KARAMANOGLU MEHMETBEY UNIiVERSITESI
Miihendislik ve Doga Bilimleri Dergisi

Journal of Engineering and Natural Sciences

Yil/Year:2025 Cilt/Volume:7 Sayi/Issue:1

E-ISSN: 2687-5071



KMUIJENS

KARAMANOGLU MEHMETBEY UNIiVERSITESI
MUHENDISLIK VE DOGA BILIMLERI DERGISI

KARAMANOGLU MEHMETBEY UNIVERSITY
JOURNAL OF ENGINEERING AND NATURAL
SCIENCES

CILT/VOLUME 7
SAYI / ISSUE 1

HAZIRAN / JUNE 2025
KARAMAN

Dizinler/Indexes ‘
Eurasian Scientific Journal Index (ESJI), Google Scholar, Asos Indeks, Road, Academindex, Asian Science
Citation Index (ASCI), Scientific Indexing Services (SIS), Crossref, OpenAlex, Scite

Tletisim/Contact

KaramanogluMehmetbeyUniversitesi Fen BilimleriEnstitiisii YunusEmreYerleskesi 70200 Karaman/Tiirkiye
Telefon: +90 338 226 2160 Fax: +90 338 226 2150 E-mail: fbeditor@kmu.edu.tr
Web Adresi: http://dergipark.ovg.tr/tr/pub/kmujens
KaramanogluMehmetbey University Science and Technology InstitueYunusEmre Campus 70200 Karaman/Turkey
Phone: +90 338 226 2160 Fax: +90 338 226 2150 E-mail: fbeditor@kmu.edu.tr
Web Address: http://dergipark.org.tr/en/pub/kmujens



Karamanoglu Mehmetbey Universitesi
Miihendislik ve Doga Bilimleri Dergisi
Karamanoglu Mehmetbey University
Journal of Engineering and Natural Sciences
e-ISSN: 2687-5071 © KMUJENS

DERGI SAHIBi/JOURNAL OWNER

Prof. Dr. Mehmet GAVGALI
Karamanoglu Mehmetbey University, Tiirkiye

IMTiYAZ SAHIBi/HOLDER OF CONCESSION

Murat MAYDA

Karamanoglu Mehmetbey University, Tiirkiye

BAS EDITOR/EDITOR IN CHIEF

Burak SURMEN

Karamanoglu Mehmetbey University, Tiirkiye

EDIiTOR YARDIMCILARI/CO-EDITORS

Mehmet SAHBAZ
Karamanoglu Mehmetbey University, Tiirkiye

Sezgin ESER
Karamanoglu Mehmetbey University, Tiirkiye

ISTATISTIK EDITORU/STATISTICS EDITOR

Hasan YILDIRIM

Karamanoglu Mehmetbey University, Tiirkiye

DiL EDITORU/ LANGUAGE EDITOR

Bugrahan EMSEN

Karamanoglu Mehmetbey University, Tiirkiye

ALAN EDITORLERI/FIELD EDITORS

Ahmet IPEK
Karamanoglu Mehmetbey University, Tiirkiye

Bekir GUNEY
Karamanoglu Mehmetbey University, Tiirkiye

Ceren BAYRAC
Karamanoglu Mehmetbey University, Tiirkiye

Elif YAVUZASLANOGLU
Karamanoglu Mehmetbey University, Tiirkiye

Fuat BASCIFTCI
Karamanoglu Mehmetbey University, Tiirkiye

Galip OTURANC
Karamanoglu Mehmetbey University, Tiirkiye

Giiliz TOZ
Karamanoglu Mehmetbey University, Tiirkiye

Ibrahim AKTAS
Karamanoglu Mehmetbey University, Tiirkiye

Kemal ARMAGAN
Karamanoglu Mehmetbey University, Tiirkiye

Mehmet Ali TEMIZ
Karamanoglu Mehmetbey University, Tiirkiye

Mehmet Cabir AKKOYUNLU
Karamanoglu Mehmetbey University, Tiirkiye

Numan Emre GUMUS
Karamanoglu Mehmetbey University, Tiirkiye

Osman TUNCA
Karamanoglu Mehmetbey University, Tiirkiye

Omer CECEN
Karamanoglu Mehmetbey University, Tiirkiye



Karamanoglu Mehmetbey Universitesi
Miihendislik ve Doga Bilimleri Dergisi
Karamanoglu Mehmetbey University
Journal of Engineering and Natural Sciences
e-ISSN: 2687-5071 © KMUJENS

Sabire YERLIKAYA
Karamanoglu Mehmetbey University, Tiirkiye

Said Efe DOST
Karamanoglu Mehmetbey University, Tiirkiye

Selami BALCI
Karamanoglu Mehmetbey University, Tiirkiye

Siimeyra Sultan TISKE INAN
Karamanoglu Mehmetbey University, Tiirkiye

Yalgin Kalkan
Bolu Abant izzet Baysal Universitesi, Tiirkiye

Yusuf DILAY
Karamanoglu Mehmetbey University, Tiirkiye

Yusuf Alparslan ARGUN
Karamanoglu Mehmetbey University, Tiirkiye

ULUSLARARASI EDITOR KURULU/EDITORIAL BOARD

Ali GHOLAMIFARD
Lorestan University, Iran

Ahmed Nafis
Chouaib Doukkali University, Morocco

Milena Georgieva
Bulgarian Academy of Sciences, Bulgaria

Muhammad Usman ANWAR
National University of Sciences and
Technology, Germany

Sajjad Bagheri Babaahmadi

University of the West of Scotland, United Kingdom

Shakir ALI
Aligarh Muslim University, India

TEKNiK EDITORLER/TECHNICAL EDITORS

Yasin UZUN

Karamanoglu Mehmetbey University, Tiirkiye

Merve GORGULU
Karamanoglu Mehmetbey University, Tiirkiye

YAYIN VE MiZANPAJ EDITORLERI/EDITORIAL AND LAYOUT EDITORS

Burak AYIK

Karamanoglu Mehmetbey University, Tiirkiye

Murat ARI
Karamanoglu Mehmetbey University, Tiirkiye

SEKRETARYA/SECRETARIAT

Burak AYIK

Karamanoglu Mehmetbey University, Tiirkiye



Karamanoglu Mehmetbey Universitesi
Miihendislik ve Doga Bilimleri Dergisi
Karamanoglu Mehmetbey University
Journal of Engineering and Natural Sciences
e-ISSN: 2687-5071 © KMUJENS

Yil/Year:2025
Cilt/Volume: 7 Sayy/Issue:1
ICINDEKILER/CONTENTS

* Anacamptis laxiflora ve Anacamptis palustris Tirlerinin Karsilagtirmali Tohum Morfometrileri................... 1-5
Serap EFE, Irem Nur VARDAR, Mustafa Kemal AKBULUT

e Unusual Activity Patterns in Anuran and Urodela Species During the Hibernation Period .................c.c..... 6-10
Cagatay BAYRAM, Mehmet Kiirsat SAHIN, Muammer KURNAZ

e Yapay Zeka Kullanilarak Deprem Bolgelerinden Drone ile Alinan Goriintiilerden Enkaz Tespitinin
GOIGEKIESTITIIMESI. ...eevveeeeiee ettt ettt et eeeteeeetteeeaeeeteeeeaseeeetaeeeaseeeseeesaseeenseeensseesnseeensneas 11-18
Omer Faruk PICAK, Kadir SABANCI

¢ Bobrek Hastaliklarinin Tamisinda Derin Ogrenme Modellerinin Performans Analizi..............cccccoevuevnee... 19-32
Serkan OZDEMIR, Burakhan CUBUKCU

o Bobrek Doku Miihendisliginde Hiicresizlestirilmis Hiicre Di1s1 Matriks........ccocceevievieniiiiienieieieeeen e 33-38
Kevser ERYILDIZ, Murat IHLAMUR

o Plant-Derived Food Antioxidants and Their Effects on Health.............ccoooiiiiiiiiiiiiieeee, 39-55

Duygu DOGAN, Emine OKUM Us, Lsmet MEYDAN



Karamanoglu Mehmetbey Universitesi
Miihendislik ve Doga Bilimleri Dergisi
Karamanoglu Mehmetbey University
Journal of Engineering and Natural Sciences
e-ISSN: 2687-5071 © KMUJENS

DOI: 10.55213/kmujens.1706822

Aragtirma Makalesi (Research Article) 7(1): 01-05 (2025)

Anacamptis laxiflora ve Anacamptis palustris Tiirlerinin Karsilastirmah Tohum
Morfometrileri

Serap EFE! ©, irem Nur VARDAR !, Mustafa Kemal AKBULUT?*

! Canakkale Onsekiz Mart Universitesi, Lapseki Meslek Yiiksekokulu, Kimya ve Kimyasal Isleme Teknolojileri Béliimii,
Canakkale, Tiirkiye i}

2 Canakkale Onsekiz Mart Universitesi, Lapseki Meslek Yiiksekokulu, Park ve Bahge Bitkileri Boliimii, Canakkale,
Tiirkiye

Alindi/Received: 27/05/2025; Kabul/Accepted: 20/06/2025; Yaym/Published: 30/06/2025

* Sorumlu yazar e-posta: mkakbulut@comu.edu.tr

0Oz

Bu calismada, Orchidacea familyasina ait Anacamptis laxiflora (Lam.) R.M.Bateman, Pridgeon & M.W.Chase ve
Anacamptis palustris (Jacq.) R.M.Bateman, Pridgeon & M.W.Chase tiirlerinin tohum morfometrileri karsilastirilmistir.
Familyaya ait tiirler ¢esitli ekolojik sartlara uyum saglayabilme yetenekleriyle birlikte diinyanin bir¢ok yerinde yayilis
gostermektedirler. Bir¢ok alanda kullanilan orkideler, nadir ve ekonomik yonden degerli olup iilkemiz agisindan yiiksek
oneme sahiptirler. Bazi orkide tiirlerinin benzer ¢igek yapilarina sahip olmasi ve yiiksek oranda hibritlesme yetenekleri, bu
degerli bitkiler ig¢in taksonomik problemlerin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Bu ¢alisma ile ¢igek yapilari biiylik
oranda benzerlik gosteren A. laxiflora ve A. palustris tirlerinin taksonomik probleminin ¢dziimiine katki saglanmasi
amaglanmistir. 4. laxiflora ve A. palustris tiirlerine ait tohumlar {izerinde yapilan elektron ve 151k mikroskop ¢ekimleri ile

elde edilen gorseller morphoj programi kullanilarak analiz edilmistir. Tohumlardan elde edilen veriler, ¢igek yapilar: benzer
olan her iki tiiriin ayriminda kullanilabilecek taksonomik karakterlerin ortaya ¢ikartilmasini saglamistir.

Anahtar Kelimeler: Anacamptis laxiflora, Anacamptis palustris, Mikromorfoloji, Morfometri, Orchidaceae

Comparative Seed Morphometry of Anacamptis laxiflora and Anacamptis palustris

Abstract

In this study, the seed morphometry of two species belonging to the Orchidaceae family, Anacamptis laxiflora (Lam.)
R.M.Bateman, Pridgeon & M.W.Chase and Anacamptis palustris (Jacq.) R.M.Bateman, Pridgeon & M.W.Chase, was
analysed and compared. This family of species can be found in many different parts of the world, as they are able to adapt
to a variety of environmental conditions. Orchids, which are used in many areas, are rare and valuable and important for
our country's economy. Some types of orchid look very similar, and can interbreed easily. This makes it hard to organise
these plants into different groups. This study aims to solve the taxonomic problem of A. laxiflora and A. palustris species,
which have similar flower structures. The images obtained from electron and light microscopes of seeds from the A.
laxiflora and A. palustris species were analysed using the MorphJ programme. The data obtained from the seeds provided
taxonomic characters that can be used to distinguish between two species with similar floral structures.

Key Words: Anacamptis laxiflora, Anacamptis palustris, Micromorphology, Morphometry, Orchidaceae

Atf / To cite: Efe S, Vardar IN, Akbulut MK (2025). Anacamptis laxiflora ve Anacamptis palustris Tiirlerinin
Karsilastirmali Tohum Morfometrileri. Karamanoglu Mehmetbey Universitesi Miihendislik ve Doga Bilimleri Dergisi,
7(1): 01-05.

1. GiRiS

Orchidaceae familyas1 Asparagales takimi igerisinde yer
almaktadir. Familya diinya genelinde farkli bolgelerde
genis bir yayilis alanina sahiptir. Farkli ekolojik kosullara
oldukca iyi uyum saglama yetenegine sahiptirler.

Diinyada yaklagik 736 cins (Chase ve ark. 2015) ve
28.000 tiir ile temsil edilmektedir (Christenhusz ve Byng
2016). Familyaya ait epifitik tiirler tropikal iklimlerde
dogal olarak yetismekte olup, ¢igek yapilarindaki gosteris
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nedeniyle siis bitkisi sektoriinde kullanilmaktadirlar
(Giimiis 2009). Familyaya ait tiirlerin hemen hemen
%701 epifit orkidelerden olusmaktadir (Zotz 2013).
Tropikal bolgelerde biiyiik ¢igekli, orta kusak
bolgelerinde ise kiiglik ¢igekli tiirleri dogal yayilis
gostermektedir. Tiirkiye’de dogal yayilis gosteren tiirler
de orta kusak orkidelerindendir (Koyuncu ve ark. 2011).
Ulkemizde yayilis gosteren taksonlar Orchidaceae
familyasinin  Epidendroideac ve Orchidoideae alt
familyalar1 i¢inde yer almaktadir. Bu familya diyeleri
ilkemizde genis yayilis gostermektedirler (Sezik 1984).
Calisma konumuz olan Anacamptis laxiflora (Lam.)
R.M.Bateman, Pridgeon & M.W.Chase ve Anacamptis
palustris (Jacq.) R.M.Bateman, Pridgeon & M.W.Chase
tiirleri Orchidoideae alt familyasinda yer almaktadir.

Orkidelerin biiyiikk bir cografyada yayilis gdstermeleri,
oldukga benzer ¢igek morfolojilerine sahip olmalart ve
yiksek oranda hibritlesmeleri nedeniyle taksonomik
acidan problemler ortaya c¢ikmaktadir (Kreutz 2009).
Familyaya ait bircok cinste mevcut morfolojik
karakterler siniflandirma igin yeterli olmamaktadir.
Ozellikle baz1 cinslerin (Dactylorhiza, Orchis, Ophrys,
Serapias) labellumdaki varyasyonlari sebebiyle tiirleri
tanimlamak oldukga zor olabilmektedir. Varyasyonlara ek
olarak farkli temel tiir kavramlarinin bazi arastirmacilar
tarafindan farkli uygulanmasi, taksonomik problemlerin
daha da artmasina sebep olmaktadir (Inda ve ark. 2010).
Mevcut taksonomik problemlerin ¢6ziimiine anatomik
karakterler katki sunmaktadir (Kurzweil ve ark. 1995;
Stern ve Carlsward 2009; Carlsward ve Stern 2009;
Aybeke ve ark. 2010; Aybeke 2012; Aybeke 2017,
Aybeke 2021; Aybeke 2022). Ayrica ortaya konulan
morfometrik karakterler tiirler arasindaki farkliliklarin
daha detayli bir sekilde ortaya konulmasini
saglamaktadir (Siingii Seker ve Senel 2017; Siingii Seker
2022; Baishnab ve ark. 2023).

Bu c¢alisma ile morfolojik olarak yiiksek benzerlik
gosteren Anacamptis laxiflora (Lam.) R.M.Bateman,
Pridgeon & M.W.Chase ve Anacamptis palustris (Jacq.)
R.M.Bateman, Pridgeon & M.W.Chase tiirlerinin tohum
morfometrileri (geometrik morfometri) karsilagtiriimigtir.

2. MATERYAL VE METOT

1. Tohum Orneklerinin Toplanmasi ve incelenmesi

Anacamptis laxiflora ve Anacamptis palustris tiirlerine
ait  tohum  oOrnekleri  Canakkale (Canakkale/
Yenice/Seyvan Yolu/250m/Mayis 2022) ve Samsun
(Samsun/Ondokuzmayis/7m/Mayis ~ 2022) illerinden
almmistir.  Bitki  Ornekleri  toplanirken  tiirlerin
yumrularina zarar verilmemistir. Bitki 6rnekleri ¢icekli
olduklari donemde  teshis  edilerek  tohumlar
olgunlastiginda tohum Ornekleri alinmistir. Tiirlere ait
tohum Srnekleri araziden toplandiktan sonra her iki tiiriin
ayrimint yapabilecegimiz tohum morfometrik
karakterlerinin ortaya c¢ikartilmas: i¢in ortalama 20
tohum belirlenerek 10 tanesi analize alinmistir. Tohum
ornekleri elektron (SEM) mikroskobunda fotograflanarak
morfometrik  analizler bu fotograflar iizerinden
yapilmistir (Sekil 1).

Efe ve ark.

2. Elektron Mikroskobu (SEM) analizleri

SEM ¢ekimleri i¢in toplanan tohum &rnekleri ¢ift tarafli
karbon bant kullanilarak stablar iizerine yapistiriimustir.
Daha sonra ornekler 12,5-15 nm altin-paladyum ile
kaplanmustir. Inceleme ve ¢ekimler JEOL JMS-7001F
SEM’de 5-15 KV’lik voltajla yapilmistir. SEM
incelemelerinde tohum yiizey sekilleri, desenlenmeleri ve
boyutlar1 elde edilmistir.

3. Morfometrik analizler

Veri kiimelerinin hazirlanmasinda TPS serisi programlar
(tpsUtil siirim 1.74 ve tpsDig v. 2.16) kullanilmistir
(Rohlf 2015; Rohlf 2010a). Tohum gdriintiileri ardisik
olarak oOl¢eklendirildikten sonra landmark noktalar:
isaretlenmistir (Rohlf 2010b).

Yapilan morfometrik analizde her iki tiir igin 10’ar adet
tohum O6rnegi MorphoJ programi ile analiz edilmistir.
Her bir tiir i¢in tohumlarin ayni bdlgelerine noktalar ile
(landmark) sinir hatlar1 belirlenmistir (Tohum yapilarini
yansitacak toplan 9 nokta belirlenmistir. Bu noktalardan
3 tanesi kalaza bolgesinde, 2 tanesi mikropil bolgesinde,
2 tanesi tohumun en genis bolgesi olan embriyonun
bulundugu hat {izerinde ve 2 tanesi de embriyo ile
mikropil arasinda bulunan boélgede olusturulmustur).
Incelenen tohumlarda her bir nokta igin isaretlenen
noktalarin  ortalamasi, tohumun genel smirlarini
belirlemektedir (Sekil 2).

4, istatistiksel Analizler

Elde edilen morfometrik veriler MorphoJ programi
(Klingenberg 2011) kullanilarak analiz  edilmigtir.
Olusturulan veri setine temel bilesenler analizi (PCA)
uygulanmusgtir.

3. BULGULAR

Tohumlar iizerinde yapilan elektron mikroskobu
¢ekimlerinde tohum sekilleri ve yiizey yapilari hakkinda
detayli incelemeler yapilmistir. Anacamptis laxiflora
tiirtinlin tohum sekli fusiform, antiklinal duvar yapisinda
cizgili siislemeler ve periklinal duvar yapisinda siisleme
olmadigi belirlenmistir. Anacamptis palustris tiirtinlin ise
tohum sekli fusiform, antiklinal ve periklinal duvar
yapilarinda siisleme olmadigi belirlenmistir (Sekil 1).

Anacampiis laxiflora Anacamptis palustris
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Sekil 1. Anacamptis laxiflora ve Anacamptis palustris tiirlerine
ait tohumlarin elektron mikroskop goriintiileri a, b: A. laxiflora
genel tohum sekilleri c: A. laxiflora antiklinal ve periklinal
duvar yapilart. d, e: 4. palustris genel tohum sekilleri f: A.
palustris antiklinal ve periklinal duvar yapilari.

Anacamptis laxiflora

Anacamptis palustris

Sekil 2. Anacamptis laxiflora ve Anacamptis palustris tiirlerine
ait tohumlarin landmark noktalari

Belirlenen ortalama noktalar birlestirilerek tohum
sekilleri  ortaya  konmustur. Mevecut  sekillerde
Anacamptis laxiflora tohumlarimin daha uzamis sekilli
Anacamptis palustris tohumlarinin ise daha yuvarlaga
doniik sekillerde oldugu belirlenmistir (Sekil 3).

Anacamptis laxiflora

Anacamptis palusiris

PC1

Sekil 3. Anacamptis laxiflora ve Anacamptis palustris tiirlerine
ait tohumlarin temel bilesen siir noktalari

Izgara tizerinde goriilen ortalama noktalardan uzanan
cubuklar, ilgili noktanin olas1 yonelim durumlarini ortaya
koymaktadir. Her bir nokta igin tiirler arasinda farklilik
oldugu belirlenmistir (Sekil 4).

Efe ve ark.

Yapilan PCA analizine gore bilesenlerden 2 tanesi
Anacamptis laxiflora i¢in (PC1-PC2) yiiksek etki
degerine sahiptir. Anacamptis palustris tirii igin ise 1
bilesen yiiksek etki degerine sahiptir.

