger caligmalara gore, daha fazla 6znitelik secim
yontemi ve daha fazla makine 6 grenmesialgoritmast test
edilmistir. Bu sayede veri kiimesinin boyutunu artirarak
genis kapsamli denemelerin yapilmasit hedeflenmistir [7].

Alimovski ve Erdemir; ¢aligmalarinda derin 6grenme,
evrisimsel sinir aglan ve makine 6 grenmesi kullanmustir.
Orijinal veri seti ve ¢ogaltilmis veri setlerini kullanarak
derin 6grenmeye dayal yiiz tanima sistemindeki etkisi
arastirlmistir. Elde edilen sonuglar, uygulanan veri
artirma tekniginin, yliz dogrulama islemi i¢in %1.8
oraninda, yiiz siiflandirma islemi i¢in %2.2 ve %2.5
oraninda artis sergiledigi gézlemlenmistir [1].
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Muradli; ¢alismalarmda VGG16, Resnet50 ile “MPII
Insan Durusu” veri seti ve Evrisimsel Sinir Ag
kullanilarak insan durus tespiti gerceklestirmistir.
Calismanin amaci, Keras modeli adi verilen bir derin
Ogrenme modelinde son teknoloji bir ag uygulayarak
insan viicudunun durusunu tahmin etmek i¢in derin bir
CNN yapisimin nasil kullanilabilecegini kesfetmektir
[15].

Bu calismada Android platformunda uygulamay:
¢ikarmak i¢in Android Studio ve Java programlama dili
kullanilmak {izere se¢ilmistir. Toplanilan veriler ile
egitilen modelimiz TensorFlow Lite bi¢iminde Android
Studio ortaminda kullanildi. Ayrica kullanici kay1t/giris
bilgilerinin kaydini tutmak adina veri tabani baglantisi
kuruldu. Bu baglamda veri tabani olarak Firebase secildi.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Kullanmilan Yontemler

Bu ¢alismada mantar tiirlerinin tespiti i¢in derin 6 grenme
siniflandirici model olarak dnceden egitilmis bir CNN
modeli olan VGG16 kullanilmistir.

2.1.1. CNN Model

Bilgisayar gormesi alaninda, 6znitelik ¢ikarimi ve
siniflandirma her zaman Onemli bir ¢alisma alam
olmustur. ESA, goriintiilerin analiz edilmesine basgartyla
uygulanmig derin ileri beslemeli yapay sinir agidir.
Genellikle goriintii isleme problemlerinde
kullanilmaktadir. ~ Giris katmani, evrisim katmani,
havuzlama katmani, tam baglanti katmani ve c¢ikis
katmani ad1 verilen katmanlardan olugur. ESA, goriintii
tanima uygulamalarinda kullanilmaktadwr. Her bir
evrisim katmanmda 6zellik haritalar1 bulunabilir. Bu
Ozellik haritalart sayesinde ag, farkli 6zellikleri
ogrenebilmektedir [3].

ESA, sayilan bu avantajlarmm disinda 6nemli bir
dezavantaja sahiptir. Bu dezavantaj ise, modelin egitim
ve test asamasinda basari ile ¢alisabilmesi i¢in ihtiyag
duyulan yiiksek bellekli gig¢lii GPU (Graphics
Processing Unit) kartlaridir. Son giinlerde tireticilerin
gelistirmis olduklar1 yiiksek belleklikartlari sayesinde bu
sorunun 6niine ge¢ilmesine ¢aligilmaktadir [23].
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Neural Network

Conv_1
Convolutiol
(5x S]kc el
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‘ % .
INPUT nlchannels 1 channels n2channels  n2channels | 3 ' 9
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Sekil 1. CNN Mimarisi [4].

31

2.1.2. Keras

Keras, Python i¢in derin bir 6grenme kiitiiphanesidir ve
derin 6grenme modellerinin olusturulmasi ve egitimi igin
¢ok uygun bir ortam saglar [5]. Keras baglanggta
arastirmacilarm daha hizli denemeler yapabilmeleri i¢in
gelistirilmistir. Keras’in 6ne ¢ikan 6zellikleri asagidaki
gibidir;

» Kodu degistirmeden hem CPU’da (Central Processing
Unit) hem de GPU’da ¢aligmasini saglar.

* Derin 6grenme modellerinin prototiplemesinin hizhca
yapilmasina imkan saglayan kullanici dostu API’ye
(Application Programming Interface) sahiptir.

* Evrisimsel aglar (bilgisayarli goriii¢in), yinelemeli aglar
(zaman serisi iglemek ig¢in) ve her ikisinin beraber
kullanimi i¢in 6nceden tanimli destege sahiptir. Keras’da
pek ¢ok degisik ag yapisimn, ¢oklu girdi ya da ¢oklu
¢iktinin, katman paylasiminin, model paylasmminin vb.
uygulanabilmesi miimkiindiir. Bu da Keras’1, ¢ekismeli
iireticiaglardansinirsel Turingmakinesinekadar her tiirlii
derin 6grenme modelinin olusturulmasi i¢in uygun hale
getirmektedir. Keras, MIT lisansi(Massachusetts Institute
of Technology) ile dagitilmaktadir. Yani ticari projeler
dahil her yerde serbest olarak kullanilabilmektedir.

Onerilen modeli kurgulamak icin gerekli ¢aligmalar,
Python 3.8 programlama dilinde yazilmis derin 6 grenme
kiitiiphanesi Keras kullanilarak yapilmigtir [14, 18, 10].
Modeli kurgulamak ve derin 6§renme mimarisini inga
etmek i¢in ihtiyag duyulan kiitiiphaneler Anaconda
yazilimi araciliiyla yiiklenmistir [2]. Keras, Python ile
yazilmis ve TensorFlow, CNTK(The Microsoft Cognitive
Toolkit), Theano'nun iizerinde ¢alisabilen iist diizey bir
sinir aglar1 uygulama derin 6grenme kiitiiphanesidir.
Keras, Python i¢in 250.000'den fazla kullanicisi ve
700'den fazla acik kaynakli katilimcist ile (2018'in
ortalanindan itibaren) 6nde gelen bir derin 6grenme
kiitiiphanesidir. Cabuk sonu¢ saglamaya odaklanarak
gelistirilmigtir.  Kullanict  dostu, modiilerlik ve
genigletilebilir olmasi ozellikleriyle kolay ve hizh
prototipleme saglar. Konvoliisyon aglari, yinelenen aglar
ve her ikisinin kombinasyonlarini destekler. CPU ve
GPU'da sorunsuz ¢alisir. Keras, 6nemli sayida girisimde,
arastirma laboratuvarlarinda (CERN, Microsoft Research
ve NASA dahil) ve Netflix, Yelp, Square, Uber, Google
gibi biiylik sirketlerde kullanilmaktadir. Keras varsayilan
olarak, TensorFlow'u tensér manipiilasyon kiitiiphanesi
olarak kullanir [14, 12].

Keras, Google miihendisi Francois Chollet tarafindan,
dort temel ilkeyi dikkate alinarak gelistirilmistir [13]:
* Modiilerlik: Bir model sadece bir sekans veya grafik
olarak okunup, anlagilabilir. Derin bir 6 grenme modelinin
tiim 6zelikleri, keyfi bir sekilde birlestirilip ayrilabilir.
* Minimalizm: Kiitiiphane, bir sonug elde etmek icin
yeterliseviyedir, gereksiz siisten uzak ve okunabilirligi en
iist seviyeye cikaracak bicimde tasarlanmustir.

* Genisletilebilirlik: Arasgtirmacilarin = yeni  fikirleri
denemelerini ve kesfetmelerini saglamaya yonelik olarak,
kiitiiphane i¢ine yeni bilesenler kolaylikla eklenebilir,
eklenen yeni bilesenler kolaylikla kullanilabilir.



M. Akinvd. / Dogada Yetisen Mantar Tiirlerinin Derin Ogrenmeile Tespiti

+ Python: Ozel dosya formatlarina sahip ayr1 bir model
dosyasi yoktur. Her sey dogal Python'dir.