Anacamptis laxiflora

4 ,8 »7 "
L

PC1

Anacamptis palustris

b M

.0

\3 -

Sekil 4. Anacamptis laxiflora ve Anacamptis palustris tiirlerine
ait tohumlarin landmark varyanslar

PC1

Anacamptis laxiflora

% Variance

Principal components

Anacamptis palustris

% Variance

Principal components

Sekil 5. Anacamptis laxiflora ve Anacamptis palustris tiirlerine
ait tohumlarin %varyans grafikleri

Yapilan PCA analizi, mevcut tohum yapilarina gore her
iki tiri morfometrik ozelliklerine bagli olarak belirli
6lgiide birbirinden ayirdigini géstermistir. Tohum yapilari
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acisindan 1, 8 ve 5 numarali noktalar ayrim yoniiyle
yetersiz olarak belirlenmistir. Anacamptis laxiflora igin
2, 3, 4 ve 6 numarali noktalar ayrim giicli yiiksek
noktalardir. Anacamptis palustris i¢in bu noktalar 2, 3, 4,
5, 6, 7 ve 9 numarali noktalardir.

Anacamptis laxiflora
otp0

0,00 \ op!

Principal component 2
[
[
ki

<015 -010 -0,05 0,00 0,05 010 015 0,20

Principal component 1

Sekil 6. Anacamptis laxiflora ve Anacamptis palustris tiirlerine
ait tohumlar {izerinde yapilan temel bilesenler analizi (PCA)

4. TARTISMA VE SONUC

Calismada ¢icek yapilart benzer olan iki Anacamptis tiirii
icin geometrik morfometri kullanilarak tiirler aras1 ayrim
yapilmasi amaglanmistir. Yapilan c¢alismada kullanilan
geometrik morfometri, basit bitkisel organlarin yani sira
¢ok daha karmasik yapilara kadar birgok alanda
kullanilabilmektedir (Shipunov ve Bateman 2005).

Geleneksel morfometri, mesafeler ve mesafe oranlari,
alanlar ve hacimler gibi ¢ok cesitli dlglimlere istatistiksel
teknikler uygulamasina karsilik geometrik morfometri,
bir nesnenin hem formu hem de seklini ifade etmektedir
(Mitteroecker ve Gunz 2009). Bu nedenle taksonomik
yonden benzer ¢icek yapilarina sahip 4. laxiflora ve A.
palustris tlrlerinin tohumlarinda geometrik morfometri
¢aligmasi yiiriitiilmesi 6nemlidir.

KAYNAKLAR

Efe ve ark.

Yapilan mikromorfolojik incelemelerde her iki tiiriin
tohum sekilleri fusiform olarak belirlenmis ve sadece 4.
laxiflora tiriniin tohum antiklinal duvar yapisinda
siislemeler oldugu ortaya konmustur. Gamarra ve ark.
(2012) her iki tiirii kapsayan g¢aligmalarinda tiirlere ait
tohum sekillerini fusiform olarak belirlemislerdir. Ayrica
tiirlere ait antiklinal ve periklinal duvarlarda siislemelerin
oldugunu ifade etmislerdir.

Tiirlerin tohum geometrik morfometrileri, her landmark
icin temel bilesen smir noktalarmin belirlenmesiyle
tohum sekilleri ortaya ¢ikmistir. Mevcut sekiller her iki
tir i¢in de farkliliklar igermektedir. Orkide tohumlari,
gesitli  taksonomik  seviyelerde yaygin  olarak
kullanilmaktadir (Siingli Seker 2022).

Morfometrik veriler ile yapilan PCA analizinde A.
laxiflora ve A. palustris tiirlerinin net olarak ayrim
gostermesi kullanilan mevcut yontemin 6nemini ortaya
koymaktadir. Tiirler arasindaki taksonomik iliski, temel
bilesen analizi (PCA) kullanilarak  belirlenmesi
taksonomik agidan 6nemlidir (Baishnab ve ark. 2023).

Yapilan caligmada ortaya konulan sonuglara gore, benzer
ozellik gosteren taksonlarin geometrik morfometri
yontemlerinin ~ kullanilarak ~ ayrimlarinin  yapilmasi
miimkiindiir.  Orkidelerde  6zellikle hibrit  tiirlerin
tanimlanmasinda tercih edilebilir bir yontem olarak
kullanilabilir. Ancak uygulamadaki pratiklik dezavantajli
bir durum ortaya koymaktadir.

CIKAR CATISMASI

Yazarlar arasinda ¢ikar ¢atigmast bulunmamaktadir.
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Abstract

Hibernation is an important strategy that allows amphibian species to survive in cold weather conditions by minimizing their
metabolic activities. This study reports unusual activity patterns of 7 different amphibian species across Tiirkiye. The
findings, based on 16 different observation data, reveal that these species exhibit different behaviors during the winter period,
a time when they are typically inactive. During the observations, it was found that soil and air temperatures are related to the
timing of the species, activities. The data suggests that the movement of these species during this period could be triggered
by local temperature increases or other environmental variables. Notably, some species were observed to surface or become
active in response to short-term temperature increases. This phenomenon is important for studying the effects of global
climate change on amphibian species. However, the ecological consequences of these behaviors, such as their impact on
energy expenditure and predation risk, have not yet been fully understood. The findings of this study aim to contribute to the
understanding of the ecological and environmental impacts of unusual activity during the hibernation period. Furthermore,
they provide valuable insights into the ecology of amphibian species in Tiirkiye, offering important clues for conservation
biology.

Key Words: Winter activity, amphibian ecology, unusual activity, soil temperature, climate change

Hibernasyon Donemindeki Anura ve Urodela Tiirlerinde Olagandis1 Aktivite

Oriintileri

Oz

Hibernasyon, amfibi tiirlerinin soguk hava kosullarinda metabolik aktivitelerini en aza indirerek hayatta kalmalarini saglayan
Oonemli bir stratejidir. Bu ¢alisma, Tiirkiye genelinde 7 farkli amfibi tiiriiniin alisilmadik aktivite oriintiilerini rapor etmektedir.
16 farkli gdzlem verisine dayanan bulgular, genellikle hareketsiz olduklar1 kis déneminde bu tiirlerin farkli davranislar
sergiledigini ortaya koymaktadir. Gozlemler sirasinda, tiirlerin aktivitelerinin zamanlamasi ile toprak ve hava sicakliklarinin
iligkili oldugu tespit edilmistir. Veriler, bu donemdeki hareketlerin yerel sicaklik artiglar1 veya diger ¢evresel degiskenler
tarafindan tetiklenebilecegini gostermektedir. Ozellikle, baz tiirlerin kisa siireli sicaklik artislarina yanit olarak yiizeye ¢iktig
veya aktif hale geldigi gézlemlenmistir. Bu olgu, kiiresel iklim degisikliginin amfibi tiirleri {izerindeki etkilerinin incelenmesi
acisindan onem tagimaktadir. Ancak, bu davranislarin enerji harcamasi ve avlanma riski tizerindeki ekolojik sonuglari heniiz
tam olarak anlagilmamistir. Calismanin bulgulari, hibernasyon dénemindeki alisilmadik aktivitelerin ekolojik ve cevresel
etkilerinin anlasilmasina katki saglamay1 hedeflemektedir. Ayrica, Tiirkiye’deki amfibi tiirlerinin ekolojisine dair degerli
bilgiler sunarak koruma biyolojisi agisindan 6nemli ipuglari saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Kis aktivitesi, amfibi ekolojisi, olagandis1 aktivite, toprak sicakligi, iklim degisimi

Atif / To cite: Bayram C, Sahin MK, Kurnaz M (2025). Unusual Activity Patterns in Anuran and Urodela Species During the
Hibernation Period. Karamanoglu Mehmetbey University Journal of Engineering and Natural Sciences, 7(1): 06-10.

This study is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International License.


https://orcid.org/0009-0004-6063-7537
https://orcid.org/0000-0003-0834-5081
https://orcid.org/0000-0002-0498-0208

Winter activity of amphibians

1. INTRODUCTION

Global climate change has caused a steady rise in global
temperatures,  significantly  disrupting  ecosystems
worldwide (Iturra-Cid et al. 2014; Lopez-Alcaide et al.
2011; Root et al. 2003). Amphibians, as ectothermic
animals, are especially vulnerable to these changes
because their physiological processes and behaviors are
closely tied to environmental temperatures (Altunisik
2019; Schmidt et al. 2024a). In temperate regions, many
amphibians enter hibernation during winter to survive
harsh conditions (Kurnaz and Sahin 2021).

Hibernation is an adaptive strategy that involves a
dramatic reduction in metabolic activity, allowing animals
to conserve energy when food is scarce, and temperatures
are low. During this state, amphibians lower their body
temperature, respiration, and heart rate, enabling them to
endure prolonged dormancy until favorable conditions
return (Podhajsky and Gvozdik 2016). However, recent
fluctuations in temperature have altered these dynamics.
Some amphibians now reach their thermal optima earlier
than expected, resulting in premature activation of
metabolic processes and leading to unexpected winter
activity (Kurnaz and Sahin 2021).

Reports of such unusual behaviors include foraging,
movement, and even mating during periods traditionally
associated with dormancy. Examples of species displaying
these behaviors include Bufo bufo (Altunisik and Kara
2021), Bufotes viridis (Altunisik 2019), and Ommatotriton
ophryticus (Biilbiil and Kog¢ 2020). These phenomena
provide essential insights into the impact of climate
change on amphibian species, particularly in regions like
Tiirkiye, which hosts a rich diversity of amphibians.

The present study aims to examine the unusual winter
activities of 7 different amphibian species distributed in
Tiirkiye and to evaluate the potential ecological and
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conservation effects of these behaviors in the context of
global climate change.

2. MATERIAL AND METHOD
2.1. Study Area

Tiirkiye is a transcontinental peninsula connecting Europe
and Asia, bordered by the Black Sea to the north, the
Mediterranean Sea to the south, and the Aegean Sea to the
west. Its diverse climate varies across regions. Coastal
areas experience a Mediterranean climate, characterized
by hot, dry summers and mild, rainy winters. In contrast,
interior regions exhibit a continental climate, with hot
summers and cold winters (Sensoy et al. 2008). These
geographical and climatic variations make Tirkiye an
ideal location for studying amphibian ecology.

2.2. Data Collection

In this study, amphibian observations from various regions
of Tiirkiye were analyzed. Data were collected through
field surveys but also through detailed searches on social
media platforms such as Facebook, Instagram, iNaturalist,
and Twitter between November 2020 and March 2021.
Additional information was sourced from the open
Facebook group "Tiirkiye Wildlife Association" and
personal social media networks. Contributors shared
photographs of amphibians, and whenever possible, GPS
coordinates were obtained. Information was considered by
authors as herpetology experts, only if it was supported
with digital images of a quality sufficient for species
identification (Figure 1). In cases where GPS data were
unavailable, approximate locations were determined
through interviews with contributors, ensuring an
accuracy of £0.5 km. Environmental data, including air
temperature, soil temperature, cloud cover, and humidity,
were retrieved from the website soiltemperature.app
(accessed on January 15, 2025).
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Figure 1. Photographs of some observed species. a. Hyla savignyi b. Hyla orientalis c. Bufo bufo d. Pelophylax
ridibundus e. Bufotes viridis f. Ommatotriton ophryticus g. Triturus anatolicus.
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3. RESULTS

We recorded 16 observations across seven amphibian
species, including five Anura (frogs) and two Urodela
(salamanders). Species distributions and observation data
are summarized below (Figure 2). Two observations have
been recorded of Hyla savignyi. The first observation was
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made on 8/10/2020in Egil/Diyarbakir (38.199, 40.117). In
this observation, the air temperature (Ta) was measured at
8.4°C, while the substrate temperature (Ts) was 11.9°C.
The second observation took place on 04/02/2021 in
Tekeli/Mersin (36.1339, 33.1286). The air temperature
(Ta) was recorded at 16.9°C, and the substrate temperature
(Ts) was 18.8°C. This is the first report of winter activity
for this species.

Mediterranean Sea

Black Sea

Figure 2. The spatial distribution of observations across Turkey is illustrated, with each species uniquely represented by
a distinct color for clarity and differentiation.

Five observations have been recorded of Hyla orientalis.
The first observation was made on 26/10/2020 in
Ekincik/Mugla  (36.8358, 28.5892). During this
observation, the air temperature (Ta) was 17.9°C, and the
substrate temperature (Ts) was measured at 18.8°C. The
second observation occurred on 01/11/2020 in
Dagyenice/Bursa (40.1568, 28.9612). At the time of this
observation, the air temperature (Ta) was 13.7°C, and the
substrate temperature (Ts) was 15.2°C. The third
observation was recorded on 09/11/2020 in
Bigadi¢/Balikesir (39.449, 28.301). The air temperature
(Ta) was 15.5°C, while the substrate temperature (Ts) was
18.4°C. The fourth observation took place on 09/11/2020
in Ilyasbeykdy/Kastamonu (42.0103, 33.3624). During
this observation, the air temperature (Ta) was 14.1°C, and
the substrate temperature (Ts) was measured at 16.6°C.
The fifth observation occurred on 27/12/2020 in Karayaka
Village/Mugla (29.296, 38.031). In this observation, the
air temperature (Ta) was 15.7°C, and the substrate
temperature (Ts) was 16.8°C. This is the first report of
winter activity for this species.

Two observations have been recorded for Bufo bufo. The
first observation took place on 14/11/2020 in
Ulupelit/istanbul ~ (41.0861, 29.5251). During this
observation, the air temperature (Ta) was measured at
11.7°C, and the substrate temperature (Ts) was 12.2°C.

The second observation occurred on 27/01/2021 in
Kizilcapar/Aydin (37.8828, 27.5501). During this
observation, the air temperature (Ta) was 16.2°C, and the
substrate temperature (Ts) was recorded at 17.7°C.

Three observations have been recorded for Pelophylax
ridibundus. The first observation took place on
13/11/2020 in Cine/Aydin (37.614, 28.037). During this
observation, the air temperature (Ta) was measured at
14.7°C, and the substrate temperature (Ts) was 16.8°C.
The second observation occurred on 04/12/2020 in
Kokarsu/Bitlis (38.381, 42.2593). The air temperature
(Ta) was recorded at 4.1°C, which is the lowest air
temperature observed among our other surveys. The
substrate temperature (Ts) was measured at 7.7°C. The last
observation for this species took place on 02/01/2021 in
Ozancik/Canakkale (39.9161, 27.0119). The air
temperature (Ta) was 12.2°C, and the substrate
temperature (Ts) was also 13.9°C. This is the first report
of winter activity for this species.

A total of two observations have been made for Bufotes
viridis . The first observation took place on 22/10/2020 in
Kiyikdy/Kirklareli (41.6534, 28.0625). During this
observation, the air temperature (Ta) was measured at
13.7°C, and the substrate temperature (Ts) was 15.6°C.
The second observation occurred on 23/10/2020 in
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Aglasun/Burdur (37.623, 30.619). The air temperature
(Ta) was recorded at 9.1°C, and the substrate temperature
(Ts) was 11.3°C.

One observation has been made for Ommatotriton
ophryticus. This observation took place on 01/02/2021 in
Yolkiyi/Rize (41.0219, 40.9711). During the observation,
the air temperature (Ta) was 5.3°C, and the substrate
temperature (Ts) was measured at 5.7°C. Additionally, this
substrate temperature is recorded as the lowest
temperature value among the observations conducted.

One observation has been made for Triturus anatolicus.
The observation took place on 08/12/2020 in
Kabaca/Zonguldak (41.5291, 31.9894). During this
observation, the air temperature (Ta) was measured at
5.9°C, and the substrate temperature (Ts) was recorded as
8.1°C. Additionally, this observation marks the first report
of winter activity for this species.

4. DISCUSSION AND CONCLUSION

Global climate change is undoubtedly having a harmful
effect on amphibians, with rising air temperatures being
the primary factor influencing their early emergence from
hibernation or failure to enter hibernation altogether.
Many studies suggest that this phenomenon is a direct
result of the increasing annual temperature averages
driven by global climate change (Altunigik 2019; Biilbiil
and Kog 2020). Research conducted in Tiirkiye also shows
that air temperatures are exceeding seasonal norms
(Altunigik and Kara 2021; Kurnaz and Sahin 2021).
According to reports from the Turkish State
Meteorological Service (mgm.gov.tr ; accessed on 2 April
2025), positive temperature anomalies have been recorded
since the 2000s. Specifically, during the period covered by
our study (the winter of 2020-2021), the temperatures
ranked as the third and fourth warmest years in Tiirkiye’s
history. In 2021, the average temperature was 14.9°C, 1°C
higher than the 13.9°C average for the 1991-2020 period.
Notably, winter temperatures, which averaged 3.6°C
between 1981-2010, rose to 6.2°C during the 2020-2021
winter. This clearly illustrates that winter temperatures
were significantly above seasonal averages. Furthermore,
when examining the annual temperature map of 2021, it is
evident that temperatures at our observation sites align
with the higher temperature averages.
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Oz

Bu caligmada YOLOV8 derin 6grenme algoritmasi kullanilarak enkaz tespitine yonelik bir sistem Onerilmektedir. 2023
yilinda meydana gelen Hatay-Marag depremi sonrasinda drone ile elde edilen goriintiiler ile birlikte genel enkaz
goriintiilerinin de eklenmesiyle olusturulan bir veri seti kullanilmistir. Deprem sonrasi arama-kurtarma operasyonlarinin
etkinligini artirmay1 hedefleyen bu sistem, yiiksek ¢oziiniirliiklii drone goriintiilerinden elde edilen verilerle egitilmis ve
gercek zamanli tespit kabiliyeti sunmaktadir. Calisma kapsaminda olusturulan veri setleri Roboflow platformu ile
etiketlenmis, g¢esitli veri artirma teknikleri uygulanmis ve model egitim siireci optimize edilmistir. Modelin etkinligi, hem
dogrulama veri kiimesindeki performans metrikleriyle hem de saha kosullarina benzer sekilde olusturulan fiziksel bir test
ortaminda gozlemlenmistir. 2x3 metre boyutlarinda basilmis enkaz goriintiisiiniin zemin iizerine yerlestirilerek drone ile
taranmasi sonucunda modelin basariyla tespit yaptig1 goriilmiistiir. Ayrica, YOLOvS modeli Raspberry Pi 4B cihazina bagli
kamera modiilii ile goriintii alindiktan sonra bu goriintiiler iglenmis ve diisiik donanim kapasitesine ragmen model, enkaz
tespitini basariyla gergeklestirmistir. Bu durum, gelistirilen sistemin tasinabilir ve enerji verimli yapisiyla afet sahalarinda
pratik olarak kullanilabilecegini gostermektedir. Elde edilen bulgular, YOLOvVS tabanli sistemin hem dogruluk hem de
uygulama agisindan enkaz tespiti gorevinde basarili sonuglar verdigini ve afet yonetimi siireglerine entegre edilebilecek
potansiyele sahip oldugunu ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Enkaz, YOLO, Goriintii Isleme

Debris Detection from Drone Imagery in Earthquake Zones Using Artificial
Intelligence

Abstract

In this study, a debris detection system is proposed using the YOLOvVS8 deep learning algorithm. The system is trained on a
custom dataset composed of drone footage captured following the 2023 Hatay-Maras earthquake, supplemented with general
debris images. Aimed at enhancing the efficiency of post-earthquake search and rescue operations, the system leverages high-
resolution drone imagery to provide real-time detection capabilities. The dataset was annotated using the Roboflow platform,
enriched through various data augmentation techniques, and the model training process was optimized accordingly.The
effectiveness of the model was evaluated both through performance metrics on the validation dataset and in a physical test
environment simulating real-world conditions. A high-resolution image of a debris scene, printed at 2x3 meters, was placed
on the ground and scanned by a drone. The YOLOv8 model successfully identified the debris regions in real-time. In addition,
the model was tested by capturing images using a camera module connected to a Raspberry Pi 4B device. The captured
images were processed separately, and the model successfully performed debris detection despite the limited computational
capacity.These results demonstrate that the proposed system, with its portable and energy-efficient structure, can be
practically deployed in disaster zones. Overall, the findings indicate that the YOLOv8-based model delivers high performance
in terms of both detection accuracy and operational feasibility, revealing strong potential for integration into disaster
management systems.
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YOLOVS ile Enkaz Tespiti

1. GIRIS

Depremler, ani gerceklesen ve genis olgekli yikima yol
acabilen dogal afetler arasinda yer almakta olup, hem can
kaybt hem de fiziksel hasar bakimindan toplumlari
derinden etkileyen felaketlerdir. Deprem sonrasi1 dénemde
arama ve kurtarma faaliyetlerinin basarisi, biiyiik 6l¢iide
hasarin hizli ve dogru bir sekilde degerlendirilmesine
baglidir. Enkaz altinda kalan kisilerin hayatta kalma
sansinin zamanla dogrudan iliskili olmasi nedeniyle, bu
tiir afetlerde erken miidahale kritik 6nem tasimaktadir
(Unlii ve Kiris 2022). Geleneksel hasar tespit yontemleri
cogunlukla saha arastirmalar1 ve gézleme dayali manuel
uygulamalarla yiriitilmektedir. Ancak bu yoOntemler;
zaman alici, emek yogun ve ¢gogu zaman arama-kurtarma
ekipleri agisindan riskli olabilmektedir (Hasanlou ve ark.
2021).

Bu baglamda, 6zellikle son yillarda gelisen insansiz hava
aract (IHA — drone) teknolojileri, afet yonetimi
stireglerinde devrim niteliginde yenilikler sunmaktadir.
Dronelar; yiiksek ¢oziiniirliiklii kameralara sahip olmalari,
zorlu alanlara erisim saglamalar1 ve genis bolgelere iligkin
goriintiileri kisa slirede toplayabilmeleri sayesinde, afet
bolgelerinde hizli veri temini i¢in son derece uygun
araclardir (Abdi ve Jabari 2021). Elde edilen bu
goriintiiler, yapay zeka (YZ) ve ozellikle derin 6grenme
algoritmalar1 kullanilarak islenebilir ve bdylece enkaz
bolgeleri otomatik olarak analiz edilerek, kurtarma
ekiplerine anlik bilgi destegi saglanabilir. Bu durum,
yalnizca kurtarma hizin1 artirmakla kalmayip, ekiplerin
giivenligini de artirmakta ve kaynak kullanimini daha
etkin hale getirmektedir.

Literatiirde, afet sonrast hasar tespiti amaciyla hem uydu
hem de hava goriintiileri tlizerinde uzaktan algilama
tekniklerinin kullanildig1 ¢ok sayida calisma mevcuttur
(Rao ve ark. 2023; Zhang ve Gong 2013). Bu ¢alismalar,
genellikle deprem Oncesi ve sonrast ¢ekilen goriintiiler
arasinda degisim tespiti (change detection) yontemlerine
dayanmakta ve yapisal farkliliklar1 bu karsilagtirmalar
iizerinden analiz etmektedir (Khodaverdi ve Rastiveis
2017; Joshi ve ark. 2017). Ancak bu yontemler, genellikle
afet Oncesi gorlintiilerin temin edilmesini zorunlu
kilmakta ve bulut Ortiisii, distik ¢ozinirlik gibi
nedenlerle istenen dogruluga ulagsmakta sinirliliklar
barindirmaktadir (Hasanlou ve ark. 2021).

Bu smirlamalar1 agmak adina, son dénem caligmalarinda
[HA’lar ile toplanan yiiksek ¢oziiniirliikli goriintiiler
iizerinde derin 6grenme algoritmalarinin uygulanmasina
yonelik yontemler gelistirilmistir. Ornegin, Xiong ve ark.
(2020), CNN tabanli bir model ile dronelardan elde edilen
bina goriintiilerinin iglenmesi yoluyla sismik hasar tespiti
gergeklestirmis ve %89’un iizerinde dogruluk elde
etmistir. Benzer sekilde, Fernandez Galarreta ve ark.
(2015), 3B nokta bulutu verilerini nesne tabanli goriintii
analizi (OBIA) ile birlestirerek cephe ve cat1 diizeyinde
hasar tespiti yapabilecek bir yap1 ortaya koymustur. Kirath
ve Eroglu (2024) ise, IHA goriintiileri iizerinden yalnizca
yapr degil ayn1 zamanda arama-kurtarma ekipleri, is
makineleri ve ekipmanlar1 gibi ¢oklu nesne tespitini igeren
ilk kapsamli uygulamalardan birini sunmug; YOLOVS
modelinin %88 mAP ve 0.87 F1 skoru ile yiiksek dogruluk

Picak ve Sabanci

sagladigmi  gostermistir.  Bu  c¢aligmalar,  drone
gorlintiilerinin ~ sahip  oldugu  yiiksek  mekansal
coziintirliiglin - ve farkli acilardan veri yakalama

kapasitesinin, hasar tespit siireglerinde detay seviyesini
ciddi bigimde artirabilecegini ortaya koymustur.

Ancak mevcut ¢aligmalarin biiylik bolimii, uydu ya da
genel hava goriintiileri {izerinde olusturulan agik kaynakli
veri setlerine dayandigi i¢in, drone goriintiilerine 6zgii
modelleme ihtiyaclarini tam olarak karsilamamaktadir.
Ornegin, Fujita ve ark. (2017) tarafindan kullanilan veri
kiimeleri, ¢cogu zaman drone kameralarinin yakaladig:
detay  seviyesini  icermemektedir. Ayrica  drone
goriintiilerine 6zgii 151k kosullari, farkli acgilar, goriintii
coziiniirliighi ve cergeveleme gibi faktdrler, modellerin
genel gecer kullanimint kisitlamakta ve 6zel optimize
edilmis sistemlere ihtiya¢ duyulmaktadir (Hong ve ark.
2022; Kalantar ve ark. 2020).

Bu ¢alismanin temel amaci, mevcut literatiire katki
saglamak ve deprem sonrasi drone goriintiilerinden elde
edilen verilerin YOLOv8 Large (YOLOV8l) modeli
kullanilarak  analiz ~ edilmesiyle enkaz tespitini
gerceklestirmektir. Boylece arama-kurtarma
operasyonlarina dogrudan destek verebilecek, hizli ve
uygulanabilir bir sistem gelistirilmesi hedeflenmistir.
YOLOVS (You Only Look Once, versiyon 8), dnceki nesil
modellerine kiyasla daha yiiksek dogruluk orani, optimize
edilmis mimarisi ve hizli iglem kabiliyeti ile gergek
zamanli uygulamalarda 6ne ¢ikan bir nesne tespit
algoritmasidir. Literatiirde 6zellikle Xiong ve ark. (2020),
Kiratli ve Eroglu (2024) gibi ¢alismalar CNN ve YOLO
tabanli modellerle bina hasar1 ve ¢oklu nesne tespitine
odaklanmig; ancak YOLOv8 Large modeliyle dogrudan
tek sinifli (enkaz) tespiti tizerine gergeklestirilen ve saha
kosullarina benzer gorsel testler ile desteklenen bir
calismaya smirli sayida rastlanmaktadir. Bu yoniiyle
calisma, kullanilan veri tipi, tek sinif odaklanmasi ve
fiziksel test ortamiyla YOLOvV8 Large modelinin enkaz
tespiti  igin  sistematik  olarak  degerlendirilmesi
bakimindan 6zgiin bir katk1 sunmaktadir.

Bu baglamda calisma, enkaz bélgelerinin hizli bir sekilde
tespiti, arama-kurtarma ekiplerine yo6n verebilecek
givenilir gorsel ¢iktilar tretilmesi ve YOLOv8 Large
modelinin afet sonrasi uygulamalara entegrasyon
potansiyelinin test edilmesi {iizerine odaklanmaktadir.
Calismada, yapt bazli detayli hasar smiflandirmalar
yerine dogrudan miidahaleye katki saglayacak genel
enkaz tespiti hedeflenmis ve YOLOvS8 Large modelinin
sundugu hiz-dogruluk dengesi analiz edilmistir. Bu
dogrultuda, c¢alismada YOLOvS Large modelinin
dogrudan drone goriintiileri lizerinden tek simifli enkaz
tespiti gorevindeki performansinin sistematik bigimde
incelenmesi, afet yonetimi literatiiriine Ozellikle saha
uygulamalarma doniik biitiinciil bir katki saglamaktadir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Calismanin Tasarimi

Bu calisma, deprem sonrasi olusan enkaz alanlarinin
tespiti amactyla insansiz hava araci (IHA) ile elde edilen
goriintiilerin, nesne tanima tabanli derin Ggrenme
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algoritmasi olan YOLOVS (You Only Look Once - Version
8) kullanilarak analiz edilmesini kapsamaktadir. Calisma,
klasik goriintii isleme tekniklerinden farkli olarak gergek
zamanli nesne tespiti saglayan modern bir yapay zeka
yaklagimi sunmay1 amaglamaktadir.

2.2. Veri Seti Hazirh@

Bu aragtirma, 2023 Hatay-Maras depreminin ardindan
dronelar ile elde edilen goriintiilerin kullanilmasiyla,
deprem hasar tespiti amactyla kapsamli bir veri seti
olugturmay1r hedeflemektedir. Veri seti, YouTube
platformunda kamuya agik olarak paylasilan afet
gorlintiilerinden elde edilen videolarin kare kare analiz
edilmesi ve bu videolardan yiiksek ¢ozliniirliikli toplam
1312 adet fotografin ¢ikarilmasi yoluyla olugturulmustur.
Bu goriintiilerin %95°1 (1214 gorsel) egitim setine, %51
(98 gorsel) dogrulama setine ayrilmigtir. Goriintiilerin
onemli bir kismi video iizerinden elde edilmis olup, genel
enkaz goriintiileri ile desteklenmistir.

Drone goriintilleri, geleneksel uydu veya hava
fotograflarina kiyasla daha yiiksek ¢ozliniirlikte gorsel
bilgi sunmakta, bu da enkaz alanlarinin daha dogru tespit
edilmesine olanak saglamaktadir (Joshi ve ark. 2017).
Ayrica, elde edilen 6zgiin goriintiilerin sayisini artirmak ve
modelin farkli senaryolara karsi genelleme kapasitesini
giiclendirmek amaciyla veri artirma (data augmentation)
teknikleri uygulanmistir. Bu teknikler arasinda yansitma
(flip) ve dondiirme (rotation) ayarlamalar1 yer almaktadir.
Bu sayede modelin farkli goriintii agist ve yapisal
varyasyonlara karsi daha dayanikli hale gelmesi
saglanmistir. Sekil 1, Sekil 2 ve Sekil 3’de veri artima
uygulanan gorseller sunulmustur.

Sekil 2. Enkaz Goriintiisii (Yansitma)
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Sekil 1. Enkaz Goriintiisii (Dondiirme)

2.3 Veri Etiketleme

Veri toplama ve etiketleme siirecini daha verimli hale
getirmek amaciyla Roboflow platformu kullanilmistir.
Roboflow, drone goriintiilerinin yiiklenmesi,
smiflandirilmasi, veri seti olarak diizenlenmesi ve YOLO
formatinda disa aktarilmasi i¢in kullanici dostu bir arayiiz
sunmaktadir. Gorsellerdeki enkaz alanlart manuel olarak
“bounding box” yontemiyle etiketlenmis, tiim etiketleme
stireci Roboflow {izerinden gergeklestirilmistir. Roboflow
ortamindaki etiketleme gorselleri Sekil 4, Sekil 5°te
verilmistir.

Sekil 4. Etiketleme yapilmamis 6rnek bir gorsel

Sekil 5. Etiketleme yapilmis 6rnek bir gorsel

2.4. YOLOV8 Modeli ve Model Egitimi

Bu c¢alismada, enkaz tespiti amaciyla Ultralytics
tarafindan gelistirilen YOLOvV8 (You Only Look Once,
Version &) nesne tamima algoritmasmin  “large”
(YOLOVS8I) versiyonu kullanilmisti. YOLOVS, o6nceki
stirimlerine kiyasla daha gelismis dogruluk oranlari,
diisiik gecikme siiresi ve optimize edilmis model mimarisi
ile dikkat g¢ekmektedir. Ozellikle ger¢ek zamanli
uygulamalara uygunlugu sayesinde afet yonetimi gibi
kritik senaryolarda etkili bir bigimde kullanilabilmektedir.

Bu calismada YOLOvV8 Large tercih edilmesinin temel
nedeni, modelin genis parametre kapasitesi ve gelismis
13
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mimarisi sayesinde yiiksek dogruluk ve detayli enkaz
tespiti i¢in daha uygun olmasidir. Large yapi, ozellikle
karmasik sahne ve yliksek c¢oziiniirlikli goriintilerde
daha dogru smirlayict kutular olusturabilme ve kiigiik
nesne tespiti basarisini artirabilme potansiyeline sahiptir.

Modelin temel parametreleri su sekildedir:

Model tipi: YOLOVSI (large)
e  Giris boyutu: 640x640 piksel
e Cikti simifi: Enkaz (tek sinif)

e Cikti formati: Sinirlayici kutular (bounding
boxes)

e Epoch sayisi: 100

Model egitimi, Google Colab platformunda NVIDIA T4
GPU destekli bir ortamda gerceklestirilmistir. Egitim
siireci boyunca Ultralytics’in ag¢ik kaynakli YOLOVS
mimarisi kullanilarak yalnizca “enkaz” sinifina odaklanan
tek sinifli nesne tespiti yapilmistir. Gorseller, 640x640
piksel boyutuna yeniden Olgeklendirilmis ve egitim
stirecine dahil edilmistir.

2.5. Temel Performans Metrikleri

F1 Skoru: Modelin kesinlik (precision) ve geri ¢agirma
(recall) degerleri arasindaki dengeyi 6lgen bir performans
gostergesidir. 0 ile 1 arasinda deger alir; 1°e yakin skorlar
modelin hem dogru tahmin yapma hem de gergek
pozitifleri yakalama basarisinin yiiksek oldugunu gosterir.

Kesinlik (Precision, P): Modelin pozitif olarak tahmin
ettigi drneklerin ne kadarinin gergekten dogru oldugunu
ifade eder. Yiiksek kesinlik degeri, modelin yanlig pozitif
tahminlerinin az oldugunu gosterir ve yanlis alarm riskini
azaltir.

Geri Cagirma (Recall, R): Modelin, veri kiimesindeki tim
gercek pozitif 6rnekleri ne dlgiide dogru tespit ettigini
gosterir. 1°e yakin geri ¢agirma degeri, modelin dogru
pozitiflerin biiyilk ¢ogunlugunu basariyla yakaladigini
gosterir.

2.6. Gorsellestirme ve Degerlendirme Metrikleri

PR Egrisi: Precision ve recall degerlerinin farkli esik
seviyelerinde nasil degistigini gorsellestirir. Modelin
kesinlik ve geri ¢agirma arasindaki performans dengesini
incelemek i¢in 6nemli bir aragtir.

Ortalama Hassasiyet (mAP): Precision ve recall
degerlerinin  gesitli esikler ve smniflar iizerindeki
ortalamasini alarak modelin genel basarimini &zetleyen
bir  metriktir. Nesne  tespit algoritmalarinin
karsilagtirilmasinda yaygin olarak kullanilir ve modelin
hem dogruluk hem de kapsayiciligini tek bir degerle ifade
eder.

Karigiklik Matrisi: Modelin tahmin ettigi siniflarla gergek
smiflar1  karsilagtirarak dogru ve yanlig tahminleri
detaylandiran bir tablodur. Modelin hangi siiflarda
basarili oldugunu, hangi simiflarda hataya daha yatkin
oldugunu ve hata tiirlerinin dagilimini analiz etmek igin
kullanilir.
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3. BULGULAR

YOLOvS8 modeli kullanilarak gerceklestirilen enkaz
tespiti  calismasinin  ¢iktilar1  ii¢  basglik altinda
sunulmaktadir: (1) saha uygulamasi gézlemi, (2) model
performans metrikleri ve (3) gorsel ¢iktilarin
degerlendirilmesi. Model egitimi i¢in elde edilen
performans metrikleri Tablo 1’de sunulmustur.

Tablo 1. Model performans metrikleri
Model F1/C P/C R/C
V8 Large 0.76/0.590 1.0/0.926  0.86/0.0

Tablo 1’de sunulan YOLOvS8 Large modeline ait
performans metrikleri incelendiginde, modelin genel
tespit basarisint yansitan F1 skoru 0.76 olarak elde
edilmistir. Bu deger, modelin dogruluk ve yakalama
oranlar1 arasindaki dengeyi gorece iyi kurabildigini
gostermektedir. Precision (1.0) degeri, modelin {irettigi
tiim pozitif tespitlerin eksiksiz bi¢imde dogru sinifa ait
oldugunu ve yanlis pozitif liretmedigini gostermesi
acisindan dikkate degerdir. Bu durum, o6zellikle yanlis
alarm tretiminin kritik oldugu arama-kurtarma ve enkaz
tespiti gibi uygulamalarda modelin giivenilirligini
desteklemektedir. Ote yandan recall (0.86) degeri,
modelin  sahadaki ger¢ek enkazlarim biiyikk bir
¢ogunlugunu dogru sekilde tespit edebildigini, ancak hala
belirli bir kismmi kagirma olasiligmin  bulundugunu
ortaya koymaktadir. Tabloya yansiyan F1/C (0.590), P/C
(0.926) ve R/C (0.0) ortalama giiven degerleri ise modelin
smif bazli tespit performansinda dengesizlikler yasadigin
ve Ozellikle belirli enkaz oOriintiilerini yakalamakta
zorlandigini gostermektedir. Bu bulgular, YOLOvVS Large
modelinin yiiksek dogruluk ve kesinlik degerlerine sahip
olmakla birlikte, sahadaki karmasik ve cesitli enkaz
ornekleri igin recall oranini daha da iyilestirmeye yonelik
optimizasyonlarin gerekli oldugunu isaret etmektedir.

3.1. Simiilasyon Ortaminda Enkaz Tespiti: Saha
Uygulamasi

Gergek diinya kosullarina benzer bir test ortami
olusturmak amaciyla, etiketlenmis bir enkaz goriintiisii
2x3 metre boyutlarinda yiiksek ¢oziiniirliiklii olarak ¢ikti
alimmis ve zemin lizerine yerlestirilmistir. Bu sahte enkaz
alani, modelin drone ile yapilan tespit islemlerinde nasil
calistigint  gdzlemlemek  iizere  olusturulmustur.
Test stirecinde DJI Mavic 2 marka drone kullanilmistir. Bu
cihaz, 1 ing CMOS sensore sahip 20 MP ¢oziiniirlikli
kamerasi ve 4K video kayit kapasitesi ile yiiksek kaliteli
goriintiiler elde etme imkani sunmaktadir. Ug eksenli
gimbal sistemi sayesinde ucus sirasinda stabil ve net
goriintiiler saglayarak, modelin sahadaki performansinin
daha dogru bir sekilde degerlendirilmesine olanak
tanimigtir.

Drone, yaklagitk 5-10 metre irtifadan bu alam
goriintiilemis ve YOLOv8 modeli yardimiyla gercek
zamanli nesne tespiti gergeklestirilmisti. Model,
goriintiideki enkaz bolgesini basariyla algilayarak
siirlayict  kutularla igaretlemis ve saha ortaminda
calisabilirligini gostermistir. Bu test, modelin egitim verisi
ile ger¢cek hayata yakin ortamlarda nasil performans
gosterdigine dair niteliksel bir dogrulama sunmugtur. Sekil
6’ da simiilasyon ortaminda gerceklestirilen bu testlere ait
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gorsel oOrnekler sunulmustur. Sekil 7'de, DJI Mavic 2
drone'un gorseli verilmistir.

Sekil 6. Enkaz gorintiisii yerlestirilmis gorsel

Sekil 7. DJI Mavic 2 drone gorseli

3.2. Model Performans Degerlendirmesi ve Egitim
Sonuclar:

YOLOvVS modeli ile gergeklestirilen egitim siiresi
boyunca degisen box_loss, cls_loss ve dfl_loss gibi temel
kayiplarin yani sira dogruluk metrikleri olan precision,
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recall, mAP50 ve mAP50-95 degerleri gorsellestirilmistir.
[lk siradaki grafiklerde goriildiigii {izere, egitim siiresince
tim kayip fonksiyonlarmmda (box loss, cls loss ve
dfl_loss) diizenli bir azalma gdzlenmis, bu durum modelin
6grenme siirecini bagartyla tamamladigini gostermektedir.

Alt satirdaki dogrulama (validation) kayiplarinda ise
zaman zaman keskin dalgalanmalar meydana gelmistir.
Bu durum, veri setindeki sinirli ¢esitlilik ya da modelin
belirli 6rneklerde asirt uyum gostermesi nedeniyle olusan
overfitting riskine igaret edebilir. Ancak genel egilim
dogrultusunda  dogrulama kayiplar1 da zamanla
azalmaktadir.

Modelin dogruluk metrikleri incelendiginde; precision
(kesinlik) ve recall (duyarlilik) degerlerinin giderek arttig1
ve egitim boyunca istikrarli bir sekilde iyilestigi
goriilmektedir. Bu gelisme, modelin hem dogru pozitif
tespit oraninin hem de gercek pozitifleri kapsama oraninin
artigini ortaya koymaktadir. Benzer sekilde, mAP@0.5
ve mAP@0.5:0.95 degerleri de egitim siiresince yiikselis
gostermistir.  Ozellikle mAP@0.5 degerinin  0.766
seviyelerine ulagmasi, modelin yiiksek giivenle dogru
smirlayict  kutular  (bounding box) iiretebildigini
gostermektedir. Tablo 2’de ortalama hassasiyet degeri
sunulmustur.

Tablo 2. Ortalama Hassasiyet (mAP@0.5) degeri
Model mAP@0.5
V8 Large 0.766

Bu grafikler, modelin yalnizca egitim verisine degil, ayn1
zamanda dogrulama verisine karsi da basarili sekilde
genelleme yapabildigini ve uygulamaya elverisli bir
dogruluk seviyesine eristigini gostermektedir. Modele ait
egitim grafigi Sekil 8°de verilmistir.