Derin 6grenme modeli Python programlama dili Keras
kiitiiphanesi kullanilarak Spyder gelistirme ortam ile
gelistirilmistir. Google Colaboratory ile de Tensorflow
tabanli Keras kiitiiphanesi kullanilmaktadir.

2.1.3. TensorFlow

TensorFlow makine Ogrenmesi ve derin Ogrenme
projelerini  bastan sona  tasarlaylp  sonuglan
gorebilecegimiz bir ortam sunmaktadir [16]. Google
Brain ekibitarafindan 2015 yihindaacik kaynakli bir proje
olarak yayinlanan bu kiitiiphane birbirinden farkh
ortamlarda galisabilecegi gibi farkli programlama dilleri
ve farkli donanimlarda da ¢alisabilir. Bu kiitiiphanedeki
yap1temel olarak bir dizi hesaplamalardan meydanagelen
veri akig grafiklerinden olugsmaktadir. Bu akis grafikleri
diigiimlerin durumunu kaydetmek, giincellemek igin
dallanma ve dongii kontroliine izin veren bir veri akist
hesaplamasi sunar [19]. Her bir diigiim 0 veya daha fazla
girise ve 0 veya dahafazla ¢ikisa sahip olanislem 6megi
gosterir. Sekil 2°de goriilmektedir.

Sekil 2. Veri Akis Grafigi

TensorFlow, otomatik farklilastirma ve parametre
paylagsma yetenekleri nedeniyle farkli mimari tiirlerini
destekler. TensorFlow, paylasilan parametreleri
giincellemek i¢in is birligi yapan ¢oklu hesaplama
kaynaklarmikullanarak veri akis grafigi modelinin paralel
ylriitiilmesi yoluyla paralelligi destekler. Paralel ¢aligma
yetenegi ciddi performans artislarina izin verir [25].
TensorFlow ayrica mobil ve Nesnelerin Interneti (IoT)
cihazlar i¢in optimize edilmis ¢ikarim yapma siiriimiinii
de sunmaktadir. Diisiik donanim &6zelliklerinde etkin
sonuglar vermesi hedeflenmistir [22]. TensorFlow ile
Google ve Amazon gibi bulut ortamlarinda model
olusturmak, egitmek ve test etmek miimkiindiir. Sekil
3’de TensorFlow mimari katmanlarina yer verilmistir.

2.1.3. VGG16 model

VGG-16 mimarisi; evrisimsel, havuz ve tamamen bagl
katmanlardan olusur. Toplam 21 ana katmandan olusur.
Bu mimari artan bir ag yapisina sahiptir. Goriintii giris
¢cOzlniirligi 224x224 pikseldir. Evrisimsel
katmanindaki filtre boyutu 3x3 pikseldir. Bu mimaride
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son katmanlar 6zellik ¢ikarimu igin kullanilan tam
baglantili katmanlardan olugsur [20].

[ Training libraries | [ Inference libs |

[ Pythonclient ][ C++client] ...

( C API )

[ Distributed master ] ( Dataflow executor |

Kernel implementations

Networking layer Device layer

Sekil 3. TensorFlow Mimari Katmanlar1 [19]

VGG16 modeli Gorsel Geometri Grubu (Visual
Geometry Group) tarafindan ILSVRC-2014 yarigmasinda
daha iyi sonuglar elde etmek igin gelistirilen bir ag
modelidir [6]. Girdi katmaninda yer alacak goriintii
224x224x3 boyutundadir. ImageNet veri seti ile %89
dogruluk yakalamis bir derin 6grenme ag modelidir [21].
Sekil. 3’te sunulan VGG16 ag mimarisinde, 13 evrisim
katmani ve 5 havuzlama katman ile toplamda 18 katman
bulunmaktadir [6].

224 224 %3 224 % 224 2 G

TxT

. 1x1 = 4096

Sekil 4. VGG16 Mimarisi [24].

224x224x64

12x112x128
56x56x256 Jomrs
NN 14x14x512

Evrigm Katman
Haviziama Kalmani

Blok 1 Biok 2 Blok 3

Sekil 5. VGG16 Mimarisi [4].

Blok 4 Blok §

2.2. Kullamlan Veri Seti

Bu c¢alismada kullanilan veri seti, internet iizerinden
alinan fotograflarla 23 ayr sinif olusturulacak sekilde
hazirlandi. Yapay zeka tarafindan daha anlasilabilir
olabilmesi i¢in her bir fotografarka planindan ayrildi.
Her bir hedef mantari, yeterli ¢esitlilik seviyesine sahip
yeterli kaynak goriintii toplamak i¢in mantarlardan ¢esitli
acilardan ve mesafelerden goriintiileri veri setine

1= 1= 1000



M. Akinvd. / Dogada Yetisen Mantar Tiirlerinin Derin Ogrenmeile Tespiti

eklemeye 6zen gosterildi. Veri setini hazirlarken tiim
mantar fotograflar, arka planlarinin sadeligi baz alinarak
tek tek secilip egitim modeli i¢in ayarlandi. Tek tek
siniflara ayrilantiim fotograflar “egitim”, “gecerleme” ve
“test” olmak tlizere 3 sinifa ayrildi. Egitim sinifinda 130
fotograf, gecerleme sinifinda 40 fotograf, test sinifinda
ise 50 fotograf bulunmaktadir. Bu ii¢ sinif altinda da her
biri kendi sinifinin mantar tiirityle ayni kategoriye
konuldu.

2.3. Veri Seti I¢in Kullamlan Mantarlar

Bu ¢alismada 23 farkli mantar tiiriine ait 5060
adet mantar fotografi kullanildi. Bu mantarlar;
Agulu Mantari, Bal Mantari, Biftek Mantar,
Borazan Mantar1, Cam Kabara Mantari, Corek
Mantar1, imparator Mantar1, Istiridye Mantari,
Kanlica Mantari, Kantarel Mantar1, Karnabahar
Mantari, Kis Mantari, Kdygociiren Mantari,
Kuzugdbegi Mantar, Kiiltiir Mantar1, Maitake
Mantari, Panter Mantari, Sigir Dili Mantar,
Sinek Mantari, Seytan Mantari, Simeji Mantari,
Sitake Mantar1 ve Triif Mantaridir.

Sekil 6. a) Imparator Mantar1 b) Agulu Mantari )
Panter Mantar1

2.4. Model’in Egitilmesi

Modelin egitilmesi i¢in TensorFlow'un Keras API'si

kullanilarak bir VGG16 modelinin evrisim tabani
olusturulduve 6n egitilmis agirliklan yiiklendi. Bu taban,
ozellik ¢ikarimi i¢in kullamlabilecek bir derin 6grenme
modelidir. VGG16 modeli kullamlarak yeni bir sinir agt
modelinin olusturulmasi saglandi. Model, egitim veri seti
iizerinde belirtilen sayida epoch boyunca egitildi ve

dogrulama veri seti lizerinde performansi izlendi. Bu
islemlerin ardindan h5 uzantili bir dosyaelde edildi. Bu
dosya, Android Studio ortamina uyarlanabilmesi i¢in
TensorFlow Lite uzantili bir dosya haline getirildi.

VGG 16 Modelinin
Secilmesi

Mantar Tarlerinin
Tespit ican Arastirma

WGG16 Modeline
Yy Uygun Verilerin
Veri Seti Egitim Girilmesi
Araclanmin
Belilenmesi
Y
Verilerin Dodruluk
¥ Dranllzzgnlmn Tespit
CNN Modelinin fmest
seqilmesi

—_—

Oranlardan Yola
t;lkarak Kodeln
Projeye Drahil
Edimesi

Sekil 7. Akis Semasi

3.BULGULAR

Proje bir mobil uygulamayaentegre edilerek daha verimli
ve kullanisli hale getirildi. Mobil uygulama i¢in Android
Studio ortami segilmistir.

3.1 Uygulamanin Kayit Ol Sayfasi

Uygulamayr kullanirken  6ncelikle  kullanicilarin
kaydolmast  gerekmektedir. Bu  kayit islemi
gerceklestiginde kullanicinin bilgileri veri tabanina
kaydedilmektedir. Veri tabaniolarak Firebase kullanildi.
Uygulamann kayit ol sayfasi Sekil 8’de gosterilmektedir.