Modelin smiflandirma performansina iligkin karigiklik
matrisi incelendiginde, "Enkaz" smifina ait 100
goriintiiniin dogru sekilde tahmin edildigi ve modelin bu
smifta yitkksek dogruluk sergiledigi goriilmektedir.
Bununla birlikte, 30 adet "Enkaz" goriintiisiiniin
"Background" olarak hatali siniflandirilmasi, modelin
bazi enkaz alanlarimi tespit edemedigini ve bu alanda
hataya acik oldugunu gostermektedir. Ayrica, 29 adet
"Background" goriintiisiiniin yanlislhikla "Enkaz" olarak
etiketlenmesi, modelin sahte pozitif iiretme egilimine
isaret etmektedir. "Background" sinifina ait higbir
gorlintiiniin  dogru sekilde tahmin edilememesi ise
modelin bu sinifi 6grenmekte zorlandigini, muhtemelen
veri setinde bu sinifin yeterince dengeli ve temsil edici
sekilde yer almadigini diisiindiirmektedir. Bu durum,
gelecekteki caligmalar igin smif dengesi ve Ornek
cesitliliginin artirilmasinin 6nemine vurgu yapmaktadir.
Sekil 9°da yer alan karigiklik matrisi, modelin dogrulama
veri kiimesi {izerindeki siniflandirma basarimimni
gostermektedir. Goriildigii lizere model, 100 enkaz
ornegini dogru sekilde tespit etmis (True Positive - TP) ve
29 adet arka plan Ornegini yanlislikla enkaz olarak
siiflandirmistir (False Positive - FP). Ote yandan 30
enkaz Ornegi yanlis sekilde arka plan (False Negative -
FN) olarak etiketlenmistir.
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train/box_loss train/cls_loss

train/dfl_loss
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Sekil 9. YOLOVS ile elde edilen Karigiklik Matrisi

YOLOv8 modelinin farkli sahnelerdeki enkaz
goriintiilerine verdigi tepkiler incelendiginde, modelin
"Enkaz" sinifina ait nesneleri tutarli sekilde mavi
smirlayicr  kutularla  isaretledigi  goriilmektedir.
Gorseller, yogun  yikimm  yasandigt  sehir
merkezlerinden daha az yapilagsmis alanlara kadar
genis bir cesitlilige sahiptir. Bu gesitlilik karsisinda
modelin tespit basaristmi  korumasi, Ogrenilen
desenlerin farkli cografi yapilar ve perspektiflerde de
gegerli oldugunu gostermektedir. Bu da modelin
genelleme kabiliyetinin yiiksek oldugunu ve egitim
stirecinde kazandig1 bilgiyle sahadaki yeni durumlara
basarili  sekilde adapte olabildigini  ortaya
koymaktadir. Ayrica, modelin bu gorsel ¢iktilari,
uygulamanin ger¢ek diinya kosullarindaki saha
kullanimi agisindan niteliksel bir dogrulama niteligi
tasimaktadir. Sekil 10’da dogrulama verisine ait
¢iktilar sunulmustur.

3.3. Gorsel Ciktilar ve Ornek Tespitler

Modelin egitimi sonrasinda hem dogrulama veri
kiimesinde hem de saha ortamina benzer kosullarda
gerceklestirilen uygulamalarda elde edilen 6rnek
gorseller, YOLOv8 mimarisinin enkaz tespiti
konusundaki  etkinligini  ortaya  koymaktadir.

Gorsellerde, ¢esitli ¢evresel kosullarda ve farkh
perspektiflerden elde edilmis enkaz goriintiileri, model
tarafindan bagartyla algilanmis ve “Enkaz” simift
altinda, ilgili bolgeler siirlayict kutular (bounding
box) ile isaretlenmistir.

Sekil 10. Dogrulama verisine ait gorsel

Ozellikle, yiiksek skor degerleriyle (6rnegin 0.81,
0.85, 0.93 gibi) yapilan tespitler, modelin giiven
diizeyinin  tatmin  edici  seviyede  oldugunu
gostermektedir. Ayn1 zamanda bazi goriintiilerde yer
alan disiik olasilikli tahminler, modelin belirsiz
bolgelerde de duyarliligini korudugunu ve temkinli bir
sekilde siniflandirma yaptigini ortaya koymaktadir.

Calismanin  6nemli katkilarindan biri de, enkaz
goriintiisiiniin fiziksel ¢iktisinin (2x3 m ebatlarinda)
acik alana yerlestirilerek drone ile taranmasi suretiyle
yapilan sahaya benzer simiilasyon testleridir. Bu
uygulama, modelin yalnizca dijital ortamda degil,
fiziksel bir senaryoda da kullanilabilirligini test etme
firsat1 sunmustur. Sonuglar, modelin saha kosullarina
adapte olabilecegini ve gercek zamanli arama-
kurtarma operasyonlarina entegre edilebilecegini
gostermektedir.

Ayrica, gelistirilen YOLOv8 tabanlt modelin diisiik
donanim kapasiteli sistemlerdeki uygulanabilirligini
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degerlendirmek amactyla, Raspberry Pi 4B cihazi ve
bagli kamera modiilii ile testler ger¢eklestirilmistir. Bu
testlerde, Raspberry Pi Camera ile alinan goriintiiler
daha sonra modele aktarilmis ve goriintii {izerinde
enkaz tespit islemi basartyla gergeklestirilmistir.
Modelin, bu smirli donanim ortaminda da dogru ve
kararl1 sekilde enkaz bdlgelerini tanimlayabildigi
gozlemlenmistir. Bu sonug, sistemin yalnizca giiclii
bilgisayarlarda degil, tasmabilir ve enerji verimli
platformlarda da etkili bicimde calisabilecegini ve
ozellikle enerji altyapisinin  sinirli  oldugu afet
bolgelerinde pratik bir ¢dziim sunabilecegini ortaya
koymaktadir

Genel olarak elde edilen gorseller, modelin yapisal
karmagiklik, agisal farklilik, 151k kosullar1 gibi ¢esitli
degiskenler altinda dahi istikrarli sonuglar verdigini ve
enkaz tespiti gorevinde kullanilabilirligini
kanitladigini géstermektedir. Egitim sonuglari Sekil 11
ve Sekil 12°de sunulmustur.

Sekil 11. YOLOv8 modelinin gergek afet sahasinda
enkaz tespiti 6rnegi

Sekil 11°de sunulan 6rnek goriintiiler, YOLOv8 Large
modelinin farkli afet senaryolarinda enkaz tespiti
konusundaki basarimini ortaya koymaktadir. Modelin,
karmagik sehir dokusu ve farkli agilardan cekilmis
drone goriintiileri {lizerinde enkaz bodlgelerini genel
olarak dogru sekilde sinirladigi ve yiiksek giliven
skorlar1 iiretebildigi goriilmektedir. Ornegin, ilk ve
ikinci gorsellerde yer alan biiyiik enkaz yiginlart igin
sirastyla 0.85 ve 0.81 gibi yiiksek skorlar elde
edilmistir; bu durum modelin biiyiik ve belirgin enkaz
kiitlelerini dogru sekilde algilama kapasitesini
yansitmaktadir.

Bununla birlikte, baz1 gorsellerde kiigiik ya da kismen
ortilii enkaz alanlarinin tespiti sirasinda skorlarin
gorece diigiik (0.27) oldugu dikkat ¢ekmektedir. Bu,
Ozellikle karmasik arka plan ve kentsel kalintilar
arasinda enkaz sinirlarinin  ayirt  edilmesindeki
zorluklar1 ve modelin daha ince ayrmtilarda sinirh
kalabilecegini gostermektedir. Ayrica, liglincii gorselde
oldugu gibi modelin farkli 6lgek ve perspektifteki
yapilar iizerinde de basarili bir sekilde nesne tespiti
yaptigi,  yiksek  dogrulukla  smir  ¢izimleri
gerceklestirdigi gézlemlenmistir.

Picak ve Sabanci

Genel olarak bu 6rnekler, modelin genis 6l¢ekli ve agik
alandaki  enkaz  alanlarin1  etkili  bigimde
tanimlayabildigini, ancak karmasik sahnelerde kiigiik
enkaz kiimelerinde simirli basar1 sergileyebilecegini
gostermektedir. Bu durum, modelin saha kosullarina
0zgii ek optimizasyonlarla desteklenmesi gerekliligine
isaret etmektedir. Sekil 12°de wverilen gorseller,
YOLOvS Large modelinin kontrollii fiziksel test
ortaminda farkli zemin ve Olceklerde gerceklestirdigi
enkaz tespiti 6rneklerini yansitmaktadir. Gorsellerde,
sahaya yerlestirilen basili enkaz gdrselleri iizerine
yapilan drone c¢ekimleri sonucunda modelin iirettigi
smirlayict kutular ve giiven skorlari sunulmustur.
Ozellikle ikinci gorselde yer alan ve futbol sahasinda
yerlestirilmis gorsel icin modelin 0.79 gibi yiiksek bir
giiven skoru ile dogru simirlayict kutu olusturdugu
goriilmektedir. Bu, modelin agik ve kontrasti belirgin
alanlarda  etkin  bir sekilde enkaz tespiti
gergeklestirebildigini gostermektedir.

Buna karsilik, karmagik desenlere sahip ya da arka
plan dokusu nedeniyle sinirli kontrasta sahip zeminler
iizerinde modelin daha diigiik giiven skorlar iirettigi
dikkat cekmektedir. Bu bulgu, modelin kontrollii
ortamlarda bile zemin ve arka planin gorsel
karakteristiklerinden  etkilenebilecegini  ve  bu
durumun saha uygulamalarinda dikkate alinmasi
gerektigini gostermektedir.

Genel olarak sonuglar, YOLOvVS Large modelinin
fiziksel test ortaminda enkaz benzeri nesneleri
algilayabildigini, ancak tespit giivenliginin zemin
ozelliklerine ve gorlintii kontrastina duyarlt oldugunu
ortaya koymaktadir.

4. TARTISMA VE SONUC

Bu ¢aligmada, 2023 Hatay-Marag depreminin ardindan
elde edilen drone goriintiileri kullanilarak YOLOVS8
tabanli bir derin 6grenme modeli ile enkaz tespiti
gerceklestirilmigtir.  Gelistirilen  sistem,  yiiksek
¢ozlnirliikli veriler tizerinde egitilmis ve saha benzeri
bir ortamda test edilmistir. Ozellikle, 2x3 metre
boyutlarinda basilmis bir enkaz goriintiisiiniin zemin
tizerine yerlestirilerek drone ile ger¢ek zamanli olarak
taranmasi, sistemin pratik kosullarda nasil galistigini
ortaya koyan 6zgiin bir yaklagim sunmustur.

Sekil 12. Sahada kurulan test ortamimda YOLOv8 modelinin
enkaz tespiti
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Tespit siirecinde modelin goriintiideki enkazi basarili
sekilde tanimlamasi, YOLOvVS’in sahadaki kullanim
potansiyelini gostermesi agisindan dikkat ¢ekicidir. Bu
bulgu, modelin yalnizca laboratuvar ortaminda degil,
gercek uygulama senaryolarinda da kullanilabilirligini

Picak ve Sabanci

caligmalarda (Xiong ve ark. 2020; Fernandez Galarreta
ve ark. 2015) daha kompleks hasar smiflamalari
yapilmakta olsa da bu ¢alismada yalnizca enkaz
nesnesine odaklanilmig ve smf sayisi tekil
tutulmustur. Bu sayede hem egitim siireci sadelesmis

gostermektedir.  Literatiirde yer alan  benzer hem de ger¢ek zamanli ¢aligabilirlik saglanmigtir.

CIKAR CATISMASI

Yazarlar arasinda ¢ikar ¢atigmasi yoktur.
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Oz

Kronik bobrek hastaligi, diinya niifusunun %10-15’ini etkileyen ve tedavi edilmediginde ciddi saglik sorunlarina yol agabilen
onemli bir kiiresel saglik problemidir. Erken teshis edilmediginde bobrek yetmezligi ve kardiyovaskiiler komplikasyonlara
neden olabilir. Bu ¢alismada, KBH teshis ve siniflandirmasinda DL modellerinin etkinligi, CT-KIDNEY veri seti kullanilarak
degerlendirilmistir. InceptionV3, ResNet50, CNN, CNN+LSTM ve VGG16 mimarileri dogruluk, kesinlik, hatirlama ve F1-
skor metrikleri ile karsilastirilmigti. CNN+LSTM modelinin %91,0 dogruluk ile en yiiksek smiflandirma basarisini
gosterdigini ortaya koymustur. VGG16 (%90,6), InceptionV3 (%89,6) ve ResNet50 (%88,9) gibi transfer 6grenme tabanli
modeller de %88-%91 araliginda rekabetci ve yiiksek dogruluk oranlar: elde etmistir. Buna karsin, standart CNN modeli
%27,4 gibi oldukga diisiik bir dogruluk oram sergileyerek, bu spesifik gorev icin yetersiz kalmistir. Ogrenme egrileri transfer
6grenme modellerinin ve CNN-+LSTM'in basarili 6grenme siiregleri sergiledigini, ancak 6zellikle CNN ve CNN+LSTM'de
asir1 6grenme egilimleri (CNN-LSTM'de ayrica test dogrulugunda yiiksek varyans) oldugunu gostermistir. ResNet50 en
dengeli 6grenme profilini sunmustur. Gelecekteki calismalarda, daha biiylik ve ¢esitli veri setleri kullanmayi, IoT tabanl
gercek zamanli tani sistemlerine entegrasyonunu saglamayi ve farkli tibbi goriintiileme modalitelerinde uygulanabilirligini
incelemeyi hedefleyebilir.

Anahtar Kelimeler: Kronik bobrek hastaligi, derin 6grenme, CT-KIDNEY, siniflandirma, evrisimsel sinir aglari,
O6grenme aktarimi.

Performance Analysis of Deep Learning Models in the Diagnosis of Kidney Diseases
Abstract

Chronic kidney disease is a major global health problem affecting 10-15% of the world's population and can lead to serious
health problems if left untreated. If not diagnosed early, it can lead to kidney failure and cardiovascular complications. In this
study, the effectiveness of DL models in diagnosing and classifying CKD was evaluated using the CT-KIDNEY dataset.
InceptionV3, ResNet50, CNN, CNN+LSTM and VGG16 architectures were compared using accuracy, precision, recall and
F1 score metrics. The CNN+LSTM model showed the highest classification success with an accuracy of 91.0%. Transfer
learning based models such as VGG16 (90.6%), InceptionV3 (89.6%) and ResNet50 (88.9%) also achieved competitive and
high accuracy rates in the range of 88%-91%. In contrast, the standard CNN model was inadequate for this particular task,
with a very low accuracy of 27.4%. The learning curves showed that the transfer learning models and CNN+LSTM exhibited
successful learning processes, but there were tendencies to overlearn, especially in CNN and CNN+LSTM (CNN-LSTM also
showed a high variance in test accuracy). ResNet50 showed the most balanced learning profile. Future work could aim at
using larger and more diverse datasets, integrating them into IoT-based real-time diagnostic systems, and investigating their
applicability in different medical imaging modalities.

Key Words: Chronic kidney disease, deep learning, CT-KIDNEY, classification, convolutional neural networks, transfer
learning.
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Bobrek Hastaliklarinin Tanisinda Derin Ogrenme Modellerinin Performans Analizi

1. GiRiS

Kronik bdbrek hastaligt (KBH), bdbreklerin  kani
yeterince filtreleyememesi sonucu ortaya ¢ikan bir
durumdur. Bébrekler, fazla suyu ve zararli maddeleri
kandan siizerek idrar yoluyla viicuttan uzaklastirir. Ancak,
KBH durumunda bu islev bozulur ve atiklar viicutta
birikerek bel agrisi, ishal, burun kanamasi, ates, deri
dokiintiileri, kusma ve karin agrist gibi belirtilere neden
olur. Hastalilk zamanla ilerleyerek viicudun diger
sistemlerini etkiler ve ¢esitli saglik sorunlarina yol agar.
fleri evrelere ulastiginda ise &liimciil olabilecek ciddi
sonuglara neden olabilir. Diinya genelinde yaklasik 850
milyon kisinin farkli nedenlerden dolay1 bobrek
hastaliklarina sahip oldugu tahmin edilmektedir (Lal ve
ark. 2024). 2019 Diinya Bobrek Giinii raporuna gore, her
yil en az 2,4 milyon kisi bobrek hastaliklari nedeniyle
hayatin1 kaybetmekte ve bu hastaliklar, diinya ¢apinda en
hizli artan 6liim nedenlerinden biri olarak 6. sirada yer
almaktadir. KBH, 6zellikle diisiik gelirli tilkelerde teshis,
onleme ve tedavi imkanlarinin siirlt olmast nedeniyle
giderek biiyliyen bir halk sagligt sorunu haline gelmistir
(Goel 2022).

Son yillarda tibbi goriintiileme ve biyomedikal veri
analizinde derin 6grenme algoritmalariin kullanimi,
bobrek hastaliklarinin tani ve tedavi siireglerini iyilestirme
potansiyeli sunmaktadir. Derin 6grenme, yapay sinir
aglart kullanarak karmasik veri yapilarindan anlamli
ozellikler ¢ikarma yetenegine sahip giiclii bir makine
ogrenimi  yontemidir. Ozellikle, manyetik rezonans
gorlintileme (MRI), bilgisayarli tomografi (BT) ve
ultrason gibi tibbi goriintiileme modalitelerinde bdbrek
yapilarinin ve hastalifa 6zgli anomalilerin analizinde
onemli bir rol oynamaktadir. KBH, bdbrek
fonksiyonunun kademeli olarak azalmasi ve bu durumun
bobrek hasarina veya yetmezligine yol agabilmesidir.
Hastalik ilerledikce teshis koymak daha zor hale gelir.
Doktor goriismeleri ve veri kullanilarak KBH’nin ¢esitli
asamalarini degerlendirmek, erken teshis ve miidahaleyi
kolaylagtirabilir. Bu amagla, arastirmacilar 6grenme
stirecinden ilham alarak KBH'yi kategorize etmek i¢in bir
optimizasyon teknigi Onermektedir. Yapay zeka,
diinyadaki pek ¢ok seyi miimkiin kilma potansiyeline
sahip olup, baz1 doktorlar, hastalarin viicutlarini tarayarak
hastaliklarini analiz edebilecek teknolojilere heyecanla
yaklagmaktadir (Venkatrao ve Kareemulla 2023).

Bu zorluklarin tistesinden gelmek i¢in derin 6grenme (DL)
modelleri umut verici bir ¢dziim olarak ortaya ¢ikmustir.
Derin  6grenme  tekniklerinin  KBH  tespitinde
uygulanmasi, tip alaninda ve hasta sonuglarinda biiyiik bir
potansiyele sahiptir. Derin 6grenme algoritmalari, tani
hassasiyetini ve hizin1 artirarak tip alaninda daha hizli ve
dogru teshisler yapilmasma yardimci olabilir. Bu
tekniklerin  kullanimiyla, tip profesyonelleri teshis
hatalarini azaltabilir, tedavi planlamasini iyilestirebilir ve
nihayetinde KBH baglaminda hasta bakim1 ve sonuglarimi
gelistirebilir.  Derin  6grenmenin teshis siireglerine
entegrasyonu, saglik uygulamalarin1 biylik Olciide
iyilestirme potansiyeline sahiptir. Bu teknoloji, tip
uzmanlarima hastalarin prognozunu ve genel saghigini
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olumlu yonde etkileyebilecek degerli bir arag sunabilir
(Zhang ve ark. 2021).

Ayrica, cesitli ve genis veri setlerinden yararlanarak bu
modeller, tibbi goriintiilerde insan goziinden kagabilecek
karmagik desenleri algilayabilir. Bu yetenek, KBH isaret
eden ince anormallikleri, 6zellikle de tedavinin en etkili
oldugu erken asamalarda tespit etmek icin ¢ok dnemlidir.
KBH tant ve tedavisi i¢in dogrulugu yiiksek
smiflandirilmast yenilikgi yaklagimlar gerektirir. Ozellikle
konvoliisyonel sinir aglart (CNN) gibi derin &grenme
teknikleri, tibbi goriintii analizinde devrim yaratmistir. Bu
algoritmalar, tibbi goriintiilerden karmasik desenleri ve
ozellikleri ¢ikarmada iistiin bir performans sergileyerek
glomertiler anormalliklerin kesin sekilde tanimlanmasini
saglamaktadir (Elhoseny ve ark. 2019).

Bu ¢alismanin amaci, KBH, derin 6grenme algoritmalari
kullanilarak verimli bir sekilde tahmin ve smiflandirma
yoluyla teshis edilip edilemeyecegini analiz etmektir. Bu
hedefe ulagsmak i¢in ¢alismada bes farkli derin 6grenme
algoritmast ResNet50, VGG, InceptionV3, CNN ve
CNN+LSTM uygulanmistir. Bu algoritmalar, KBH
hastaliklarint siniflandirmada dogruluk ve hata oranlar
acisindan kapsamli bir sekilde kargilagtirtlmistir. Bu
baglamda, ¢aligmanin literatiire temel katkilari su sekilde
Ozetlenebilir:

e ResNet50, VGG, InceptionV3, CNN ve
CNN+LSTM modellerinin KBH teshisindeki
performanslar1  sistematik  olarak  analiz
edilmistir.

e InceptionV3 modelinin  %0,9840 dogruluk
orantyla veri kiimesinde istin performans
sergiledigi gosterilmis ve KBH teshisinde en
uygun model olarak 6nerilmistir.

e (Calisma, yalnizca dogruluk metriklerini degil,
ayni zamanda kesinlik, geri cagirma ve F1-Skor
gibi ek degerlendirme kriterlerini kullanarak
kapsaml1 bir analiz sunmustur.

Makalenin geri kalani su sekilde yapilandirilmistir: Boliim
2, makine Ogrenimi (ML) ve derin 6grenme (DL)
algoritmalari1  kullanan  arastirmacilar  tarafindan
gerceklestirilen ilgili ¢caligmalari ve mevcut literatiirdeki
eksiklikleri incelemektedir. Boliim 3, ¢alismanin materyal
ve metodunun detayli aciklamalariyla birlikte ele
alinmasini saglamaktadir. Boliim 4, elde edilen bulgulari,
bolim 5’te ayrintili bir tartigma ile birlikte ¢alismanin
sinirlamalar1  sunulmaktadir. Son olarak bolim 6,
arastirmanin sonuglarii 6zetlemektedir.