00:54 B

MushLife

O —
(ET )
I )
CE)

Zaten Hesabin Var Mi? Girig
Yap

Sekil 8.Kayit Ol Sayfasi.
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3.2 Uygulamamn Giris Yap Sayfasi

Kaydolduktan sonra uygulamaya girmek igin girig
yapilmasi gerekmektedir. Giris yap butonuna tiklandiktan
sonra kayitbilgileri dogru bir gekilde girilip uygulamaya
giri§ yapilmaktadir.

Uygulamadaki giris yapsayfasi Sekil 9°’dabulunmaktadir.

53 B eumx

MushLife

Hesabin yok mu? Hesap
Olustur

Sekil 9. Giris Yap Sayfasi.

3.3 Uygulamanin Ana Sayfasi

Uygulama agildiginda ana ekranda mantarlar ile ilgili
bilgilendirici bir yazi bulunmaktadir. Ardindan sol
taraftaki menii butonundan se¢enckler
gortintiilenmektedir.

Sekil 10. Uygulamanin Ana Sayfasi.

3.4 Mantarlar1 Tarama Sayfasi

Ana ekrandaki meniiden hemen tarayin kismina
tiklanilmasi durumunda kullanici, mantarlar1 tarama
sayfasma yonlendirilmektedir. Bu sayfada taratilmak
istenen mantarin fotografim yiikleyerek mantar hakkinda
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bilgi sahibi olunmaktadir. Mantarin fotografi, telefon
kamerasindan veya telefonun galerisinden secilip veri
setindeki en iyi eslesme yapilarak hangi mantar oldugu
kullanictya gosterilmektedir. Mantarin isminin oldugu
kisma tiklanildiginda mantarm yenilebilir ya da zehirli
oldugu bilgisi ile birlikte mantar hakkindaki bilgiler de
kullaniciya sunulmaktadir. Bu sayede kullanicilar mantar
yemeden dnce kolaylikla mantarlar hakkinda bilgi sahibi
olmaktadir.

3] L7 B

m

SONUCU OSSEN

Kilttir Mantan

Sekil 11. Taratilan Mantar.

KULTUR MANTARI

Kdlttr mantari sofralarimizda
rahatlikla yer acabilecegimiz bir
mantar tlrddur. Yani tiketmek

tamamen glvenlidir. Hatta
bircok da faydasi vardir.
Yiksek oranda folik asit iceren
bu mantar kansizlik problemini
gidermektedir.

Sekil 12. Taratilan Mantarin Bilgileri.

3.5 Veri Setindeki Bulgular
Calismada TensorFlow, Python kullanarak bazi bulgular
elde edilmistir. Bu ¢aligmanin asil amact kullanicilar
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mantar zehirlenmelerine karst en etkili big¢imde
bilinglendirmektir.

Bu ¢alismada mantar veri seti olusturuldu. Veri seti bir
goriintii veri kiimesini egitim, dogrulama ve test veri
kiimelerine boldii. Bu islem daha sonra modelin egitimi,
dogrulamasi ve performansim degerlendirmesi igin
kullanildi. Bir evrisimsel sinir ag1 modeli olusturuldu.
Modelin  egitimi  ger¢eklestirilirken bu  veriler
TensorBoard’akaydedildi. Tablo 1.’de 4 egitim boyunca

kaydedilen veriler gosterilmektedir.

Tablo 1. 4 Egitim Boyunca TensorBoard Kaydedilen

Veriler
Egitim | Kayip | Kesinlik | Deger Deger
Sayisi Kayb1 Dogrulugu
1 0.0630 | 0.9162 | 0.2000 | 0.7375
2 0.0704 | 0.9262 | 0.1367 | 0.8250
3 0.0660 | 0.9036 | 0.1121 | 0.8750
4 0.0576 | 0.9174 | 0.1398 | 0.8500

Tablo 1.’de goriildiigii tizere egitim say1s1 arttikga kayip
degerlerinde bir azalma meydana gelmektedir. Ayrica
deger kayb1 da azalmaktadir.

Modelin egitimi sirasinda kaydedilen kayip ve deger
kayb1 degerlerini ¢izgi grafigi olarak Sekil 13’de
gorsellestirilmistir.

12
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Sekil 13. Kayip ve Deger Kayb1 Cizgi Grafigi.
Modelin egitimi boyunca TensorBoard’a kaydedilen

kesinlik ve deger dogrulugu metrikleri ¢izgi grafigi
olarak Sekil 14’ de gosterilmistir.

Accuracy
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Sekil 14. Kesinlik ve Deger Dogrulugu Cizgi Grafigi.
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Grafikten de anlasilacagi iizere kesinlik degerlerinde bir
artma meydana gelmistir.

4. TARTISMA VE SONUC

Calismada, bilingsizce tiiketilen mantarlarin insan
yasamini biiyiik risklerle kars1 karsiya birakabilecegi
bilindigi i¢in riskleri en aza indirebilmek adna
kullanicilarm bilinglendirilmesi gerektigi
vurgulanmaktadir. Kullanicilar tiikettigi mantarin
Ozelliklerini bilirse hem zararlarimt hem de faydali
Ozelliklerini 6grenmis olacaklardir. Bu sayede insan
hayatinin tehlikeye girebilecek durumlan en aza
indirgenmis olacaktir.

Derin 6grenme ve yapay zeka giiniimiiz teknolojisinin
vazgecilmez bir parcast olmustur. Bircok alanda
kullanildigi  gibi  sosyal inovasyon alanindaki
uygulamalarindadabasanli sonuglariiretmektedir. Yapay
zeka ve derin 6grenme dogru bir sekilde uygulandiginda
birgok alandaki uygulamalarda ¢ok basarili sonuglar
verebilir.

Bu ¢alisma, elde edilen bulgular dogrultusunda egitilen
veri setleriyle gergeklestirilmektedir. Bulgularda
meydana gelen kayip degerlerindeki ve deger kaybindaki
azalma agikca goriilmektedir. Tiim verilerin dogruluk
degeri %81.75 olarak hesaplanmistir. Ayrica modelin
egitimi sirasindaki kesinlik ve dogruluk degerleri
artmaktadir. Bu dort bulgu bu veri setinin egitilmesindeki
basariy1 agikca gostermis olmaktadir.

Elde edilen sonuglardan yola ¢ikarak, gogaltilmis veri
setinin mevcut goriintii sayisi artirildig: takdirde mantar
tespiti  uygulamamizin  performansinda iyilesme
olacagmin kanaatine varilmistir.

Etik Hususlar

Etik kurallara uyum

Bu arastirmanin planlanmasmdan uygulanmasina,
verilerin toplanmasindan verinin analizine kadar olan tiim
siirecte "Yiiksekdgretim Kurumlari Bilimsel Arastirmave
Yayn Etigi Yonergesi" kapsaminda uyulmasi belirtilen
tiim kurallara uyulmustur. Yonergenin ikinci boliimii olan
"Bilimsel Arastirma ve Yayin Etigine Aykir1 Eylemler"
bashigi altinda belirtilen eylemlerden  higbiri
gergeklestirilmemistir.  Calismanmn  yazim siirecinde
bilimsel etik ve alinti kurallarina uyulmus, toplanan
veriler lizerinde herhangi bir tahrifat yapilmamis ve bu
calisma herhangi baska bir akademik yayin ortamina
degerlendirme i¢in gonderilmemistir.

Finansman

Yazarlar kamu, ticari veya kar amaci giitmeyen
sektorlerdeki fon kuruluslarindan 6zel bir hibe
alinmadigini beyan ederler.