2. ILGILi CALISMALAR

Birgok calisma, derin &grenme modelleri kullanarak
KBH'yi tespit ve analiz etmeye ¢alismistir. Mevcut bazi
calismalarin 6zeti asagidaki sekilde sunulmustur:

KBH taranmasi, yiiksek gelirli iilkelerde bile zor bir
stirectir. Sabanayagam ve ark. (2020) calismalarinda,
retina gorintiilerinden kronik bobrek hastaligini tespit
etmek icin bir yapay zeka derin 6grenme algoritmasi
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(DLA) gelistirilmistir. Singapur ve Cin'deki ii¢ kesitsel
calismadan elde edilen verilerle, DLA, risk faktorleri (yas,
cinsiyet, etnik kdken, diyabet ve hipertansiyon) ve bu
ikisinin birlesimi olan hibrit bir model kullanilarak {iig
farkli model egitilmisti. Modeller, alict isletim
karakteristik egrisinin altindaki alan (AUC) ile
degerlendirilmigtir. DLA hem gelistirme hem de
dogrulama agamalarinda basarili performans gostermis ve
kronik bobrek hastaligi tanisina katki saglayabilecek bir
ara¢ olarak Onerilmistir. Bobrek hastali§inin tespiti icin
gelismis makine 6grenimi algoritmalar: gelistirilmigtir.

Kumar ve ark. (2023) fuzzy derin sinir aglar1 kombinleyen
yeni bir derin 6grenme modeli sunmakta olup, bobrek
hastaligimin  tanm1  ve tahmininde kullanilmaktadir.
Sonuglar, onerilen modelin 0,9923 dogruluk orani ile
mevcut  yontemlerden daha  basarili  oldugunu
gostermektedir.  Onerilen  yaklasim, mevcut bilgi
madenciligi smiflandirmalarina kiyasla siniflandirma
dogrulugu,  hassasiyet, F1-Skor ve  duyarlilik
metriklerinde 1iyilestirme saglamaktadir. Diyabet ve
ylksek tansiyon, KBH i¢in ana nedenlerdir. KBH'nin
erken tespiti, doktorlar i¢in zorlayicidir.

Singh ve ark. (2022) arastirmalarinda, KBH'nin erken
tanist i¢in yeni bir derin 6grenme modeli Onerilmistir.
Model, Recursive Feature Elimination (RFE) ile secilen
onemli oOzellikler (Hemoglobin, Serum Kreatinin,
Hipertansiyon vb.) kullanarak, smiflandirma amaciyla
makine Ogrenimi modellerine verilmistir. Sonuglar,
onerilen derin 6grenme modelinin %100 dogrulukla diger
dort smiflandirictyr (SVM, KNN, Lojistik Regresyon,
Naif Bayes) geride biraktigini gostermektedir. Bu
yaklagim, KBH tespiti i¢in nefrologlar i¢in yararlt bir
yaklasimdir.

Zhang ve ark. (2024) calismalarinda, bobrek tasi
teshisinde erken tani igin derin 6grenme ve metaheuristik
optimizasyon tekniklerini birlestiren bir metodoloji
onerilmektedir. InceptionV4 modelinin performansi,
Combined Dwarf Mongoose Optimization (CDMO)
algoritmasi ile optimize edilmistir. Bu metodoloji, CT
Bobrek Veri setine uygulanarak mevcut yontemlerle
karsilastirilmis ve 0,9814 dogruluk, 0,9774 hassasiyet,
0,9633 ozgiilliik ve 0,9251 F1-skor ulasilmistir. Sonuglar,
onerilen yaklagimin bobrek tasi teshisinde yiiksek
dogruluk ve etkinlik sundugunu gdstermektedir.

Kumar ve ark. (2023) koronal CT goriintiilerinde bobrek
taglarin1 otomatik tespit etmek i¢in derin 0grenme ve
bilgisayar tabanli bir teshis sistemi gelistirmislerdir.
Onerilen yontem, giris goriintiilerinden soyut ve derin
ozellikler c¢ikararak 0,9856 dogruluk elde etmistir ve
CNN, ResNet, AlexNet gibi geleneksel yaklagimlar
geemistir. 1799 koronal CT taramasi kullanilarak yapilan
testlerde, model 10 katli ¢apraz dogrulama (CV) ile
dogrulanmigtir. Otomatik model, BT goriintiilerini
kullanarak bobrek taslarini 0,9856 dogrulukla tespit
etmigtir.

Tahir ve Abdulrahman (2023) bobrek taslarini tespit
etmek i¢in Discrete First Chebyshev Wavelets Transform
(DFCWT) teknigi ve CNN kombinasyonu onermislerdir.
DFCWT, tibbi goriintiilerdeki safsizliklar1 ortadan
kaldirarak goriintii kalitesini artirmisti. DFCWTCNN

Ozdemir ve Cubukcu

algoritmasi, derin 6grenme ve DFCWT kullanarak bobrek
taglarini basariyla tespit etti ve bu yaklagimin diger tibbi
durumlarda  da  uygulanabilecegini  gdstermistir.
Algoritma, 0,9884 dogruluk elde etmistir.

Sundaramoorthy ve Jayachandru (2023) bobrek taslari,
kistler ve tiimorlerin tanisinda derin 6grenme kullanarak
otomatik siniflandirma yapan bir model gelistirmislerdir.
Model, VGG-16 ve AlexNet'ten ilham alarak %79
dogruluk elde etmistir. CT tarama goriintiilerinin dogruluk
icin 6nemli oldugu vurgulandi, ancak ultrason ve MR
gorlintiileri de dikkate alinmigtir. Goriintii isleme ve
giiriiltii kaldirma teknikleri ile dogruluk artilmistir. Ancak
modelin mevcut yontemlerle karsilasgtirmasi yapilmadi ve
CT tarama gorintiilerine bagimlilik, modelin smirh
ortamlarda uygulanabilirligini kisitlayabilir.

Sapra ve ark. (2023) ultrason goriintiilerinden bobrek
yapilarinin ~ ¢ikarilmasini  amaglayan  bir  sistem
gelistirmislerdir. Yontem, goriintii kalitesini artirmak i¢in
Gabor filtresi ve histogram esitleme kullanilmistir. Hiicre
segmentasyonu ve bdlge temelli segmentasyon
karsilagtirilarak en iyi sonug bolge temelli segmentasyonla
elde edilmistir. Sonrasinda CNN-ELM modeliyle bobrek
alani tlizerinde egitim yapildi ve 0,9850 dogruluk elde
edilmistir. Ancak, ¢alisma farkli veri setleri iizerinde test
edilmemistir.

Rani ve ark. (2023) CT goriintiilerinden bobrek taslarini
tespit etmek icin bir yontem sunmuslardir. Bu yontem, 6n
isleme, segmentasyon, ozellik ¢ikarimi ve smiflandirma
asamalarini icermektedir. 3x3 medyan filtre ve DWT ile
tuz ve karabiber giiriiltiisii temizlendikten sonra taslar
watershed segmentasyonu ile izole edilmstir. Ozellik
¢tkarimi GLCM kullanilarak yapildi ve siniflandirma
PNN ile gergeklestirilmistir. Yontem, 0,868 dogruluk
orani ile basarili olmustur. Ancak, ¢aligma farkli veri
setlerinde  dogrulanmamustir.  Yiizey giiglendirilmis
Raman spektroskopisi (SERS), hizli ve non-invaziv bir
teknik olarak hastalik teshisinde umut vaat etmektedir.

Yang ve ark. (2023) tavlanmis AgNPs/PSB SERS alt
tabakast gelistirilmis ve AlexNet, ResNet, TCN, MCNN
gibi derin Ogrenme algoritmalariyla birlestirilmistir.
MCNN, 0,9470 ve 0,9200 dogruluk oranlartyla en iyi
sonucu vermisti. Bu yontem, bagisiklik ve kronik
hastaliklarin erken teshisinde Onemli bir potansiyel
tagimaktadir. KBH, erken tan1 ve kesin tahmin gerektiren
onemli bir kiiresel saglik sorunudur.

Jeyalakshmi ve ark. (2024) genetik, klinik ve goriintiilleme
verilerini  degerlendiren yenilik¢i bir DL sistemi
sunmuslardir.  Onerilen model, karmasik desenleri
otomatik olarak c¢ikararak biyobelirtec tespitte duyarlilik
(0,945), 6zgiilliik (0,922), dogruluk (0,908) ve AUC-ROC
(0,94) ile mevcut yontemleri geride birakmistir. Caligma,
CKD’nin erken teshisi ve bireysellestirilmis tedavi igin
derin o6grenme ile devrim niteliginde bir adim
sunmaktadir.

KBH, diinya niifusunun %10-15’ini etkileyen ve ciddi
saglik sorunlarina yol acan Onemli bir hastaliktir.
CKD’nin erken ve dogru tespiti, komplikasyonlarin
azaltilmasi i¢in kritik 6neme sahiptir.
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Debal ve Sitote (2022) calismalarinda CKD evrelerinin
ikili ve ¢oklu siniflandirmasi i¢in Random Forest (RF),
Destek Vektor Makinesi (SVM) ve Karar Agact (DT)
kullanilmistir. Ozellik secimi icin 6zyinelemeli eleme ve
capraz dogrulama uygulanmis, modeller on katli capraz
dogrulama ile degerlendirilmistir. RF, SVM ve DT’den
daha iyi performans gostermistir.

Akter ve ark. (2022), ¢alismalarinda KBH nin tahmin ve
smiflandirilmast i¢in yedi derin 6grenme algoritmasi
(ANN, LSTM, GRU, Bidirectional LSTM, Bidirectional
GRU, MLP, Simple RNN) kullanilmistir. Algoritmalar,
pre-proses edilmis CKD veri setlerinden 6zellikler
¢ikarilarak uygulanmistir. Sonuglar, ANN, Simple RNN
ve MLP algoritmalariimn sirasiyla %99, %96 ve %97
dogruluk sagladigint ve modelin geleneksel yontemlere
gore istiin performans gosterdigini ortaya koymustur.
Calisgma, KBH tahmini i¢in  derin  6grenme
algoritmalarinin entegrasyonunu ve Internet of Medical
Things (IoMT) kullanimin1 6neriyor.

Alsuhibany ve ark. (2021) IoT ortaminda KBH tanist i¢in
derin 6grenmeye dayali klinik karar destek sistemleri
(EDL-CDSS)  gelistirilmislerdir. = EDL-CDSS, IoT
cihazlariyla toplanan tibbi verileri kullanarak CKD'nin
evrelerini tespit ve siniflandirmak i¢in derin inang agi
(DBN), kernel ekstrem 6grenme makinesi (KELM) ve
CNN-GRU modellerini birlestirir. Aykirt deger tespiti i¢in
Adaptive Synthetic (ADASYN) ve hiperparametre ayari
i¢in kuazi-opozisyonel kelebek optimizasyon algoritmasi
(QOBOA) kullanilmigtir. Simiilasyonlar, EDL-CDSS'nin
mevcut yontemlere gore listiin performans gosterdigini
ortaya koymustur.

Saif ve ark. (2023) ¢aligmalarinda, KBH'nin 6 veya 12 ay
oncesinde tahmin edilmesi igin ii¢ model Onerilmistir:
CNN, LSTM ve derin ansambl model. Ansambl model,
CNN, LSTM ve LSTM-BLSTM modellerini ¢ogunluk
oylama ile birlestirir. iki farkli veri seti iizerinde yapilan
deneylerde, derin ansambl modelinin 6 aylik ve 12 aylik
tahminlerde sirasiyla 0,993 ve 0,992 dogrulukla en iyi
sonuglar1 verdigi bulunmustur.

Ma ve ark. (2020) Heterojen Modifiye Yapay Sinir Ag1
(HMANN), Kronik Bobrek Yetmezliginin erken tespiti,
segmentasyonu ve teshisi i¢in [oMT platformunda
onermislerdir. Ayrica, onerilen HMANN, Destek Vektor
Makinesi ve Cok Katmanli Algilayict (MLP) ile
Backpropagation (BP) algoritmasiyla
siniflandirilmaktadir.  Onerilen  algoritma,  ultrason
goriintiisii izerinde c¢alismakta olup, goriintiideki bobrek
ilgi alan1 segmentasyonu gerceklestirili. Bobrek
segmentasyonunda, Onerilen HMANN yontemi yiiksek
dogruluk elde etmekte ve konturun belirlenme siiresini
onemli Ol¢lide azaltmaktadir. KBH siniflandirmasinda,
temel Ozellikleri belirlemek icin Istatistiksel Olarak
Esdeger imza (SES) yontemi kullanmilmistir. SES, birden
fazla prediktif 6zellik alt kiimesi tanimlayabilir.

Yogesh ve ark. (2024) LASSO ile birlesik 6zellik se¢imi
ve LSTM ile GRU aglarini igeren topluluk derin 6grenme
modeli 6nermislerdir. Modelin performansi, dogruluk,
keskinlik, geri ¢agirma ve F1-Skoru ile degerlendirilmis
ve hibrit yontem, bireysel siniflandiricilara gére %2 daha
iyi sonuglar vermistir. Ayrica bazi  Ozelliklerin
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siniflandirma  tzerinde  minimal  etkisi

bulunmustur.

oldugu

Caligmalar, KBH ve bobrek taglarinin erken tespiti ve
tanisi igin yapay zeka ve DL yontemlerinin etkili oldugunu
gostermektedir. Ancak mevcut literatiir incelendiginde
bazi 6nemli bosluklar dikkat ¢cekmektedir.

Literatiirdeki c¢alismalarin birgogu, smurlt veri setleri
iizerinde degerlendirilmis ve farkli veri setleri veya
popiilasyonlarda genel performans yeterince test
edilmemistir. Benzer sekilde bizim calismamiz da CT-
KIDNEY wveri seti iizerinde odaklanmis olup,
¢alismamizin birincil amaci bu spesifik veri seti {izerinde
kapsamli bir model karsilastirmas1 gerceklestirerek en
uygun derin 6grenme yaklagimini belirlemektir.

Mevcut literatiirde kullanilan modellerin klinik ortamlarda
uygulanabilirligi ve gergek zamanli tani siireglerine
entegrasyonu hakkinda smirli bilgi bulunmaktadir. Bu
onemli bosluk, ¢aligmamizin gelecek aragtirma yonerimiz
olarak belirlenmis olup, sonug bdliimiinde de belirttigimiz
gibi ileride IoT tabanli ger¢cek zamanli tani sistemleri ile
entegrasyon arastirmalar1 planlanmaktadir.

Bazi modeller yiiksek dogruluk oranlari sunsa da ¢ogu
calisma diger yontemlerle dogrudan karsilastirma
yapmamis veya kullanilan 6zellik se¢imi tekniklerinin
biyolojik anlamliligint detaylandirmamistir. Caligmamiz
bu noktada literatiire katki saglamakta olup, bes farkli
derin 6grenme modelini (InceptionV3, ResNet50, CNN,
CNN+LSTM ve VGGI16) aymi veri seti {izerinde
sistematik olarak karsilagtirmistir.

Ozellikle, KBHmin farkli evrelerinin ayrimi ve tas
teshisinde cografi, genetik ve klinik degiskenlerin
etkisinin daha derinlemesine arastirilmasi gerekmektedir.
Ayrica, yontemlerin IoT tabanli saglik izleme
platformlarina entegrasyonu gibi yenilik¢i yaklagimlarda
teknik zorluklar ve maliyet unsurlar1 da ele alinmamustir.

Gelecekteki arastirmalarda, bu c¢aligmada elde ettigimiz
bulgulari temel alarak, daha genis ve ¢esitlendirilmis veri
setlerinde  kapsamli  testlerin  yapilmasi, model
genellestirilebilirliginin  artirilmasi, biyolojik olarak
anlamli 6zellik se¢iminin tesvik edilmesi ve gergek
zamanli tan1 sistemlerinin gelistirilmesi hedeflenmektedir.
Bu adimlar, KBH ve bobrek tasi teshisi alaninda ilerleme
saglamak i¢in kritik gerekliliklerdir ve arastirma
programimizin gelecek fazlarinda ele aliacaktir.

3. MATERYAL VE METOD

Bu calismada, KBH analizi CT KIDNEY veri seti
iizerinde ¢esitli derin 6grenme yontemleri kullanilarak
gergeklestirilmistir. Calismada kullanilan veri seti, agik
kaynakli bir veri seti olan bobrek tasi, tiimor, normal ve
kist bulgularma ait bir veri setidir. Bu veri seti iizerinde
Inception-V3, ResNet50, CNN, CNN + LSTM ve VGG16
modelleri kullanilmistir. Testler, NVIDIA GeForce GTX
860M, Intel(R) HD Graphics 4600 ve 64GB Sistem RAM
‘ine sahip, Google Colab ortaminda gergeklestirilmistir.
Calismanin genel akisi Sekil 1°de sunulmaktadir. Bu
boliimiin devaminda veri seti ve kullanilan yontemler ile
ilgili detaylarlar verilmektedir.
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Sekil 1.Caligmanin genel akis semast
3.1. CT KIDNEY Veri Seti

Veri seti, Banglades'in Dakka sehrindeki bir hastanenin
PACS (Resim Arsivleme ve Iletisim Sistemi) ve ¢aligma
istasyonlarindan toplanmistir. Bu veri setinde yer alan
hastalar, bobrek tiimorii, kist, normal bulgular veya tas
tanist almis bireylerdir. Arastirmaya katilan tiim kisiler,
veri toplama Oncesinde bilgilendirilmis onam alarak
goniillii olmuslardir. Veri toplama ve deneyler, Dakka
Central International Medical College and Hospital
(DCIMCH) yetkilileri tarafindan onaylanmis ve gecerli
diizenlemelere uygun sekilde yapilmistir.

Veri toplama siirecinde hem kontrastli hem de kontrastsiz
caligmalarla yapilan koronal ve aksiyal kesitler secilmistir.
Dicom calismalari dikkatlice incelenip, her bir teshis i¢in
ilgili bolgeyi igeren bir Dicom goriinti grubu
olusturulmustur. Ardindan, hastalarin kisisel bilgileri ve
meta verileri gorlntiilerden ¢ikarilmis ve Dicom
goriintileri kayipsiz JPEG/IPG formatina
donistiirilmiistiir. Veri etiketleme, Philips IntelliSpace
Portal 9,0 araciligiyla yapilmis ve doniistiirme islemi i¢in
Sante Dicom Editor araci kullanilmigtir.

Etiketleme islemi sonrasinda, goriintiiler doktorlar ve tibbi
teknologlar tarafindan yeniden kontrol edilmistir.
Olusturulan veri seti, toplamda 12,446 benzersiz veri
icermekte olup, bu veriler arasinda 3,709 kist, 5,077
normal, 1,377 tasg ve 2,283 tiimor bulgusu yer almaktadir.
Bu veri seti, Kaggle platformuna yiiklenmis ve diger
arastirmacilarin kullanabilmesi amaciyla kamuya agik
hale getirilmistir. Veri setinden alman &rnekler,
radyologlarin tan1 koyarken kullandigi bulgu alanlarini
kirmizi igaretlerle gostermektedir (Islam ve ark. 2022). Bu
sayidaki resmi islemekte bilgisayarlar zorlandig1 igin
herbir veriden 288 tane alinarak bu ¢alisma yiiriitiildii. Bu
sekilde az veriseti ile bu modellerin c¢alisma
performanslarinin karsilastirma imkani elde edildi.

3.2. Veri Hazirlama ve On isleme

Gorsel verilerin  yeniden boyutlandirilmasi, orijinal
goriintiilerin  belirli bir boyuta yeniden Orneklenmesi
siireci olup, isleme ve analiz verimliligini artirmak igin
kritik bir 6n isleme adimidir. Bu ¢alismada, tiim karin ve
irogram CT taramast gorintileri, 224x224 piksel
boyutuna yeniden boyutlandirilmistir.

3.3. Derin Ogrenme Modelleri

Bu c¢alismada, c¢esitli derin 6grenme modelleri
kullanilmigtir. Kullanilan modeller arasinda VGGL16,
ResNet50, Inceptionv3, CNN ve CNN+LSTM yer
almaktadir. Bu bolimiin alt basliklarinda kullanilan
modellerin 6zelliklerine yer verilmistir.
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Tablo 1. Modellerin parametreleri

Hiper- VGG1

Incepti

CNN+ ResNet

parametre 6 onV3 CNN LSTM 50
Dropout 0.5,03 0.(352)(1)1.4
p 0.5 0.5 (son 0.5
orant katman
katman) )
Batch boyutu 32 32 32 32 32
30 50
(erken  (erken
Epoch sayis1 10 10 durdurm  durdur 10
aile) maile)
Ogrenme ‘gf;ml 1,00E- 1,00E- 1,00E- 1,00E-
orani 04 02 03 04
lan
Optlmlgasyo Adam Adam Adam  Adam Adam
n algoritmasi
Aktivasyon ReLU,
fonksiyonu tanh
(gizli ReLU ReLU ReLU (LSTM ReLU
katmanlar) )
Filtre sayilari
S 32,64,12 32,64,1
(evrigimli - - ] 53
katmanlar)
Cekirdek ) ) )
boyutu 3x3 3x3
LSTM . - . 64 .
birimleri
Tam
baglantil 512 512 128 256 512
katman
boyutu

Her bir modelin egitimi sirasinda kullanilan hiper-
parametreler Tablo 1°de ayrintili olarak sunulmaktadir.
Yapilan deneysel g¢alismalar neticesinde bu parametre
kombinasyonlarinin, daha etkili performans sonuglari
sagladig1 gézlemlenmistir.