Cikar catismasi

Caligma ile ilgili herhangi bir kisi veya kurumla ¢ikar
catismasinin bulunmadigim yazarlar olarak onayliyoruz.
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Parola Saklama Tekniklerinin Evrimi ve Giincel En Iyi Uygulamalar1
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Ozet: Parolalar tarihsel olarak erisim kontrolii ve kimlik dogrulama icin kilit bir 5neme
sahip olmuslarsa da, giivenlikleri bugiiniin dijital diinyasinda tekrar eden bir endise olarak
kalmaktadir. Yiiksek profilli veri ihlalleri ve giivenlik agiklariyla kanitlandigi gibi,
giivenli parola saklama her zaman en iist diizeyde 6nemli olmasma ragmen, genellikle
bagarili olunamamuistir. Kullanicilar giiclii ve akilda kalic1 parolalar olugturma konusunda
ugrasirken, parolalarin giivenli bir sekilde saklama sorumlulugu da hizmet saglayicilara
dismektedir. Alternatif kimlik dogrulama mekanizmalari ortaya ¢ikmis olmasina
ragmen, parola tabanli kimlik dogrulama yaygin olarak kullanilmaya devam etmektedir.
Arastirmalar, yazilim gelistiricilerin parola saklama giivenligi konusunda yanilgilara ya
da ihmalkarliga distigiinii gostermektedir. Bu makale, Crypt ile baglayip Parola
Ozetleme Yarismasi’nin kazanani Argon2d’de son bulan parola saklama ydntemlerinin
ilerleyisini izlemektedir. Dort adet modern parola saklama sistemleri hakkinda bilgi
vererek bu bilgi boslugunu kapatmay1, daha iyi uygulamalar i¢in savunma yapmay1 ve
giivenligi islevsellikle birlikte dnceliklendirme dnemini aydinlatmaya ¢aligmaktadir.

(Review Article)

Evolution and State of the Art in Password Storage

Keywords:

Hashing,

Salting,

Key Derivation Functions,
Passwords

Abstract: Passwords have historically been pivotal for access control and authentication,
yet their security remains a recurring concern in today’s digital world. As evidenced by
high-profile data breaches, secure password storage has always been paramount, but often
not achieved. While users grapple with the creation of strong, memorable passwords, the
burden also falls on service providers to store these passwords securely. Even though
alternative authentication mechanisms have emerged, password-based authentication
remains pervasive. Surprisingly, studies highlight that developers frequently exhibit
misconceptions or negligence towards password storage security. This paper traces the
progression of password storage methods by explaining four password hashing methods.
By informing of four modern password storage systems, this work seeks to bridge the
knowledge gap, advocating for better practices and illuminating the significance of
prioritizing security alongside functionality.

1. INTRODUCTION

are known such as Yemeksepeti [4]. It should be noted
that it is also possible there are some attacks which are not
even known to public. These data breaches have both

Passwords are widely used for authenticating ourselves to monetary and non-monetary effects on companies. For
reach sensitive information. It is known that poor example, it was calculated that data breach on Sony had a
password practices end up with being exploited and direct cost exceeding 150M US dollars and combined
expose private information about users. Although with the brand damage, it exceeded 1B US dollars [5], [6].
password security is just a component of a system’s Choosing a right password is very important for users. If
security, it is essential [1]. In the recent years, both Sony the user lacks a strong password, attackers can easily
and LinkedIn were hacked and user information was guess the user password regardless of the security of
published [2], [3]. In addition, there are local breaches that services. They may have to use and memorize multiple
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passwords. Password managers are such software which
aims to solve this problem. However, it doesn’t end there.
Service providers and applications also needs to keep their
security in check. It is also known that several
vulnerabilities are found in the service providers [7].

There are difference schemes to use for authentication
other than using passwords, but it is still one of the most
common ways for authentication. There are several
studies showing that developers are still asking a lot of
questions about passwords and password storage online
and password storage is one of the most popular areas in
security [8]. Apart from these, there are a lot of studies
showing that developers are having a hard time to store
passwords in a secure way [9]. Although many developers
are working in a group setting and it would be expected
that it would be more secure, number of developers
working alone cannot be dismissed [10]. It is also safe to
say that developers are not prioritize security [10] and put
functionality above security [11].

Hallett et al. [9] conducted an experiment with 138
developers and asked them to write code to store password
in whatever language they want. Half of them were asked
to write a specification before writing the code and the
other half were asked to write code immediately. It turned
out that although they were confident in themselves, they
failed to store passwords in a secure manner. Only 38%
used hashing algorithms and only 14% used salting while
storing passwords. Naiakshina et al. have several studies
on how developers approach security [11], [12]. First, he
did a study on 20 computer science students and gave the
task of password storage. The outcome of the study was
that students consider functionality before security.
Unless the students are primed to consider security, they
didn’t. Even those who were primed, they could not meet
the standards of the time [11]. Examples above show that
there is a lack of knowledge on password storage. This
study aims to inform users by giving knowledge about
modern password storage systems and their comparisons.

2. MATERIALS AND METHODS

2.1. Types of attacks

Password guessing attacks can be classified into three
categories: brute-force attacks, dictionary attacks and
rainbow tables [13]. Although all of them are explained,
throughout the paper; password cracking refers
specifically to brute force and dictionary attacks.

2.1.1. Brute-force attacks

Brute-force attacks are generally applied to the hashed
values of the passwords to get the original plaintext. These
attacks are CPU-intensive and therefore time-consuming
[14]. In brute-force attacks, the attacker is trying every
possible combination of the available characters. For
example, if a password of eight digits is being attacked,

the attack will start by typing “aaaaaaaa”, “aaaaaaab” and
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increment to “zzzzzzzz” [15]. There are also several
configurations to adjust the character set based on the data
set. Attacker can choose the character set as numeric-only,
alphanumeric and alike.

2.1.2. Dictionary attacks

Studies show that users tend to select easy to remember
and predictable passwords [16]. Password leaks show us
that they use common names and surnames, pet names,
band names, sports team names, etc. [17]. These phrases
are combined together alongside with the password
obtained from recent-leaks to create a list of passwords,
also called a dictionary. Instead of trying all possible
combinations of characters, words from these dictionaries
are used to crack passwords. There are four types of
dictionary attacks [13]: i) pure, ii) Probabilistic Context
Free Grammar (PCFG) based [18], iii) Markov model
based [19] and iv) mangling rules [20]. In pure type,
attacker is just using a simple dictionary. In second,
dictionary is constructed by using PCFG theories and it
contains modified passwords with assigned probabilities.
In the third type, Markov based models are applied based
on the probability distribution over sequences of
characters to create new passwords [19]. Finally in the last
type, rules are applied to words in the dictionary and
generate new highly likely passwords such as
combination of multiple words, mixed letter cases and leet
speak [21].

2.1.3. Rainbow tables

Cryptographic hash functions are not reversable.
Therefore, attackers cannot reverse the hash to get the
original password. However, attackers may use
precalculated tables for hash lookup. These tables are
called rainbow tables. When the attacker has access to the
database where the passwords are hashed instead of
plaintext, attacker can use rainbow tables to search for
hash values to find the original password. However, it
should be noted that rainbow tables are not usable for
salted passwords, multiple hashes, or combination of
several hash functions [22].

2.2. Cryptographic hash functions

Generally, a hash function is used to compress (index)
arbitrary-length strings into shorter strings, in order to
achieve O(1) insertion and lookup times for a set of
elements. However, as the amount of data increases,
possibility of having a collision also increases. That is
why regular hash functions are not good candidates to use

in cryptography.

A good hash function has to supply a unique output for
every possible input to minimize the possibility of
collision. Those kind of hash functions are called
collision-resistant hash functions. Designing those are not
as easy as creating a regular hash function, where the only
purpose is to index files as a data structure. However, in
order to use hash functions in cryptography, collision-
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resistance is one of the key goals and therefore they have
a more advanced design [23]. It should be noted that
although every cryptographic hash function is a hash
function, not every hash function can be called as
cryptographic hash function.

According to Katz and Lindell [23], there are three levels
of security when considering a cryptographic hash
function: collision resistance, second pre-image resistance
and preimage resistance. ¢ Collision resistance: It should
be computationally infeasible to find a pair of different
input values (m, m’) to have the same digest. * Second pre-
image resistance: It should be computationally infeasible
to find a message m’, to hash to the same output as
message m. ¢ Pre-image resistance: It should be
computationally infeasible to find a message m’, which
hashes to a specific output, y = H(m). Here, if a hash
function is collision resistant, it is also preimage resistant;
because if there is a second preimage, then that means
there is a colliding pair. A pre-image resistant function is
called a one-way function, since it is difficult to inverse it.

One-way function means that there is no inverse on that
function, meaning that one cannot find message m by
looking at the digest y, where H(m) = y. That is why
cryptographic hash functions are used in several
information security areas such as digital signatures,
message authentication codes, fingerprinting, checksums,
and many more [24], [25], [26].

2.2.1. Salting

It is possible that multiple users can have the same
password. If this is the case, the hashed values are going
to be the same. This can easily be a security problem. It is
also possible that these passwords can be used in other
services. In order to solve this problem, a random value
(salt) is concatenated with the password in the registration
process and the instead of just giving the password to the
hash function, the system now gives salt+password to it
[27]. Therefore, even if multiple users are using the same
password, the hash value would be different because the
password has a unique salt concatenated to it (see Figure
1). In addition to this, since one or more systems are going
to be using different salts, salting makes it impossible for
an attacker to find out whether a person is using the same
password on two or more systems [1]. Salting also
provides security against the usage of rainbow tables [28]
and dictionary attacks [29], [30].

hash
function

»

$749d2eff024...

th1101 | Hp

"mypassword" +

hash
function

»

"mypassword"

+ | tk2023 »

Same

Same Password Hashing function

Different Salt Different Output

Figure 1. How salt effects the resulting hash

2.2.2. Key derivation functions

Key derivation functions (KDF) aim to produce one or
more secret keys from a secret value such as passwords.
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They derive cryptographic keys of desired length from
passwords. They are usually implemented by secure
cryptographic hash functions or HMACs [27]. PBKDF2
[31], scrypt [32] and argon2 [33] are examples to KDFs.

Password-based key derivation functions are mainly used
for these two purposes: hashing passwords and creating
cryptographic keys [34]. Key derivation functions use
secure hashes to provide password hashing and therefore
is strong against key derivation attacks. However, it is
possible for attackers to apply a brute-force attack to get
the output.

2.2.3. Key stretching

Ordinarily, passwords are chosen to be 8 characters (8
bytes). Since it is low-entropy, it is susceptible to
exhaustive search attacks where the attacker is trying
every possible combination until they find the password
[27]. Key stretching is the typical method for protection
of such attacks. The term key stretching was first used by
Kelsey et al. in 1997 [29]. The aim is to increase the
entropy of a low-entropy key by adding bits to it and thus
increase the time required for a brute-force attack. With
key stretching, low-entropy s-bit keys are converted into
a longer s + t bit keys and the difficulty of a brute-force
attack is increased to 2 s+t operations instead of 2 s . It
also makes exhaustive searching more expensive for the
attacker [28]. However, this process also slows down the
user login process, therefore key stretching should be
limited to the user’s tolerance [27].

2.3. Password hashing schemes

The easiest way to store passwords in a database is by
storing them as plaintext. Wilkes [35] observed that
storing passwords as plaintext is insecure. If the database
is compromised, the attacker can see the passwords easily.
In addition, even there is no attacker, people who has
access to database can also see passwords. However, one
was able to find systems storing passwords as plaintext
until the recent years.

2.3.1. Password hashing

The passwords were stored as plaintext in the filesystem
in the early versions of Unix operating systems. This
made it very hard for system administrators to adjust read
and write permissions in order to provide security for
password files. After an incident where the password file
became visible to everyone due to a software design error,
Morris and Thompson decided to solve the password
storage problem. They are credited as the first ones with
the idea of storing passwords by using a one-way function
and storing the output instead of the original password [1].
This algorithm was called Crypt and it was based on Data
Encryption Standard (DES) algorithm.

Crypt was a very important breakthrough for password
storage. Before that, the standard was storing the
passwords as plaintext and it was known to be insecure
[35]. With Crypt, a minimum-security standard for
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password storage emerged. After that, storing hash values
instead of plaintext became a standard [28]. Other
important contributions of Crypt are adopting key
stretching and usage of salts. It is based on DES and works
on encrypting the password instead of hashing it.
However, it is used as a hash function [28].

Password hashing is applying a moderately-hard function
to a password or a password concatenated with salt.
Resulting output is the password hash and is stored in the
database instead of storing the password as plaintext. This
way, even if the database or file containing the password
is compromised, a brute-force attack will be costly for the
attacker [36]. Additional approach can be applying the
hash function multiple times. This does not present any
problem for the user, but it creates a time-consuming task
for the attacker. However, evolution of Moore’s law led
to production of faster gates and units. Nowadays, GPUs
can compute billions of instructions in a second, it has
become easier for attackers to run cryptographic hash
functions such as SHA1l, MD5, etc. Mishra and
Janarthanan [37] showed that GPUs accelerate the
cracking process compared to CPU implementation by
launching comprehensive search attacks on password
hashing schemes. Therefore, using cryptographic hash
functions by themselves are not considered as secure
anymore [11].

Get user Create a
password random salt
Hash(password+
Database salt)

Multiple iterations

Figure 2. A very basic example of password storage

2.4. Standards

Since GPU’s are improved a lot and can run billions of
instructions per second [38], one-way hash functions can
be calculated very quickly. For these reasons, new and
more computationally intensive password hashing
schemes are proposed such as PBKDF2 [39], berypt [40]
and scrypt [32].

In 2013, because of limited set of solutions, cryptographic
community announced Password Hashing Competition
(PHC) with the purpose of providing a better solution to
password hashing problem [27]. Out of the initial 22
candidates, Argon2 ended up being the winner. NIST
(National Institute of Standards and Technology)
published Digital ldentity Guidelines in 2017, with a
recent update in 2020 [41]. In addition to many
recommendations  about password creation and
authentication, it also provides guidelines on secure
password hashing. They recommended storing passwords
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in such form that they are resilient to offline attacks. For
this reason, they stated that passwords must be salted and
hashed by using a suitable one-way key derivation
function such as PBKDF2 and Balloon [42] using an
approved one-way function such as HMAC [25], and
approved hash function such as SHA3 [43].

2.4.1 berypt

Bcrypt was designed by Provos and Mazieres in 1999 as
an improvement to the present password schemes [40]. In
their study, they presented two algorithms, eksblowfish
and bcrypt. Eksblowfish is a block cipher with a
purposefully expensive key schedule, and bcrypt is the
password hash function related to it.

Bcerypt algorithm gets three parameters as input: cost, salt
and key. Cost parameter is used to change the cost of
computation. Salt is a random 128-bit value. It is chosen
randomly in order to create a different output even if the
key is the same. Key is the user-chosen password which
is used to encrypt a specific 192-bit plaintext
(OrpheanBeholderScryDoubt) and it can be up to 72
bytes. It produces a 192-bit hash as output.

Eksblowfish is a variable cost and salted block cipher
based on Blowfish algorithm [40]. Blowfish is a 64-bit
block cipher [44]. It is free and resides in public domain,
where everyone can use freely. Authors replaced the key
setup to be able to control the speed of the function.
Therefore, by adjusting the cost, it can render one of the
most common offline attacks (dictionary attack)
unfeasible. The user can increase the cost as much as they
want as long as it is tolerable by the users.

In short, Berypt is a password-hashing function based on
Blowfish cipher. It is not a key derivation function
because the output is fixed. It is the output of encrypting
OrpheanBeholderScryDoubt 64 times using Blowfish
cipher and presents the end result as the hash. It is also
used as the default password hashing scheme for the BSD
operating system.

2.4.2. PBKDF2: Password based key derivation
function 2

First and foremost, PBKDF2 is a key derivation function.
The aim is to provide cryptographic keys for encryption
algorithms by using the user-chosen passwords. PBKDF2
was chosen as a good key derivation function and was
mentioned in NIST documents [45]. It was also used in
Blackberry and 10S systems [46]. It is also used in
TrueCrypt, WPA2, WIinRAR [47] and many more.