3.3.1. VGG-16

Bu ag mimarisi, AlexNet prensiplerine benzer sekilde
iretilmis olup, giris olarak 224x224x3 boyutunda RGB
formatindaki goriintiileri alir. Konvoliisyon katmaninda
3x3 boyutunda filtreler kullanilir. 2014 yilinda tanitilan
VGG-16 mimarisi, toplamda 16 katmandan olusur;
bunlardan 13'i konvoliisyonel ve 3'i tam baglantilidir.
Mimarinin son katmaninda softmax smiflandiricis
kullanilir. VGG-16 mimarisinden farkli olarak, VGG-19
mimarisine 3 ek konvoliisyon katmani eklenmis ve
toplamda 19 katmanli olarak tasarlanmistir, bunlardan
16's1 konvoliisyon katmanlaridir (Simonyan ve Zisserman

2014). Sekil 2, VGGI16 mimarisinin katmanlarini
sunmaktadir (Ul Hassan 2018).
VGG - 16
o = I g P =y [ e =1 b N = I I 1O A =4 glsls
_>>>—' >1zla >>>'6 >1z1za >>>"°' e
51518 515181 15151518] 151515181 151515181 (81818
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Sekil 2. VGG16 mimarisi
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Bu caligmada, transfer 6grenme yontemleri kullanilarak
VGG16 modeli, bobrek hastaligi smiflandirmasi igin
ozellestirilmistir. Tlk olarak, ImageNet iizerinde egitilmis
agirliklart iceren 6nceden egitilmis bir VGG16 modeli
temel olarak kullanilmistir. Ozellik haritalarini sikistirmak
ve daha fazla bilgi yogunlugu elde etmek icin
pooling='max' ayar1 tercih edilmistir. Girdi boyutu,
modelle uyumluluk saglamak i¢in 224x224 piksel olarak
belirlenmistir. Onceden egitilmis model, bir Sequential
modelin i¢ine entegre edilmistir. Daha sonra, modelin
iizerine gesitli katmanlar eklenmistir.

Bu katmanlar, 6zelliklerin diizlestirilmesi i¢in bir Flatten
katmani, smiflandirma yetenegini artirmak icin 512
néronlu ve ReLU aktivasyon fonksiyonuna sahip bir
Dense katmani, egitim sirasinda agirliklarin stabilize
edilmesi amaciyla bir Batch Normalization katmani ve
asirt 6grenmeyi onlemek i¢in bir Dropout katmanindan
olugsmaktadir. Cikis katmani ise, 4 smif i¢in olasilik
tahminleri saglayan softmax aktivasyon fonksiyonuna
sahip bir Dense katman olarak tasarlanmistir. Modelin
derlenmesinde, optimizasyon algoritmasi olarak Adam,
kayip fonksiyonu olarak ise
sparse_categorical crossentropy kullanilmistir. Modelin
egitim siireci, egitim ve dogrulama veri setlerinde 10
epoch boyunca gerceklestirilmistir. Egitim sirasinda
dogruluk ve kayip degerleri kaydedilmis ve modelin
performanst detayli bir sekilde incelenmistir. Egitim
sonunda, model mimarisi 6zetlenmis ve dogrulama veri
setindeki performansi analiz edilmistir.

3.3.2. Inception-V3

Inception-V3 ¢ok katmanli model olarak, ii¢ tiir Inception
modiiliine sahip olup, Inception A, Inception B ve
Inception C olarak bilinir. Bu modiiller, veri &zelliklerini
ayirt etme konusunda iistlin basar1 gostermekte olup, bitki
smiflandirma ¢aligmalarinda umut verici sonuglar elde
edilmistir (Xia ark. 2017). Google tarafindan gelistirilen
TensorFlow kiitiiphanesi, transfer 6grenme yontemlerinin
kullanilmasinda yiiksek esneklik saglamakta olup, Kumar
ve ark. (2023) tarafindan da belirtilmistir ve bu durum,
derin 6grenmeye dayali goriintii tanima ve simiflandirma
gorevlerinde arastirma alanlarimi agmaktadir (Ali ark.
2021).

Sekil 3'te gosterilen Inception-V3 modeli, konvoliisyonel,
maksimum havuzlama, birlestirme, dropout, tam
baglantili ve ortalama havuzlama katmanlarindan olusan
¢ok yonlii bir mimariye sahiptir (Lee ark. 2017). Bu
mimari, 6zellik c¢ikarimmin etkinligini artirmakta ve
gorlinti  6zelliklerinin ~ yorumlanmasmma  yardime1
olmaktadir. Sekil 3, inception-V3 mimarisini sunmaktadir.

Sekil 3. Inception-V3 mimarisi

Ozdemir ve Cubukcu

Bu calismada, CT bobrek hastaligi siiflandirmast igin
onceden egitilmis InceptionV3 modeli kullanilmis ve
transfer Ogrenme yontemleri uygulanmistir. Model,
ImageNet iizerinde egitilmis agirliklar icerecek sekilde
yapilandirilmigs ve temel Ozellik ¢ikarimini korumak
amactyla tim katmanlart dondurulmustur. Daha sonra,
modelin iizerine ek katmanlar eklenerek 6zellestirilmistir.

Bu katmanlar arasinda, 6zellik haritalarin1 diizlestirmek
icin bir Flatten katmani, 512 néronlu ve ReL U aktivasyon
fonksiyonuna sahip tam baglh bir katman, Batch
Normalizasyon ve Dropout katmanlari ile softmax
aktivasyonlu ¢ikis katmani bulunmaktadir. Egitim
stirecinde, Adam optimizasyon algoritmasi kullanilmis ve
kayip fonksiyonu olarak sparse categorical crossentropy
tercih edilmisti. Modelin performansi, egitim ve
dogrulama setlerindeki kayip ve dogruluk degerleri
gorsellestirilerek analiz edilmistir. Dogrulama veri kiimesi
iizerindeki smiflandirma bagarisini  degerlendirmek
amactyla bir karigiklik matrisi olusturulmus ve bu matriste
modelin her bir smif i¢cin dogru ve yanlis tahminleri
incelenmisgtir.

3.3.3. Konvoliisyonel Sinir Aglar1

Konvoliisyonel Sinir Aglart (CNN), derin 6grenme
alaninda en yaygin ve etkili ag mimarilerinden biridir.
Ozellikle goriintii isleme ve smiflandirma gorevlerinde
yliksek performans sergileyen CNN, gorsel verileri analiz
etmek icin 6zel olarak tasarlanmis katmanlardan olusur.
CNN, gorintiideki  yerel ozellikleri  tantyabilen
konvoliisyonel katmanlar, bu 6zellikleri daha genel ve
soyut temsillere doniistiiren havuzlama katmanlart ve
smiflandirma  islemini gergeklestiren tam baglantili
katmanlar kullanir.

Bu yapi, goriintilerin dogrudan islenmesini saglar,
boylece karmagik on isleme gereksinimlerini ortadan
kaldirir. Ayrica, agirlik paylasimi ve yerel alici alan gibi
ozellikler sayesinde, agm egitim parametrelerini 6nemli
Olciide azaltir ve genel performansini artirir. CNN, tibbi
goriintiileme, yiiz tanima, nesne tespiti gibi bircok alanda
basartyla kullanilmaktadir (Wu 2017). Sekil 4 CNN
mimarisini sunmaktadir.
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Sekil 4. CNN mimarisi

Bu c¢alismanin metodolojisi, CT bobrek hastalig
goriintilerinin  siniflandirilmast igin CNN kullanilarak
yapilandirilmig bir yaklagim igermektedir. Bu CNN
modeli, ardisik konvoliisyon ve havuzlama katmanlariyla
derin 6zellikler ¢ikartacak sekilde tasarlanmistir.

Model, ilk olarak 32 filtreli bir "Conv2D" katmani ve
"ReLU" aktivasyon fonksiyonu ile baglar. Asir1 6grenmeyi
onlemek i¢in her konvoliisyon katmanindan sonra
‘Dropout’ uygulanir ve 6zellik haritasin1 kiigiiltmek igin
‘MaxPooling2D" katmani eklenir. Bu yapi, sirasiyla 64 ve
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128 filtreli ek konvoliisyon katmanlariyla tekrarlanir. Tam
baglantili katmanlar, 6zellikleri diizlestiren bir "Flatten’
katmani, ardindan 128 néronlu bir yogun katman,
‘BatchNormalization® ve bir ¢ikis katmani igerir. Cikis
katmani, 4 smifi temsil eden ‘softmax’ aktivasyon
fonksiyonuyla sonlandirilir.

Model, @ Adam  optimizasyon  algoritmast  ve
‘sparse_categorical crossentropy’  kaylp  fonksiyonu
kullanilarak derlenmigtir. Egitim sirasinda dogrulama
dogrulugunda iyilesme olmadiginda erken durdurma
saglamak i¢in "EarlyStopping’, en iyi model agirliklarini
kaydetmek icin ise ‘ModelCheckpoint’ kullanilmistir.
Egitim sonuglar1 gorsellestirilmis ve hem dogruluk hem de
kayip degerleri epoch bazinda ¢izdirilmistir. Dogrulama
veri seti iizerinde modelin performansini 6lgmek igin
tahmin edilen etiketlerle gergek etiketler arasinda bir
karigiklik matrisi hesaplanmig ve bu matris, sonraki
analizlerde kullanilmak {izere bir dosyaya kaydedilmistir.

3.3.4. CNN+LSTM

Bu c¢alismada, CNN ve LSTM birlesimiyle bir model
tasarlanmisti. Modelin ilk kismi, {i¢ konvoliisyonel
katmandan olusan bir CNN yapist kullanir. ik katmanda,
32 filtreli bir 3x3 boyutunda konvoliisyon islemi yapilir
ve ardindan Dropout katmani ile asir1 uyum Onlenir. Bu
katman, MaxPooling katmani ile devam eder. ikinci ve
tiglincli konvoliisyon katmanlarinda sirasiyla 64 ve 128
filtreler kullanilir ve her iki katman ig¢in de Dropout ve
MaxPooling islemleri uygulanir. Sonrasinda, son
konvoliisyon katmanindaki ¢iktilar, bir LSTM katmanina
beslenmek {izere yeniden sekillendirilir Bu LSTM
katmanu, sirali verilere dair 6zellikleri 6grenir ve modelin
sirali  iligkileri anlamasina yardimci olur. LSTM
katmaninin ardindan, bir gizli katman (Dense katmant)
eklenir, burada 256 ndron bulunur ve bu katmanda
BatchNormalization ile 6grenme siireci hizlandirilir. Asirt
uyumun engellenmesi i¢in bir Dropout katmani da
eklenmistir.

Modelin son katmaninda, 4 sinifi siniflandirmak igin
softmax aktivasyon fonksiyonu ile bir ¢ikis katmani
eklenmistir. Model, Adam optimizer1 ve le-3 0grenme
orani ile derlenmistir. Kayip fonksiyonu olarak sparse
categorical crossentropy kullanilmistir ve dogruluk
metrigi izlenmistir. Bu yapi, derin 6grenme yontemlerinin
giiclii birlesimiyle, gorsel verilerdeki sirali ve uzamsal
iligkileri etkili bir sekilde 6grenmek i¢in tasarlanmistir
(Khorram ve ark. 2021). Sekil 5, CNN+LSTM mimarisini
sunmaktadir.
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Sekil 5.CNN+LSTM mimarisi

Ozdemir ve Cubukcu

Bu caligmada, zaman-mekansal &zellikleri ayni anda
ogrenebilen bir CNN+LSTM modeli, bobrek hastaligi
smiflandirmast  i¢in tasarlanmigti. Model, uzamsal
ozelliklerin ¢ikarilmast i¢in bir CNN ve zaman igindeki
iligkileri ~ 6grenmek  i¢gin  LSTM  katmanlarimi
birlestirmistir. Ik olarak, CNN kisminda ii¢ konvoliisyon
katmani kullanilmistir. Bu katmanlar, 32, 64 ve 128
filtreye sahiptir ve her biri 3x3 boyutunda cekirdekler
kullanarak 6zellik ¢ikarimi  gergeklestirmistir. Her
konvoliisyon katmaninin ardindan asir1  6grenmeyi
onlemek i¢in Dropout ve veri boyutlarini kiigiiltmek icin
MaxPooling katmanlart eklenmistir. Son konvoliisyon
katmaninin ¢ikis;, LSTM igin sirali bir girig haline
getirilebilmesi amaciyla yeniden sekillendirilmistir.

LSTM katmani, mekansal iliskileri dikkate alarak zaman
icindeki oOzellikleri 6grenmek igin kullanilmistir. Bu
katman, 64 LSTM birimiyle yapilandirilmistir. Tam bagh
katmanlar arasinda, ReLU aktivasyon fonksiyonuna sahip
256 noronlu bir gizli katman, modelin genellestirme
kapasitesini artirmak i¢in Batch Normalization ve asir
o6grenmeyi onlemek i¢in Dropout katmanlari yer almistir.
Cikis katmani, 4 smifa iligkin olasilik tahminleri yapmak
icin softmax aktivasyon fonksiyonuna sahiptir. Model,
Adam optimizasyon algoritmasi ve learning_rate=1e-3 ile
derlenmistir, kayip fonksiyonu olarak
sparse_categorical crossentropy kullanilmistir. Egitim
stireci, 50 epoch boyunca gergeklestirilmis ve erken
durdurma kriterleri ile dogrulama dogrulugunu iyilestiren
en iyl modeli kaydetmek i¢in geri ¢cagirma fonksiyonlari
eklenmigtir. Egitim sonrasi, modelin dogrulama veri
kiimesi iizerindeki performans: bir karigiklik matrisi
(confusion matrix) kullanilarak degerlendirilmistir.

3.3.5. ResNet50

He ve ark. (2016), 2015 yilinda ImageNet Biiyiik Olgekli
Gorsel Tanima Yarismasi'nda (ILSVRC 2015) birincilik
elde eden rezidiel sinir agi (ResNet50) modelini
Onermistir. ResNet50, katmanlar arasinda rezidiiel
baglantilar sunarak kayiplart azaltir, bilgi kazanimini
korur ve egitim siirecindeki performanst artirir. Bir
katmandaki rezidiel baglanti, o katmanin ¢iktisinin,
giriginin konvoliisyon islemine tabi tutulmus hali ile
girisin  toplam1  oldugu anlamina gelir. ResNet50
modelinin mimarisine ait bir blok diyagrami Sekil 6'da
gosterilmektedir.
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Sekil 6. ResNet-50 mimarisi
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Bu c¢aligmada, ResNet50 transfer ogrenme modeli
ozellestirilerek kullanilmistir. Model, ImageNet veri
kiimesi  tizerinde Onceden egitilmis agirliklarla
baglatilmistir ve siniflandirma katmani ¢ikarilmistir.
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Onceden egitilmis ResNet50 modeli, giris boyutu
(224%x224%3) ve maksimum havuzlama islemiyle adapte
edilmistir. Modelin transfer 6grenme agamasinda,
onceden egitilmig agirliklarin  degistirilmemesi igin
agirliklar dondurulmustur. ResNet50 modelinin ardindan
strastyla yassilagtirma (flatten), tam baglantili (dense) ve
siniflandirma katmanlar1 eklenmistir. Gizli katman olarak,
512 norona sahip ReLU aktivasyon fonksiyonu kullanilan

Tablo 2.Kullanin modellerin 6zeti

Ozdemir ve Cubukeu

bir katman eklenmis, ardindan Batch Normalization ile
Ogrenme siireci optimize edilmistir. Asirt uyumu nlemek
icin Dropout (0,5) uygulanmistir. Son katman olarak,
softmax aktivasyon fonksiyonuna sahip bir ¢ikig katmani
eklenmis ve 4  smufli  siniflandirma  islemi
gerceklestirilmigtir.  Bu  yapi, Onceden ogrenilmis
ozellikleri yeniden kullanarak siniflandirma gorevinde
performansi artirmay1 amaglamaktadir.

Model Parametreler Katman Ozellikler

Inceptionv3 22,855,972 53 Ici cevrisimler, paralel evrisimler ve boyut azaltma
ResNet50 24,640,900 55 Kalint1 baglantilariyla derin aglarda gradyan kaybini dnleme
CNN+LSTM - - CNN gorsel ozellikleri, LSTM ise zamansal dinamikleri isler
CNN - - Evrisim katmanlariyla uzamsal iligkileri 6grenme

VGGl6 27,602,772 23 Kiigiik filtreler ve maksimum havuzlama

Tablo 2 kullanilan modellerin 6zetini sunmustur.
CNN+LSTM  modelde  toplamda 15  katman
bulunmaktadir.Model, sirastyla 32 filtre ile evrisim islemi
(Conv2D), 32 kanalda dropout uygulanmasi (Dropout),
boyut kiiciiltme islemi (MaxPooling2D), 64 filtre ile
evrisim islemi (Conv2D), 64 kanalda dropout
uygulanmasi  (Dropout), boyut kiiciltme islemi
(MaxPooling2D), 128 filtre ile evrisim islemi (Conv2D),
128 kanalda dropout uygulanmasi (Dropout), boyut
kiiciiltme islemi (MaxPooling2D), ¢ikti tek boyutlu hale
getirilmesi (Flatten), 128 néronlu tam baglantili katman
(Dense), 128 kanalda dropout uygulanmasi (Dropout) ve
son olarak 4 smifa ¢ikis veren son katman (Dense)
icermektedir. CNN modeldinde toplam 13 katman
bulunmaktadir. Model, sirastyla 32 filtre ile evrisim islemi
(Conv2D), 32 kanalda dropout uygulanmasi

(Dropout), boyut kii¢iiltme iglemi (MaxPooling2D), 64
filtre ile evrisim islemi (Conv2D), 64 kanalda dropout
uygulanmast  (Dropout), boyut kiiciiltme islemi
(MaxPooling2D), 128 filtre ile evrisim islemi (Conv2D),
128 kanalda dropout uygulanmasi (Dropout), boyut
kiictiltme islemi (MaxPooling2D), cikt1 tek boyutlu hale

Dogruluk, Kesinlik, Duyarlilik ve F1-Skor 1-4
denklemlerinde gosterildigi gibi hesaplanir.

TP +TN

Dogruluk = —————+
TP + TN + FP + FN

(M

4. BULGULAR

Bu boliimde, ¢aligmada kullanilan veri setine dayali olarak

derin Ogrenme yontemlerinin  VGG16, ResNet50,
Inceptionv3, CNN ve CNN+LSTM karsilastirmast
sunulmaktadir.

Her model 10 epoch i¢in egitilmistir. Ancak CNN ve
CNN+LSTM modelleri igin erken durdurma (early
stopping) mekanizmasi kullanilmig ve belirli bir epoch'tan
sonra egitim durdurulmustur. Bu modellerde, sirasiyla 30
ve 50 epoch belirtilmis olsa da erken durdurma nedeniyle
daha erken sonlanmislardir. Erken durdurma, modelin

getirilmesi (Flatten), 128 noéronlu tam baglantili katman
(Dense), 128 kanalda dropout uygulanmasi (Dropout) ve
son olarak 4 smifa ¢ikig veren katman (Dense)
igermektedir.

3.4. Metrikler

Kullanilan derin 6grenme yontemlerini karsilastirmak igin
literatiirde yaygin olarak kullanilan dogruluk, kesinlik,
geri ¢agirma ve F1-Skor metrikleri kullanilmaktadir
(Senthil ve Vidyaathulasiraman 2019; Aydin ve Samli
2020; Dogru ve Altuntags 2023). Bu degerlerin bir
karigiklik matrisindeki goriiniimiine bir drnek Sekil 7'de
gosterilmektedir (Sulistyowati ark. 2023).

Dogru Pozitif (TP) Yanhs Negatif (FN)

Yanhs Pozitif (FP) Dogru Negatif (TN)

Sekil 7. Karmagiklik matrisi

Kesinlik = ——— ()
TP +FP
TP

Duyarhlik = e 3)

F1— Skor = 2 X Precision x Recall (4)

Precision+ Recall

egitim verilerine asir1 uyum saglamasimi Onlemek icin
egitimi erken durdurur, bu sayede daha iyi genelleme
yetenegi saglar. Veri seti, %80 egitim ve %20 dogrulama
(validation) olarak ayrilmistir. Yani, verinin %80'i modeli
egitmek icin, %?20'si ise modelin performansini
degerlendirmek i¢in kullanilmistir. Tim modellerde batch
boyutu 32 olarak ayarlanmistir. Sekil 8, farkli derin
ogrenme modellerinin (VGG, ResNet50, InceptionV3,
CNN ve CNN LSTM) dort smifli bir siniflandirma
problemindeki  performansin1  gostermektedir. Bu
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matrisler, her bir modelin performansini dort ayr1 sinif i¢in
gostermektedir: Cyst (Kist), Normal, Stone (Tas) ve
Tumor (Timdr). Bu matrisler, modellerin her bir smifi

diger smiflardan ayirt etme kapasitesini agikga
gostermektedir.
CNN_LSTM Confusion Matrix
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Inceptionv3 Confusion Matrix CNN Confusion Matrix

Inceptionv3 Confusion Matrix CNN Confusion Matrix
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Sekil 8. Modellerin karmagsiklik matrisleri

Calismada kullanilan derin 6grenme modellerinin CT-
KIDNEY  wveri seti  iizerindeki simiflandirma
performanslari, Sekil 8'de sunulan ayrintili karmagsiklik
matrisleri ve Tablo 2'de 0Ozetlenen nicel metrikler
araciligryla kapsamli bir sekilde degerlendirilmistir.
Karmagiklik matrisleri (Sekil 8), her bir modelin Kist,
Normal, Tas ve Timor siiflart arasindaki dogru ve yanlis
smiflandirma sayilarii gorsellestirerek, modellerin hangi
smiflart ayirt etmekte zorlandigini veya hangi siniflar
birbirine karistirdigini ayrintili olarak ortaya koymaktadir.
Tablo 2 ise bu performanslar1 6zetleyen Dogruluk, F1-
Skor, Kesinlik ve Duyarlilik metriklerinin makro ortalama
degerlerini sunmaktadir.