PBKDF2 introduces CPU-intensive operations which are
intentionally designed to take more time to compute by
applying key stretching [31]. This helps by providing
better resistance for brute-force attacks by increasing the
computation time by iterating the hash of the salted
passwords multiple times [48], [29]. Random salts are
used to provide different keys from the same password
and the iteration count is used to call the pseudorandom
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function. PBKDF2 requires four inputs: a user password
pwd, a salt S, desired output length ki, and an iteration
counter c.

NIST recommends the iteration count should be as high
as possible unless there are performance problems, and
stated that 10.000 iterations are the minimum number of
iterations [41]. However, Blocki et al. [49] stated that
PBKDF2-SHA256 with 100.000 iterations is not enough
to provide secure user password storage. They also stated
that memory hard functions like scrypt [32] and argon2
[33] would provide better protection compared to
PBKDF2. In addition, since PBKDF2 does not take
memory into account, it is vulnerable to parallel attacks
[27]. This vulnerability is important to note as processors
are getting faster and cheaper, the number of parallel
attacks is expected to rise.

2.5. Memory hard functions

With constant improvement in technology, we expect that
processors are going to be faster and smaller. Although
using iteration count in key derivation functions helps us
to cope with the increasing speed of processors, attackers
would be able to store more processing power in a given
space. This would allow attackers to have more
parallelism with the same cost. It means that in time, the
iteration count must be increased to keep the information
secure from the attackers because their computation
power will increase. However, not only that, attackers are
going to be able to store more processors in a given space
with the same cost and will have highly parallel circuits.
That means that in time, CPU intensive security will be
disadvantageous to brute-force attacks [34].

Although Kelsey et al. [29] stated that using moderately
large amounts of RAM would make hardware attacks
more expensive, before Percival’s work [34] introducing
a sequential memory-hard algorithm scrypt, such
functions used only constant memory.

2.5.1. scrypt

Scrypt is a password-based key derivation function
created by Colin Percival in 2009 for the Tarsnap online
backup service [32]. He introduced the concept of
memory-hard algorithm and a sequential memory-hard
function.

It was specifically designed to require large amounts of
memory so that it would be costly to perform custom
hardware attacks to it. It is widely used in proof-of-work
schemes for well-known cryptocurrencies such as
Litecoin and Dogecoin [36]. Since it is memory-intensive,
it reduces the risk of brute-force attacks by making them
more expensive computationally. Therefore, it is a good
option for password hashing and therefore used in
password storage.

As input, scrypt takes a passphrase P, a salt S, and
parameters N, p, and dkLen. These are CPU/Memory cost
parameters, parallelization parameter and the output
length in octet respectively. It then generates a derived
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key DK with output of length dkLen octets to be used as a
cryptographic key.

First, it uses PBKDF2 with SHA256 and generates p
blocks of octets from the provided password and salt.
Generated blocks are mixed by a mixing function in order
to make the computation expensive. Lastly, the result is
used as salt for another PBKDF2 computation to get the
final result. However, it is vulnerable to attacks such as
cache-timing and garbage-collector attacks [50], [51].

2.5.2. Argon2

Argon2 is the next generation of memory hard hash
function Argon [33]. It became the winner of the
Password Hashing Competition (PHC) out of 24
submitted projects and became the standard for password
storage. It is the state of the art in memory-hard functions
for password storage. It is optimized for x86 architecture
and exploits the cache and memory organization of the
recent Intel and AMD processors [52].

It has two flavors: Argon2d and Argon2i. Argon2i is more
suitable to use for password storage because it uses data-
independent memory access and therefore preferred for
password hashing and password-based key derivation
[53]. Being slower compared to Argon2d helps provide
better security from tradeoff attacks. It is slower because
it uses the memory at a speed of two processor cycles per
byte [54]. Argon2d on the other hand uses data-dependent
memory access and is better suited for applications such
as backend servers and cryptocurrencies, where side-
channel attacks are not a threat [55].

Argon2 has two types of inputs: primary and secondary
inputs. Primary inputs are the message P as password with
length between 0 and 232 — 1 bytes; and a nonce S as a salt
for password hashing with length between 8 and 2%-1
bytes. Secondary inputs are not mandatory, but they are
as follows: a degree of parallelism p, tag length p, memory
size m, number of iterations t, version number v, a key K,
associated data X and type(mode) as y [52].

3. DISCUSSION AND CONCLUSION

Although there are a lot of downsides to it, passwords are
still the primary way to authenticate users with various
systems. They are usually stored in the database in hashed
form. When attackers compromise the database, they
apply dictionary and brute-force attacks to crack these
hashes. They are often successful because passwords have
low-entropy. With the emergence of Crypt, developers
started to add salt values and use one-way hash functions
to passwords to make them secure against these types of
attacks.

Computers are rapidly advancing, leading to quicker
computation of hash algorithms. To combat this, hash
functions are iterated numerous times. But this isn’t
without its issues. As GPU technology advances, CPU-
intensive calculations aren’t as secure. Attackers migrated
to new architectures such as FPGAs, GPUs, dedicated
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ASIC modules [33]. A solution to this problem was
memory-hard functions [34], like scrypt which require a
large amount of memory and therefore making it costlier
for attackers [49].

Table 1. Comparison of password storage algorithms

Algorithm Iterations Key Length Speed

Berypt Configurable 192 Moderate

(>=4,000)

Scrypt Configurable Varied Length Slow
Argon2  Configurable Varied Length Slow
PBKDF2 Configurable Varied Length Moderate

(>10,000)

Security Highlights
Strong Resistant to rainbow tables
(salt)
Very strong Memory hard
Very strong Memory hard
Strong Very popular and widely used

This research delves into the criticality of safe password
storage and various methods, ranging from less secure to
highly secure techniques. Given NIST’s recommendation
of key derivation functions, we shed light on their purpose
and application in password storage.

Recent studies advocate for the use of memory-hard
functions [11]. However, it’s essential to note that not all
systems are updated regularly. This paper serves as a
guide for those still using older security measures to
protect user credentials. It’s very important for system
admins to regularly upgrade their security, considering the
evolving threats.

To conclude, considering past studies that indicate
developers’ limited understanding of secure password
storage [9, 10, 11], our research aims to educate readers
on the current best practices for password storage.
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Ozet: Bluetooth diisiik enerji teknolojisine sahip isaret¢i (BLE beacon) cihazlarmin
diisiik enerji tiiketimi ve isletim sistemi destegi nedeniyle kullanimi hizla artmaktadir.
Akilli cihazlar isaret¢i cihazlarin konumlandirildiklar: alana geldiklerinde, mobil
uygulama tarafindan algilanabilmektedir. Bu 6zelligi nedeniyle uzaklik ve yakinliga
duyarli birgok uygulama gelistirilebilir. Bizim amacimiz, isaretgilerin 6zellikleri ile
etkilesime gegen mobil uygulama ile gergeklestirilen 6grenci yoklama sistemi sunmaktir.
Bu amacla Android temelli bir mobil uygulama gelistirilmistir. Gelistirilen sistem
kullanicilarin isaretciler ile etkilesimde bulundugu konum ve siireye gore katilimlarini
takip etmeyi saglamaktadir. Sonug olarak 6grenci yoklama takip islemi daha kolay ve
daha pratik hale gelerek 6grencinin hangi saatte sinifta oldugu ve hangi saatte ayrildig:
izlenebilecektir.

(Research Article)

Signal Supported and Intelligent Telephone Supported Student Application Automation

Keywords:

BLE pointer,

Mobile Programming,
Web Programming,
Student polling,
Distributed systems

Abstract: Use of Bluetooth low energy beacon (BLE beacon) devices are rapidly
increasing due to the low energy consumption and support of the operating system. Smart
devices can be detected by mobile application when they arrive at the area where the
pointer devices are located. Because of this feature, many distance and proximity
sensitive applications can be developed. Our goal is to provide a student polling system
with the mobile application that interacts with the markers' features. For this purpose, an
Android based mobile application has been developed. The developed system allows
tracking the attendance of the users according to the location and duration of the
interaction with the beacons. As a result, the student attendance tracking process will
become easier and more practical, and it will be possible to monitor at what time the
student is in the classroom and at what time he/she leaves.

1. GIRIS

Bu calismalarda ders devam kontrollerinin
kolaylagtirilmast igin giincel bir teknoloji olan BLE

Ogrencilerin ders devamliliginin izlenmesi, 6gretim
iiyesinin zaman kazanmasi ayrica ders basarisinin
artinlmast  igin de etkin bir ¢alismadir. Ders
devamliliginin kontrolii 6gretim iiyesi tarafindan hizlica
yapilsa bile toplamda bu kontrol &nemli bir zaman
kaybma yol agar. Bilgisayar ve otomasyon
teknolojisindeki  gelismeler sayesinde giinlimiizde
bilgisayarlt  kontrol  sistemleri  yaygin  olarak
kullanilmaktadir.

*Sorumlu Yazar/Corresponding Author: muammer.akcay@dpu.edu.tr
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isaret¢i ve akilli telefonlardan yararlanarak gelistirilen bir
O0grenci yoklama sistemi sunulmaktadir. Gelistirilen
sistem katilim siiresinin saat bazinda tam olarak
belirlenmesi, yoklama iglemi i¢in harcanan siirenin
kisaltilmas1 gibi birgok avantaj sunmaktadir. Bununla
birlikte kullanicilarin BLE teknolojisini destekleyen
mobil cihazlara sahip olma zorunlulugu, sistemin bir
dezavantaji olarak goze carpmaktadir.


https://orcid.org/0000-0003-0244-1275

M Akgay vd. / Isaret Yayici ve Akilli Telefon Destekli Ogrenci Yoklama Otomasyonu

RFID ile kap1 kontrolii [1], parka yeri uygulamasi [2],
nesnelerin takibi [3] ve radyo frekansi ile kimlik tanima
sistemleri [4] tasarlanmustir. Beacon ile ise nesnelerin
interneti ¢alismasi [5], ilgili internet kaynaklar1 [6-9] ve
yoklama takip gibi yapilan ¢aligmalar [10-17] verilmistir.

2. MATERYAL VE METOT

Isaretci (Beacon) cihazlar, Bluetooth 4.0 ya da Bluetooth
smart olarak da bilinen BLE teknolojisi ile donatilmis,
disiik giiclii ve diisiik maliyetli elektronik vericilerdir
(Sekil 1).

Sekil 1. fsaretci Cihaz

Isaretgi Ozelliklerinin sahip olmasi gereken o6zellikler
asagidaki gibi siralanabilmektedir. Buna gore:

e I¢c mekénlardaki kapsama alan1 5 metre ile 20 metre
araliginda olmalidir.
e  Uzaktan ayarlarin ve giincellemelerin yapilmasi

gerekir.

o  Diisiik giigte dngoriilen pil dmrii en az 2 y1l
olmalidir.

e  Sinyal gonderim glicii 4 dBm ile -20dBm araliginda
olmalidir.

e  Bluetooth radyo versiyonu 4.0 desteklemelidir.

e  Degistirilebilir paket yapist ve UUID bilgilerini
desteklemektedir.

e  IOS (iBeacon) ve Android (Eddystone) isletim
sistemlerini desteklemektedir.

e  -101ile +50 derece sicaklik araliginda
caligabilmelidir.

e  Bluetooth® Smart / Bluetooth Low Energy
desteklemelidir.

e  EN300328, EN301489 standartlarina uygun
olmalidir.

e  iBeacon giivenlik kriterlerine sahip olmalidir.

3. ISARET YAYICI VE AKILLI TELEFON
DESTEKLI OGRENCI YOKLAMA
OTOMASYONU

Ogrenci yoklama otomasyonunda kullanilan sistem
mimarisi ve bilesenleri Sekil 2°de gorildigi gibi
konumlandirilmig  isaret¢i (1), konumlandirilmis
isaret¢inin yayinlart (2), yaymnlar1 yakalayan mobil
uygulama (3), server ve database (4) ve haberlesmeyi
saglayan web servisler (5) olmak ilizere 5 asamadan
olusmaktadir.
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BLE beacon

[ ]

advertising

BLE beacon

advertising

Sekil 2. Sistem mimarisi ve bilesenleri
3.1. Sistem Mimarisi

Ogrenci yoklama otomasyonunun islemesi icin ilk olarak
dersin Ogretmeninin yoklamayi, web sitesi iizerinden
baglatmas1 gerekmektedir. Daha sonra kullanicilarin
mobil uygulama {izerinden isaret¢iyi  aratmasi
gerekmektedir. Arama sonucunda bulanan isaret¢ilerden
yakin olani segilir. Se¢gme isleminden sonra kullanicilarin,
ogrenci numaralari ve sifrelerini girdikten sonra “imza at”
butonuna tiklamasi gerekmektedir. Bu iglemlerin basarili
sekilde gergeklesmesi igin gereken sartlar asagida
belirtilmistir. Buna gore:

e  Dersin hocasinin yoklamay1 agmasi gerekir.

e Isaretciyle mesafesi en fazla 20 metre uzaklikta
bulunmalidir.

e lsaretci aranmali ve dogru isaretci secilmelidir.

e Ogrenci numarasi ve sifresi girilmelidir.

e Ogrenci numarasi ve sifre dogru girilmeli ve ders
alimiyor olmalidir.

e  Mobil uygulama iizerinden sadece kendi adina e-
imza atilmig olmalidir.

e  Akilli cihazimn internet baglantisi olmalidir.

e Ogrenci smifin igerisinde olmalidir (Duvar engeli
isaret¢i yaymini keser).

Yukarida belirtilen sartlara uygun olanlar imza atabilir.
Aksi halde imza atmast miimkiin degildir.

Sekil 3’te yoklama sisteminin genel mimarisi
Ozetlenmistir.

Sekil 3. Genel mimari modeli
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3.2. Uygulamamn Biiyiikliikleri

Uygulama biyiikliikleri ~sartlara farkliliklar

gosterebilmektedir. Buna gore:

gore

. Hafta i¢i giinlerde okul genelinde ortalama (6grenci)
x (ders sayisi)

. Gunlik ortalama (hoca) x (ders sayisi)

. En c¢ok 0grenci hafta boyunca 09.00’da baslayan
derslerde min 3.000 ile max 8.000 arasinda Ogrenci
sayisina erisilmektedir.

. Giinliik ortalama kullanilan derslik sayis1 ve ders
say1si ¢ok fazla olmaktadir.

Sekil 4’te 6grenci yoklama otomasyonun MYSQL veri
tabant modeli sunulmaktadir. MY SQL veri tabaninda veri
bitiinliigii saglanmasi igin iligkisel veri tabani modeli

Trauteler ¥ ] Bolumler ¥ Tlsmifuistelen ¥ ] Dersler ¥ Tl siiflar v
Relolteid DT Bolumld INT Listeld INT Dersld INT SInAdINT
Fakilead viRcHAR(ss) | L O el Oorenciio VRGHAR(D) || *DersAd VARCHAR(YS) | | st AROHAR(S5)
¥ Faklteld INT Dersld INT N DersSaat VARCHAR(4S) Beaconid INT
» Fabunler_FobuteldINT | | @ Derster_Derstd INT Hacald INT ? Beaconlar_Beacon id INT
:l = » > ForRenk VARCHAR(45) »
Bascomier - > =
Beacon _jd INT ¥ A
H | | £S ] DersSaatien v
Beaconunkey VARCHAR(SS) L, | 1 — | T
& 5 ! i Derssaatd INT
5 ! 2 | | SR INT
] Yoklamalar v Hocald BT
arenciio VARCHAR(20) =
—J Wocalar v Ouclle VAT Yoklamaid INT € Spersta
- AGVARCHAR(45) . &
Hocald INT Hi= = ancroiD INT At INT
Soyad VARQHAR(45) &
HocaAd VARCHAR(45) L — 4+ Beacontd T ActfSaat DATETIME
HocaSoyad VARCHAR(4s) P — * SiFe VARTHAR(3S) B YiYeAR
o Androdid VARCHAR(45)
Hocakoasta VARCHAR(4S) PREE PERres — — e 2 Gun VAROUR(10)