Elde edilen sonuglar incelendiginde (Tablo 2), test edilen
modeller arasinda en yiiksek
performanst CNN+LSTM hibrit modelinin sergiledigi
acikga goriilmektedir. Bu model, %91,0 gibi dikkat ¢ekici
bir genel dogruluk oranina ulagsmigtir. Daha da 6nemlisi,

Ozdemir ve Cubukcu

%90,1'lik F1-Skor degeri, modelin Kesinlik (%90,8) ve
Duyarlilik (%90,4) metrikleri arasinda gii¢lii bir denge
kurdugunu  gostermektedir. Bu  yiiksek degerler,
CNN+LSTM modelinin hem ilgili bobrek durumunu
dogru bir sekilde tespit etme (yliksek duyarlilik) hem de
saglikli veya farkli bir duruma sahip bdbregi yanlislikla
hasta olarak etiketlememe (yiiksek kesinlik) konusunda
diger modellere kiyasla iistiin bir yetenek sergiledigini
isaret etmektedir.

VGG16 modeli, 9%90,6'hik  dogruluk  orant ile
CNN+LSTM modeline olduk¢ca yakin bir genel
performans gostermisti. Bu, VGGl6min da KBH
smiflandirmast i¢in oldukea etkili bir mimari oldugunu
teyit etmektedir. Ancak, VGG16'nin F1-Skor (%86,7),
Kesinlik (%87,4) ve Duyarlilik (%87,5) degerleri,
CNN+LSTM modelinin metriklerine gore bir miktar daha
diistiktiir. Bu durum, VGG16'nin genel dogrulugu yiiksek
olsa da, yanlis pozitif ve yanlis negatif tahminler
arasindaki denge veya belirli smiflardaki performansi
acisindan CNN+LSTM kadar optimize olmayabilecegini
diigiindiirmektedir.

InceptionV3 ve ResNet50 modelleri de sirasiyla %89,6
ve %88,9 dogruluk oranlart ile KBH siniflandirmasinda
basarili ve kabul edilebilir performanslar sergilemislerdir.
Bu iki modelin metrikleri birbirine olduk¢a yakindir
(InceptionV3: F1 %386,0, Kesinlik %87,2, Duyarlilik
%85,6; ResNet50: F1 %86,8, Kesinlik %87,0, Duyarlilik
%86,9). Bu sonuglar, her iki derin mimarinin de CT
goriintiilerinden anlamli 6zellikler ¢ikararak siniflandirma
yapabildigini, ancak en iyi performansi gosteren
CNN+LSTM ve VGG16'nin bir miktar gerisinde
kaldiklarini gostermektedir.

Degerlendirilen modeller arasinda en dikkat gekici ve
farkli sonug standart CNN modeline aittir. Bu model,
%27,4 gibi oldukea diisiik bir dogruluk orani elde etmistir.
Diger metrikler (F1-Skor %10,8, Kesinlik %6,9,
Duyarlilik %25,0) de bu modelin siniflandirma gérevinde
basarisiz oldugunu acikca ortaya koymaktadir. Ozellikle
%6,9'luk Kesinlik degeri, modelin yaptig1 pozitif
tahminlerin ¢ok biiylik bir kisminin yanlis oldugunu
gostermektedir. %25,0'lik Duyarlilik degeri ise (dort sinif
oldugu disiiniildiigiinde), modelin muhtemelen tiim
ornekleri veya bilyiik cogunlugunu tek bir sinifa (6rnegin,
veri setindeki en yaygin sinif) atama egiliminde oldugunu
diistindiirmektedir, bu da diger siniflar1 neredeyse hig
tantyamadigi anlamia gelir. Bu durum, Sekil 8'deki CNN
karmagiklik matrisinde de muhtemelen tek bir siitunda
yogunlagma olarak gozlemlenecektir. Sonug olarak, temel
bir CNN mimarisi, bu spesifik CT goriintiisti siniflandirma
gorevinin karmagikligi icin yetersiz kalmistir.

Genel olarak bulgular, daha derin (VGG16, ResNet50,
InceptionV3) veya hibrit (CNN+LSTM) mimarilerin,
basit bir CNN'e kiyasla CT goriintiilerinden bdbrek
patolojilerini ayirt etmede belirgin sekilde daha etkili
oldugunu giiclii bir sekilde desteklemektedir. Ozellikle
CNN ve LSTM'in birlestirildigi hibrit yaklasim, bu veri
seti ve gérev i¢in en umut verici sonuglar1 vermistir.

Tablo 2: CT-KIDNEY wveri setinde derin 0grenme
modellerinin sonuglari
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Model Eogrulu ls?ll(or kKesmh Euyarhh
g/[NN+LST 0,910 0,901 0,908 0,904
VGG16 0,906 0,867 0,874 0,875
Inceptionv3 0,896 0,860 0,872 0,856
ResNet50 0,889 0,868 0,870 0,869
CNN 0,274 0,108 0,069 0,250

Sekil 9, calismada degerlendirilen bes farkli derin
o0grenme modelinin (CNN+LSTM, VGG16, InceptionV3,
ResNet50 ve CNN) performansini dort temel metrik
(Dogruluk, F1-Skor, Kesinlik ve Duyarlilik) acisindan
karsilastirmali olarak sunmaktadir. Grafik, her model igin
bu dort metrigin skor degerlerini (0 ile 1,0 arasinda) farkli
renklerdeki  c¢ubuklarla  gorsellestirerek, modellerin
goreceli basarilarin1 ve her bir metrige gore giigliv/zayif
yonlerini bir bakista anlamay1 kolaylagtirmaktadir.

Modellerin Performans Metriklerinin Karsilastirmasi

10 Dadruluk
- esinlik
= Duyarlik
m—FlSkor

CNN+LSTM VGG16 Inceptionv3 ResNet50 CNN
Madeller

Sekil 9. CT-KIDNEY veri setinde derin 6grenme modellerinin
sonuglarinin grafiksel gosterimi

Grafik  incelendiginde, CNN+LSTM modelinin  tiim
metriklerde en yiiksek veya en yiiksege ¢ok yakin
degerlere sahip oldugu agik¢a goriilmektedir. Dogruluk
(0,910), F1-Skor (0,901), Kesinlik (0,908) ve Duyarlilik
(0,904) cubuklarinm timi 0,9 seviyesinin {izerinde yer
almakta ve diger modellere kiyasla tutarli bir dstiinliik
sergilemektedir. Bu durum, CNN+LSTM modelinin hem
genel smiflandirma basarist (yiiksek dogruluk) hem de
kesinlik ile duyarlilik arasindaki denge (yiiksek F1-Skor)
acisindan en iyi performansi gosterdigini gorsel olarak
teyit etmektedir.

VGG16, InceptionV3 ve ResNet50 modelleri de
oldukga basarili sonuglar sergilemektedir. Bu {i¢ modelin
dogruluk c¢ubuklar1 sirastyla 0,906, 0,896 ve 0,889
seviyelerinde olup, hepsi %88'in iizerinde performans
gostermistir.  Diger metrikler (F1-Skor, Kesinlik,
Duyarlilik) agisindan da bu ti¢ model genellikle 0,85 ile
0,88 arasinda, birbirlerine yakin ve yliksek degerler
almistir. Bu, her ii¢ modelin de KBH siniflandirmasi i¢in
yetkin oldugunu, ancak CNN-+LSTM'in ulastig1 zirve
performansinin biraz altinda kaldiklarini gostermektedir.

Grafikteki en c¢arpict  bulgu ise CNN modelinin
performansidir. Diger dort modelin aksine, CNN
modelinin tiim metrikleri temsil eden ¢ubuklar1 belirgin
bir sekilde kisadir. Dogruluk c¢ubugu sadece 0,274
seviyesine ulasirken, F1-Skor (0,108) ve 0zellikle
Kesinlik (0,069) degerleri son derece diistiktlir. Duyarlilik
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degeri (0,250) ise, dort sinifli bir problemde modelin
muhtemelen rastgele tahminden biraz daha iyi veya tiim
tahminleri tek bir sinifa yonlendirme egiliminde oldugunu
disiindiirmektedir. Bu gorsel kontrast, standart CNN
mimarisinin bu 6zel gorev i¢in diger daha karmasik veya
hibrit modellere kiyasla acikca yetersiz kaldigini
vurgulamaktadir.

Ozetle, Sekil 9, Tablo 2'deki sayisal verileri etkili bir
sekilde  gorsellestirerek, CNN+LSTM  modelinin
istiinliigini, VGG16, InceptionV3 ve ResNet50'nin
giiclii performansini ve temel CNN modelinin zayifligini
net bir bicimde ortaya koymaktadir.

Sekil 10, her bir modelin egitim siireci boyunca (epoch'lar
ilerledik¢e) nasil 6grendigini ve 6grendiklerini gédrmedigi
yeni verilere (dogrulama veya test verisi) ne kadar iyi
genelleyebildigini gosterir.

Modellerin ~ 6grenme  dinamikleri ve  genelleme
yetenekleri, egitim ve dogrulama/test dogruluklarinin
epoch'lar boyunca degisimini gosteren 6grenme egrileri
incelenerek analiz edilmistir.

VGG16 modeli, egitim verisi {izerinde hizli bir 6grenme
egrisi sergilemistir; egitim dogrulugu 10 epoch sonunda
yaklagik %98  seviyesine ulagmisti. Dogrulama
(validation) dogrulugu da baslangigta belirgin bir artis
gostermis, yaklasik 6. epoch civarinda %90 seviyesinde
bir platoya ulagmig ve sonraki epoch'larda bu seviyede
kararlilik kazanmigtir. Egitim ve dogrulama egrileri
arasindaki goézlemlenen fark, modelin bir miktar asirt
ogrenme (overfitting) egilimi gosterdigine isaret
etmektedir. Bununla birlikte, dogrulama dogrulugunun
ulastig1 yiiksek ve stabil plato, modelin 6nemli dlgiide
genelleme  yetenegi  kazandigint  ve  optimum
performansmna 6 ila 10 epoch araliginda yaklagtigini
gostermektedir.

ResNet50 mimarisi, daha dengeli bir 6grenme siireci
ortaya koymustur. Egitim dogrulugu, 10 epoch sonunda
yaklasik %88'e ulasarak istikrarli bir artig gostermistir.
Dikkat gekici bir sekilde, dogrulama dogrulugu egrisi,
egitim egrisini yakindan takip etmis ve Ozellikle son
epoch'larda belirgin bir artigla 10. epoch'ta egitim
dogruluguna oldukga yakin bir degere (~%89) ulagmustir.
ki egri arasindaki bu minimal fark, ResNet50'nin
degerlendirilen egitim siiresi boyunca etkili bir genelleme
yaptigmi ve asirt 6grenmenin oldukga smirlt kaldigini
gostermektedir. Her iki egrinin de hala yiikselme
egiliminde olmasi, egitim siiresinin uzatilmasiyla
potansiyel olarak daha ileri performans iyilestirmelerinin
miimkiin olabilecegini diisiindiirmektedir.

InceptionV3 modelinin 6grenme dinamikleri, VGG16'ya
benzer sekilde, egitim verisi lizerinde hizli bir yakinsama
gostermis ve dogruluk yaklasik %94 seviyesine ulagsmistir.
Dogrulama dogrulugu da bu egilimi yakindan takip
ederek, 10 epoch sonunda %90 civarinda yiiksek bir
platoda stabilize olmustur. Bu durum, modelin hem
o6grenme hem de genelleme agisindan yetkin oldugunu
gostermektedir. Egitim  ve dogrulama dogrulugu
arasindaki farkin VGGl6'ya kiyasla potansiyel olarak
biraz daha dar olmasi, asir1 6grenmenin bir miktar daha iyi
kontrol edildigine isaret edebilir. Dogrulama egrisinin

28



Bobrek Hastaliklarinin Tanisinda Derin Ogrenme Modellerinin Performans Analizi

platoya ulasmasi, modelin yaklasik 10 epoch civarinda
optimal performansina yaklastigini géstermektedir.

Standart CNN modelinin  6grenme egrisi, ciddi bir
genelleme sorununu ortaya koymustur. Model, egitim
verisini oldukg¢a hizli bir sekilde 6grenerek 3 epoch icinde
%095'in tlizerinde bir dogruluga ulagmistir. Ancak, test
dogrulugu baslangigtaki (~%73) degerinden sonra ilk
epoch'un ardindan dramatik bir diisiis yasayarak %30'un
altina inmis ve bu disiik seviyede kalmistir. Egitim ve test
dogruluklart arasindaki bu asir1 ayrigma, modelin egitim
verisini ezberlerken yeni verilere genelleme yapamadigi
siddetli bir asirt 6grenme (overfitting) durumunu agikga
gostermektedir. Bu bulgu, daha dnce rapor edilen diisiik
genel smiflandirma  metrikleriyle (%27,4 dogruluk)
tutarlidir ve modelin karmasikliginin veri seti i¢in uygun

\GG16

Training and Validation Accuracy

ResNet50

Training and Validation Accuracy

Ozdemir ve Cubukcu

olmadigimi veya kullanilan regiilarizasyon
mekanizmalarinin yetersiz kaldigini diisiindiirmektedir.

CNN-LSTM hibrit modeli ise farkli bir 6grenme profili
sergilemistir. Egitim dogrulugu ¢ok hizli bir sekilde
artarak yaklagik 15. epoch sonrasinda %100'e yakin bir
seviyeye ulagsmis ve bu seviyeyi korumustur, bu da egitim
verisinin tamamen ezberlendigini gostermektedir. Test
dogrulugu ise baslangicta dnemli dl¢iide artsa ve %90-95
araliginda tepe noktalarma ulagsa da, egitim siireci
boyunca belirgin dalgalanmalar (yliksek varyans)
gostermigtir. Test dogrulugundaki bu kararsizlik, egitim
dogrulugunun doygunluga ulasmasiyla birlikte, modelin
hem asir1 6grenme egiliminde oldugunu hem de egitiminin
stabil olmadigimi gostermektedir. Modelin genelleme
performansi epoch'lar arasinda 6nemli 6l¢iide degiskenlik
gostermistir. Fakat en iyi sonucu iiretmeyi bagarmistir.

Inception

Training and Validation Accuracy
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Sekil 10. Derin 6grenme modellerinde egitim dogruluklart

5. TARTISMA

Kronik bobrek hastaligiin (KBH) erken teshisi, hastaligin
ilerlemesini yavaslatmak ve ciddi komplikasyonlari
onlemek adma biiyiik 6nem tasimaktadir. Bilgisayarl
tomografi (BT) goriintiileri bu teshis siirecinde degerli

bilgiler sunarken, derin 6grenme (DL) modelleri bu
gorlintiilerin  otomatik analizinde umut verici bir
potansiyel sergilemektedir. Bu calisma, KBH teshisi ve
smiflandirmast i¢in InceptionV3, ResNet50, temel bir
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Evrigimli Sinir Ag1 (CNN), CNN+LSTM ve VGG16 gibi
farkli DL mimarilerinin performansini, literatiirde de
kullanilan CT-KIDNEY veri seti {izerinde, 6zellikle 288
ornek gibi kisith bir veri kullanarak degerlendirmistir.

Caligmanin bulgulari, test edilen modeller arasinda %91,0
dogruluk ile en yiiksek performansi CNN+LSTM
modelinin sergiledigini gostermektedir. VGG16 (%90,6),
InceptionV3 (%89,6) ve ResNet50 (%88,9) gibi transfer
o6grenme modelleri de %88-%91 araliginda rekabetci
sonuglar vermistir. Bu sonuglar, 6zellikle veri kisitlamalar1
altinda bile DL modellerinin KBH siniflandirmasinda
%90 civarinda bir dogruluga ulasabildigini gostermesi
agisindan dnemlidir. Ancak, temel CNN modelinin %27,4
gibi oldukga diisiik bir dogruluk orani sergilemesi, bu
spesifik modelin implementasyonu veya egitimi ile ilgili
olasi sorunlara igaret etmektedir.

Bu calisgmanin sonuglarini, ayn1 CT-KIDNEY veri setini
kullanan literatiirdeki diger ¢alismalarla karsilagtirmak,
elde edilen bulgularin degerini ve baglamini daha iyi
anlamamizi saglar. Ornegin, Mehedi ve ark. (2022)
VGG16 ile %99,48 ve InceptionV3 ile %97,38 gibi
olaganiistli dogruluk oranlari elde etmislerdir. Benzer
sekilde, Bingol ve ark. (2023), yine ayni veri seti {izerinde
kendi gelistirdikleri hibrit bir modelle %99,37 dogruluga
ulasmiglardir. Zhang ve ark. (2024) ise, Ozel bir
optimizasyon algoritmast (CDMO) ile optimize ettikleri
InceptionV4 modeliyle %98,14 dogruluk raporlamislardir.
Bu c¢alismalar, uygun kosullar ve yeterli veri ile CT-
KIDNEY veri setinde %98-%99 dogruluk seviyelerine
ulasilabilecegini gostermektedir.

Literatiirdeki  bu  yiikksek  basar1  oranlart ile
karsilastirildiginda, bu ¢aligmada elde edilen %91'lik en
yiiksek dogruluk ilk bakista diisiik goriinebilir. Ancak, bu
caligmanin onemli bir giicii, bu sonug¢lar1 sadece 288
veri ornegi gibi olduk¢a simirh bir veri seti ile elde
etmis olmasidir. Tibbi goriintiileme alaninda genellikle
bliylik ve etiketlenmis veri setlerine ulasmanin zorlugu
g0z Oniine alindiginda, kisith veri ile %90"in iizerinde
bir dogruluga ulasmak, kullanilan yontemlerin veri
verimliligini (data efficiency) ve pratik
uygulanabilirligini gostermesi acisindan degerlidir. Bu
durum, ¢alismanin daha gercekei klinik senaryolara yakin
bir baglamda degerlendirilmesini saglar.

Diger bir dikkat ¢ekici nokta, bu c¢aligmada en iyi
performans1 gosteren CNN+LSTM modelidir. Incelenen
literatlirdeki diger ¢aligmalarda (Mehedi ve ark. 2022;
Bingol ve ark. 2023; Zhang ve ark. 2024) bu spesifik hibrit
mimari dogrudan ele alinmamistir. CNN+LSTM
modelinin, bu ¢aligmanin kendi deney kosullar1 ve veri
kisitlamalar1 altinda standart VGG16, InceptionV3 ve
ResNet50 modellerinden daha iyi performans gdstermesi,
bu yaklasimin potansiyel bir katkis1i olarak
degerlendirilebilir. LST™M katmanlarinin, BT
goriintiilerindeki kesitler arast ardistk bilgiyi veya
uzamsal bagimliliklar1 yakalayarak, 6zellikle kisitli veri
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durumunda siniflandirma performansina olumlu katki
saglama potansiyeli bulunmaktadir. Bu bulgu, daha ileri
arastirmalar i¢in ilging bir baglangi¢ noktas1 sunmaktadir.

Model bazinda karsilastirmalara bakildiginda; VGG16
(%90,6) ve InceptionV3 (%89,6) i¢in elde edilen sonuglar,
Mehedi ve arkadaslar1 tarafindan raporlanan %99,48 ve
%97,38'lik degerlerin altinda kalsa da, Bingol ve
arkadaglar1 tarafindan raporlanan ince ayarli InceptionV3
(%87,75) sonucuyla karsilagtirlabilir  diizeydedir.
ResNet50 i¢in elde edilen %88,9'luk dogruluk ise, Bingol
ve arkadaslarmin [2] %86,06'lik sonucundan biraz daha
iyidir. Bu durumlar, kisith veri géz oniline alindiginda,
transfer 6grenme modellerinin bu ¢aligmada makul bir
performans sergiledigini desteklemektedir.

6. SONUC

Bu ¢alismada, CT-KIDNEY veri seti tizerinde farkli derin
o0grenme modellerinin performanslart karsilastirilmis ve
KBH erken teshisi ve siniflandirmasinda derin
o6grenmenin etkili bir yontem oldugu gosterilmistir.
Calismada, KBH smiflandirmasi i¢in DL modellerinin
performansini olduk¢a kisith bir veri seti (288 ornek)
tizerinde degerlendirerek Onemli bilgiler sunmaktadir.
%091'e varan dogruluk oranlari, veri azligina ragmen elde
edilen kayda deger bir basar1 elde edilmistir. Ozellikle
CNN+LSTM modelinin bu kisith veri setinde diger
standart modellere gore daha iyi performans gostermesi,
calismanin 6zgiin bir yonii olarak One ¢ikmaktadir.
Literatiirdeki daha yiiksek dogruluk oranlari, genellikle
daha biiytiik veri setleri ve/veya geligmis optimizasyon ve
on isleme teknikleri ile elde edilmistir. Gelecekteki
caligmalar, bu ¢calismada elde edilen umut verici sonuglari
temel alarak, literatiirdeki geligmis teknikleri (6rn.
segmentasyon, veri artirma, ince ayar) kisitl veri
senaryolarina adapte etmeyi ve ozellikle CNN+LSTM
mimarisinin potansiyelini daha derinlemesine arastirmay1
hedefleyebilir.