Botumid INT i
Ul VAROUR(3S)

Unvan VARCHAR(45)
Site VARCHAR(45)
Slounld VARCHAR(4S)

# Solumler_Bolumid INT

Ay VARCHAR(10)
Saat TME

Ogrenciio VARCHAR(20)

PR
sind v

ROHAA(3) Yoklamaalndi INT

# Bolumler_Boiumid INT

IS @ sinfustelen_Derstd INT s e
5 + # Orencler_OgrenciNol VARCHAR(20)

* Dersler_Dersid INT
9 DersSanter_DessSastid INT
»

Sekil 4. Veri taban1 modeli

@ Sinifar_Sinfld INT
@ Sinifer_ Bescoriar_Bescan 14 INT
@ Hocalar_Hocald INT
#Dersler_Derstd INT

»

3.3. Android Tabanlh Mobil Yoklama Uygulamasi

Mobil  uygulama, android  studio  editoriinde
gerceklestirilmistir.  Gelistirilen ~ mobil  uygulama
sayesinde kullanicilar, dersliklere konumlandirilan

isaret¢ilerin yaydigi sinyalleri yakalayarak yoklamasi
acilan derse imza atabilme imkani saglamaktadir (Sekil
5).

Ogrenci yoklama Sistemi

D

DUMLUPINAR
UNIVERSITESI

GAfSfazcfTealfca

Ggrenci Yoklama Sistemi

nnnnnn RSSO

CacsEASEZ e

CACE:26:49:E2B1
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Dewvam Orani: %0
isletim Sistemleri

Devam Orani: %80
Dagitik Sistemler

Devam Orani- %0

201413171902

2.5.2017 Tarihli 11:00-11:50 Dersi
Dagitik Sistemler

Devam Oram:%89

YOKLAMANIZ

Al IR
Bilgi isligi

VI B0 D, MM AKGAY

Sekil 5. Android uygulama ara ytizleri
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Android uygulamasinin ana sayfasinda bulunan beacon
arama butonu sonrasinda ¢evrede bulunan isaretgilerin
yayinlart yakalanir. Yakalanan isaret¢i sonrasinda imza
atmak i¢in gereken 6grenci numarast ve sifre girilmelidir.
Ogrenci numarasi ve sifre girildikten sonra imza atmak
icin e-imza (elektronik imza) butonuna tiklanmalidir. E-
imza (elektronik imza) butonuna tiklandiktan sonra sistem
mimarisinde siralanan sartlar saglanityorsa imza basarili
sekilde atilmis olur (Sekil 5).

3.4. Web Temelli Yoklama Yazihmm (Web-Based
Polling Software)

Web temelli yoklama yazilimi, 6grencilerin derse katilim
durumlarmin  takibini  saglamayr ve izlenmesini
amaglamaktadir. Bu yazilim tasariminin gelistirilmesinde
php, html, bootstrap teknolojileri  kullanilmistir.
Ogretmen web tem elli yoklama sistemine Sekil 6’da
goriilen ara yiiz tizerinden kullanici adi ve sifre bilgileri
ile girig yapmaktadir.

DPU YOKLAMA

Yonetim Paneli Girig Sayfasi

DA

akcay

Girig Yap

Sekil 6. Web temelli yoklama yazilimi 6gretmen girig ekrani

Ogretmen, web temelli yoklama yazilimina giris
yaptiginda
gérmektedir

vermekte oldugu derslerin  bilgilerini

Sekil 7. Web temelli yoklama yazilimi 6gretmenin verdigi
dersler ekrani

Bu ara yiiz araciligiyla olan herhangi bir ders se¢ildiginde
Sekil 8’deki ara yuz gelmekte ve bu ara yiizde segilen
dersi alan  Ogrencilerin  devamsizlik  oranlarn
gorilmektedir.
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Sekil 8. Web temelli yoklama yazilimi dersi alan dgrencilerin
devamsizlik orant

Web temelli yoklama yazilimina giris yapildiktan sonra
gecis sekmelerinde ana sayfa, ders programim ve boliim
ders programi bulunmaktadir. Bulunan sekmeler arasinda
ders programi Sekil 9°da gosterilmekte ve giris yapan
ogretmenin verdigi derslerin ders programi burada
gosterilmektedir.

Mayis 2017

Sekil 9. Ogretmenin verdigi derslerin ders programi

Sekil 9 iizerinde 6gretmenin verdigi derslerin programi
gorilmektedir. Bu sayfada dersler y1l, ay, giin, saat olarak
ayrilmistir. Girilen dersin yoklamasmin agilmasi igin
agilacak dersin saati secilir ve Sekil 10°da oldugu gibi
gorundr. Dersin yoklamasi kag dakika agik kalacaksa siire
secilir ve dersin yoklamasi acilir. Ogrenci ders
devamlilig1 ise Sekil 11°deki gibi goriiniir.

e clvin
201113171017

oo cosmm
’ 201513171801

O S

ye——
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b o13i7ions

o o3isirion b zounsirion

Sekil 10. Web temelli dersin yoklamasini agma sayfasi

Odrenci Yoklama Sistemi

Tasarim Desenleri

Devam Orani: %0
isletim Sistemleri

Devam Orani: %80
Dagitik Sistemler

Devam Orani: %0

Sekil 11. Ogrenci ders devamliligt
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4. BULGULAR

i0S ve Android isletim sistemli mobil kullanicilar, BLE
kablosuz haberlesme teknolojisini kullanan isaretgilerin
kapsama (etkilesim) alanma girdiginde uygulama
calistirma, igerik sunma gibi hizmetler almaktadir.
Isaretiler reklam, lojistik, iiriin, tarihi eser ve yerlerin
tanitimi, yon bulma (navigasyon) gibi ¢cok genis uygulama
alan1 sunmaktadir.

Bu caligmada, kullanim1 hizla yayginlasan ve giincel bir
teknoloji olan isaretcilere dayali olarak gelistirilen
yoklama ve katilim sistemi sunulmustur. Gelistirilen
sistem kullanicilarin isaretgiler ile etkilesimde bulundugu
konum ve siireye gore katilimlarini takip etmeyi
saglamaktadir. Boylelikle &grencinin hangi saat sinifta
oldugu hangi saat ayrildig: izlenebilmektedir.

Gelistirilen 6grenci yoklama sistemi yapilacak kiiglik
degisiklikler ile kurumsal firmalarin toplanti takip ve
degerlendirme siireglerinde de kullanilabilir. Firma sahibi
ya da proje yoneticileri, toplantilara katilanlari, katilma
stirelerini raporlama imkanina sahip olacaktir.

Gelistirilen ~ sistemin en Dbiiylikk dezavantaji ise
kullanicilarin  BLE teknolojisine sahip mobil cihaz
kullanimidir. Giiniimiizde yeni cihazlarin ¢ogunda BLE
teknolojisinin standart olarak sunulmasi bu dezavantajin
hizla giderilecegini gostermektedir.

5. TARTISMA VE SONUC

Bu ¢aligmada, kullanim1 hizla yayginlasan ve giincel bir
teknoloji olan isaretcilere dayali olarak gelistirilen
yoklama ve katilim sistemi sunulmustur. Sonu¢ olarak
gelistirilen sistem, kullanicilarin isaretgiler ile etkilesimde
bulundugu konum ve siireye gore katilimlarini takip
etmeyi saglamaktadir. Boylelikle 6grencinin hangi saat
smifta  oldugu, hangi saat ayrildigi rahatlikla
izlenebilmektedir.

Etik Hususlar

Etik kurallara uyum

Yazarlar, ¢aligmalarinin etik kurallara uygun oldugunu
beyan ederler.

Finansman
Yazarlar, fon kuruluslarindan 6zel bir hibe almamustir.
Cikar catismasi
Yazar herhangi bir ¢ikar ¢atismasi yoktur.
Tesekkiir
Yazarlar Kiitahya Dumlupinar Universitesi ne verdikleri
desteklerden dolayi tesekkiir eder.
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