Gelecekteki caligmalar, veri gesitliligini artirarak modelin
genelleme kabiliyetini daha da gelistirebilir ve loT tabanl
gercek zamanli tami sistemleri ile entegrasyonunu
arastirabilir. Bu yenilik¢i yaklasimlar, KBH gibi kiiresel
saglik  sorunlarinin  ¢Oziimiine  6nemli  katkilar
saglayacaktir. Gelecekteki ¢aligmalar, daha genis ve ¢esitli
veri setleri iizerinde modelin genelleme kapasitesini
artirmayi, [oT tabanli gercek zamanli tani sistemlerine
entegrasyonunu saglamayi1 ve farkli tibbi goriintiileme

modalitelerinde uygulanabilirligini arastirmayi
hedefleyebilir.
Cikar Catismasi Beyani

Makale yazarlari aralarinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi
olmadigini beyan ederler.

Yazar Katkis1 Beyam

Yazar-1: Fikir, Orijinal Taslak Olusturma, Yazim, Metot
Olusturma, Deneysel Calisma, Verilerin Diizenlenmesi,
Sonug ve Tartisma
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Yazar-2: Fikir, Yazim, Revize, Metot Olusturma, Sonug ve
Tartisma
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Ozet

Bobrekler, viicudun atik iiriinlerini filtreleyen ve hayati islevleri yerine getiren organlardir. Bu hayati organlarin
fonksiyonlarimi yitirmesi sonucu, geri dondiiriilemez ve ¢esitli sonuglar doguran bobrek hastaliklari ortaya ¢ikabilmektedir.
Kronik bobrek hastaligi (KBH), akut bobrek hastaligi (ABH) ve bobrek yetmezligi gibi durumlar, ciddi saglik sorunlarina
yol agmakta ve genellikle diyaliz veya bobrek organ nakli gerektirmektedir. Bobrek doku mithendisligi, bu sorunlara yenilikgi
¢oziimler sunmakta ve organ nakline olan ihtiyact azaltmayir hedeflemektedir. Hiicresizlestirme teknolojisi, dondr
bobreklerden elde edilen hiicrelerin extraseliiler matrikslerinden (ECM) hiicresel bilesenlerin uzaklastirilmas: ve dogal
ECM’nin korunarak yeniden fonksiyonellestirilmesi siirecini igermektedir. Bu yontem, bobrek yetmezligi tedavisinde umut
vaat etmekte ve klinik uygulamalarda biiylik potansiyel tasimaktadir.

Anahtar Kelimeler: Bobrek, Doku Miihendisligi, ECM, Hiicresizlestirme

Decellularized Extracellular Matrix in Kidney Tissue Engineering

Abstract

Kidneys are organs that filter the body's waste products and perform vital functions. Kidney diseases, which cause various
irreversible consequences, may occur due to the loss of function in these vital organs. Conditions such as chronic kidney
disease (CKD), acute kidney disease (AKI), and kidney failure cause serious health problems and often require dialysis or
kidney transplantation. Kidney tissue engineering offers innovative solutions to these problems and aims to reduce the need
for organ transplantation. Decellularization technology involves removing cellular components from the extracellular matrix
(ECM) of donor kidneys and refunctionalizing the ECM while preserving its native structure. This method shows promise in
treating renal failure and has great potential in clinical applications.
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1. GiRiS

Bobrekler, basta iire olmak {izere, liremik toksinleri ve atik olusturmaktadir. Daha sonra proksimal tiibiillerde

iirtinleri kandan siiziip su ile birlikte idrar olarak viicuttan
uzaklagtirmakla gorevli olan, omurgalilarda bulunan,
bosaltim organidir. Alyuvar yapimini uyaran eritropoetin,
kan basinci kontroliinii saglayan renin, D vitamininin
aktiflesmesi sonucu olusan ve kemik metabolizmasindan
sorumlu kalsitriol gibi hormonlar da bu organda
iretilmekte veya aktiflestirilmektedir (Jelkmann, 2011).
Temelde korteks (dis kisim) ve medulla (i¢ kisim) denilen
iki kisimdan olugsmaktadir. Korteks kisminda glomeriiller
tarafindan kan siiziilmekte ve fazla su, atik maddeler,
elektrolitler Bowman kapsiiliinde birikerek birincil idrar1

glomeriillerden siiziilen sivinin bir kism1 geri emilmekte
ve siiziilen sivida viicut icin 6nemli maddeler var ise
viicuda geri kazandirilmaktadir. Ayni zamanda renin gibi
bazi hormonlar da korteks kismindan salgilanmaktadir.
Medulla kisminda bulunan Henle kulbu sayesinde su geri
emilimi saglanarak idrar konsantrasyonu artmakta boylece
viicutta su-elektrolit dengesi saglanmaktadir. Bdylece bu
iki kisim bobregin temel fonksiyonlarii yerine getirip
viicut homesostazini korumaya yardimci olmaktadir
(Scott ve Quaggin 2015). Bobregin olagan fonksiyonel
isleyisi sirasinda yasanabilecek kii¢iik aksakliklar viicutta
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belirli sivi, elektrolit ve attk madde dengesizliklerine yol
agmaktadir. Bobrek fonksiyonlarinda gozlenebilir diisiise
neden olan bu bozukluklar akut bobrek hastaligi olarak
tanimlanmaktadir. Bu durumun tekrarlayan ve uzun siireli
olmast bobrek fonksiyonlarinda ciddi bozukluklarin
gozlendigi kronik bobrek hastaligmmin dogmasina neden
olmaktadir. Yapisal ve fonksiyonel olarak bobregin uzun
donemli anormalliklerini i¢ceren bu durum, viicutta ¢esitli
sistemleri olumsuz etkileyip geri dondiiriilemez sonuclar
doguran bir hastaliktir. Bobrek hastaliklart  biyiik
morbidite ve mortaliteyle de yakindan iliskilidir. Diinya
genelinde yaygmliginin yani sira yiikksek kan basinci,
diyabet, otoimmiin hastaliklar, genetik faktorler ve belirli
ilaglar da kronik bdbrek hastaligt icin yiiksek risk
faktoriidiir (Lameire ve ark. 2021; Siew ve Davenport
2015).

Bobrek yetmezliginin ileri bir asamast olan ve bobreklerin
tamamen fonksiyonunu vyitirdigi son donem bobrek
hastaliginda mevcut tedavi yontemleri bobrek nakli ve
diyalizdir. Kanin disaridan cihazlarla temizlenip tekrar
hastaya verilmesi islemini iceren hemodiyaliz ancak
hastalarin bobrek yetmezligiyle daha uzun yasamasina
katki saglamaktadir. Bu yontemler de zamanla gesitli
komplikasyonlar ve bobrek fonksiyonlarinin tamamen
yitirilmesiyle sonu¢lanabilmektedir (Agarwal 2016; Wouk
2021).

Bobrek transplantasyonu da bobrek yetmezligine sahip
hastalar i¢in etkili bir tedavi yontemi olmasima ragmen
cesitli risk ve komplikasyonlart g6z 6niinde bulundurmak
gerekmektedir. Akut veya kronik rejeksiyonlar viicudun
kendi bagigiklik sisteminin  yeni bdbrege karsi
saldirmasina neden olmakta ve zamanla fonksiyon
yitimine yol ag¢maktadir (Sigdel ve ark. 2022).
Transplantasyon sonrasi bagisiklik baskilayict ilaglar
kullanildigindan c¢esitli enfeksiyonlar ortaya g¢ikmaktadir.
Kullanilan bu ilaglar gesitli yan etkileri de beraberinde
getirmektedir. 3 Aralik 2020 itibariyle ABD’de 100 binden
fazla hasta organ nakli sirasinda olup 90 binden fazlasi
hala nakil beklemektedir. Organ nakline olan bu yiiksek
talep ve kisith siireden dolayi, doku miihendisligi ve
rejeneratif tip bobrek yetmezligi tedavisinde devrim
yaratma potansiyeline sahiptir. Bu alanlardaki gelismeler,
bobrek yetmezligine sahip hastalar igin potansiyel tedavi
secenegi olabilmekte ve hastalarin yasam kalitesini
artirarak organ nakli bekleme siirelerini azaltabilmektedir.
Devam eden arastirmalar ve klinik calismalar, bu
teknolojilerin daha yaygin ve etkili bir sekilde
kullanilmasin1 saglamaya yonelik o6nemli adimlardir
(Ajmal ve ark. 2023; Nalesso ve ark. 2024).

Bobrek doku mithendisligi, hasarli veya islevini yitirmis
bobrek dokusunu onarmak veya bagtan olusturmak
amaciyla  biyomiihendislik ve hiicresel biyoloji
tekniklerinin  kullanildigr  bir alandir. Bu alan,
hiicresizlestirilmis bobrek extraseliiler matriksi (ECM)
gibi biyomimetik (dogal olanin taklit edilmesi) iskelelerin
ve kdk hiicreler gibi biyolojik materyallerin kullanimini
icermektedir. Amag, bdbrek fonksiyonlarmi yerine
getirebilecek yapay bobrekler veya bobrek dokular
olusturmaktir (Song ve Ott 2011). Doku miihendisligi ve
rejeneratif tipta bdbrek ECM’sinin hiicresizlestirme
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teknolojisinde kullanimi, bobrek yetmezligi tedavisinde
umut verici bir yaklagim olarak degerlendirilmektedir.

Bu  derlemede  bdbrek  doku  miihendisliginde
hiicresizlestirilmis extraseliiler matriks teknolojisinin
mevcut durumu, bu alandaki yapilan g¢aligmalar ve
arastirmalara iligkin gelecekteki beklentiler
sunulmaktadir.

2. BOBREK EXTRASELULER MATRIiKSi

Bobrek ECM’si, bobrek dokusunun yapisal biitiinliigiini
saglayan ve hiicrelerin organize bir sekilde biiyiimesini
destekleyen kompleks bir protein ve polisakkarit agidir.
ECM, bobrek dokusunun morfolojisini ve fonksiyonunu
korurken,  hiicrelerin  tutunmasi,  proliferasyonu,
farklilagsmasi ve hayatta kalmasi i¢in gerekli biyokimyasal
ve mekanik sinyalleri saglamaktadir (Rogers ve ark.
2015). Bobrek ECM’si, hiicrelerin birbiriyle iletisimini
diizenleyen ve cevresel kosullara uyumunu saglayan bir
mikroyapt  olusturan  kolajenler,  glikoproteinler,
proteoglikanlar ve diger matriks bilesenlerinden
olusmaktadir (Gilbert ve ark. 2006). Bobrek dokusunun
mekanik dayanimini ve esnekligini saglayan kolajen tip I,
III, ve IV, bobrek ECM'sinin temel hatlarini olusturan
yapisal proteinleridir (Badylak ve ark. 2009). Laminin,
fibronektin ve nidogen gibi glikoproteinler, hiicrelerin
ECM'ye tutunmasini ve haberlesmesini saglamaktadir
(Ihlamur ve ark. 2024; Ross ve ark. 2009). Proteoglikanlar
ve glikozaminoglikanlar (GAG'lar), ECM'nin su tutma
kapasitesini  artirmakta ve matriksin  viskoelastik
ozelliklerini diizenlemektedir. Bu molekiiller, biiyiime
faktorlerini  baglayarak hiicre proliferasyonunu ve
farklilagsmasini tegvik etmektedir (Zhang ve ark. 2022).

3. HUCRESIZLESTIRILMIS BOBREK
EXTRASELULER MATRIKS TEKNOLOJiSi
(DKECM)

Hiicresizlestirilmis ECM, dogal ECM’nin immiin yanitt
tetikleyebilecek hiicresel bilesenlerinden arindirilmasiyla
elde edilen dogal bir iskele yapisidir ve hiicrelerin bu
iskele tlizerinde tutunup biiylimesini ve farklilasmasini
tesvik etmektedir. Dogal rejenerasyon siireglerini taklit
ederek hasarli dokunun yenilenmesini saglayan bu
hiicresizlestirme teknolojisinde ilk asamada hiicresel
bilesenler, organ ve dokulardan kimyasal, enzimatik veya
fiziksel yontemlerle uzaklastiriimaktadir. Bu sayede dogal
ECM yapis1 korunmaktadir. Deterjanlar (sodyum dodesil
stilfat (SDS),Triton X-100) ve asitler (perasetik asit, etilen
oksit,nitrik asit, hidroklorik asit) kullanilarak kimyasal
yontemlerle hiicresel bilesenler uzaklastirilabilmektedir
(Tao ve ark. 2021). DNaz ve RNazlar kullanilarak niikleik
asitler ve  proteinler pargalanmakta, enzimatik
hiicresizlestirme saglanmaktadir (Petersen ve ark. 2010).
Dondurma-¢ézme dongiileri ve mekanik kuvvetlerle
hiicreler fiziksel olarak da uzaklastirilabilmektedir
(Badylak ve ark. 2009; Cox ve Emili 2006; Kelleci ve ark.
2023). Sonrasinda, hiicresizlestirilen ECM'nin yapisal
biitiinliigii, biyokimyasal kompozisyonu ve mekanik
ozellikleri analiz edilmektedir. Bu analizler, elde edilen
ECM'nin  hiicrelerin  tutunmasi, proliferasyonu ve
farklilagsmasi i¢in uygun olup olmadigini tespit etmek i¢in
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yapilmaktadir (Crapo ve ark. 2011). Analizden sonra
hiicre ekimi (Re-seeding) asamasina gegilmektedir.
Hiicresizlestirilmis ECM {izerine bobrek progenitor
hiicreleri veya pluripotent kok hiicreler ekilmektedir. Bu
stirecte, hiicrelerin dogru bir sekilde ECM ile etkilesime
girmesi, cogalmasi ve farklilagmasi i¢in optimum ¢evresel
kosullarin saglanmasi kritik 6neme sahip olacagindan

ekim iglemi oOzel Kkiiltiir cihazlarinin kullanimini
gerektirmektedir. Biyoreaktorler, ECM'nin  yeniden
hiicrelestirilmesi esnasinda siirekli olarak mekanik

gerilim, akis ve kimyasal sinyaller gibi biyolojik
uyaricilart  kontrol etmektedir. Bu dinamik ortam,
hiicrelerin daha dogal bir mikrogevrede biiylimesini
saglamakta ve bobrek hiicrelerinin dokuya yerlesmesini
tesvik etmektedir (Gilpin ve Yang 2017). Inkiibatorler ise
hiicre  kiiltiirlerinde  karbondioksit  konsantrasyonu,
sicaklik ve nem gibi cevresel kosullari sabit tutarak
hiicrelerin yasamasi ve ¢ogalmasi i¢in gereken optimum
ortami saglamaktadir (Zengin ve ark. 2022; Rostami ve
ark. 2020). Bir diger énemli kiiltiir cihazi olan spinner
flask sistemleri, hiicresizlestirilmis ECM’nin igerisine
hiicrelerin homojen bir sekilde yayilmasini desteklemek
amactyla kullanilmaktadir. Bu sistemde, siirekli sivi
hareketi hiicrelerin ECM igerisine derinlemesine niifuz
etmesini  saglamakta ~ ve  hiicrelerin  yiizeyde
yogunlagmasini dnlemektedir (Park ve ark. 2018). Ayrica,
ECM fiizerine yerlestirilen hiicrelerin siirekli olarak besin
maddelerine  erisebilmesi ve metabolik atiklarin
uzaklagtirilmasi i¢in perfiizyon biyoreaktorleri de siklikla
tercih edilmektedir. Bu sistemler, siirekli bir akig
saglayarak hiicrelerin uzun siire boyunca saglikli bir
sekilde ECM ftizerinde kiiltiir edilmesini desteklemektedir
(Ott ve ark. 2008). Son olarak, konfokal mikroskop gibi
ileri gorlintiilleme cihazlari, hiicrelerin ECM {izerindeki
dagilimint  ve  organizasyonunu incelemek icin
kullanilmaktadir. Bu cihazlar, hiicrelerin ECM yapisina
nasil adapte olduklarini ve ECM'nin yapisal biitiinliiglinii
koruyup korumadigini gorsel olarak takip etmek igin
onemli bir rol oynamaktadir (Xu ve ark. 2019) Ekilen
hiicreler, ECM'nin sagladigi biyokimyasal sinyaller ve
fiziksel destek sayesinde proliferasyon ve farklilasma
siireglerine girmekte, ECM'nin i¢indeki bosluklara ve
damar yapilarina homojen bir sekilde dagitilmaktadir
(Sohn ve ark. 2020). Hiicresizlestirilmis ECM {izerine
ekilen bobrek hiicrelerinin saglikli bir sekilde biiyiiyiip
farklilagmasi, metabolik ihtiyaglarimi karsilamasi icin
uygun biiyime faktorleri ve  kiltiir ortamlari
gerekmektedir. Bunlar i¢in en yaygin kullanilan kiiltiir
ortamlarindan biri DMEM (Dulbecco’s Modified Eagle
Medium) veya RPMI 1640 gibi temel hiicre kiiltiir
ortamlaridir (Ihlamur ve ark. 2022). Bu ortamlar,
hiicrelerin biiylimesi igin gerekli olan amino asitler,
vitaminler, tuzlar ve glukoz gibi temel besin maddelerini
icermektedir. Fibroblast biiylime faktori (FGF) ve
epidermal biiylime faktorii (EGF), basarili bir sekilde
farklilagma ve ECM ile biitiinlesme saglayan, bobrek
hiicre proliferasyonunu destekleyen en yaygin biiyiime
faktorlerinden ikisidir (Tzanakakis ve ark. 2015). Bobrek
tiibiiler epitel hiicrelerinin kiiltiiriinde, insiilin, transferrin
ve selenyum (ITS) da sik¢a kullanilmaktadir. Bu
maddeler, hiicrelerin saglikli bilyiimesini tesvik ederken
metabolik islevlerini diizenlemektedir (Karihaloo ve ark.
2005). Transforme Edici Bilyiime Faktor-beta (TGF-f),

Eryildiz ve Thlamur

bdbrek hiicrelerinin matiirasyonunu ve ECM'ye yapisal
entegrasyonuna katki saglamak icin kullanilmaktadir
(Kriz ve ark. 2017). Vaskiiler Endotelyal Biiyiime Faktorii
(VEGF), bobrek dokusunun vaskiilarizasyonunu artirarak
ECM iizerinde biiyliyen hiicrelerin beslenmesini ve
oksijenlenmesini saglamaktadir (Wilmer ve ark. 2010;
Bonandrini ve ark. 2014; Remuzzi ve ark. 2017).
Hiicresizlestirilmis ECM iizerine ekilen ve biiyiime
faktorleriyle desteklenen bobrek hiicrelerinin
fonksiyonelligini, canliliklarini, metabolik aktivitelerini
ve ECM ile etkilesimlerini degerlendirmek icin gesitli
biyokimyasal, fizyolojik ve yapisal testler yapilmaktadir.
MTT veya Alamar Blue testleri yeni olusan bdbrek
hiicrelerinin canliligini ve metabolik aktivitesini dlgerek
ECM lizerine ekilmis olan hiicrelerin saghigini
gostermektedir. (Mosmann 1983). Ayni zamanda Laktat
Dehidrogenaz (LDH), TUNEL testleri hiicre zar
bitiinliigiini, DNA hasarmi ve hiicre Oliimiini
gostermaktedir. (Decker ve Lohmann-Matthes 1988;
Gavrieli ve ark. 1992). Akis sitometrisi ile hiicre 6lim
oranlart ve apoptoz oranlart daha detayli bir sekilde
degerlendirilebilmektedir. ~ Hiicresizlestirilmis ECM
tizerine ekilen bobrek hiicrelerinin, bobrek dokusuna 6zgii
markerlar1  (E-kadherin, Na'/K*-ATPaz vb.) iiretip
tiretmedigini tespit etmek igin immiinohistokimya
uygulanmaktadir (Simdes ve ark. 2017). Proteinlerin
miktarin1 ve fonksiyonunu degerlendirmek i¢in Western
Blot uygulanabilmektedir. Bobrek hiicrelerinin iyon
kanallarinin ¢alisip caligmadigini ve hiicresel sinyal
iletiminin diizgiin bir sekilde gergeklesip
gerceklesmedigini degerlendirmek i¢in patch-clamp gibi
teknikler kullanilmaktadir. (Loo ve Wright, 1999). Hayvan
modellerinde  transplantasyon yapilarak  hiicrelerin
biyolojik olarak aktif olup olmadigi ve bdbrek
fonksiyonlarini yerine getirip getirmedigi
gozlemlenmektedir (Gilbert ve ark. 2006). Bu analizler,
ECM  iizerindeki  hiicrelerin  gergekten  bdbrek
fonksiyonlarmi gergeklestirecek sekilde organize olup
olmadigini belirlemek ve bu dokularin hastalara nakledilip
mevcut bobrek isleyiginin onarimi igin kulla adina biiyiik
O6neme sahiptir.

4. TARTISMA VE SONUC

Yapilan bir ¢alismada biyomiihendislik {iriinii bir bobregin
ilk deneysel ortotopik transplantasyonu kemirgen
modellerinde basariyla gerceklestirilmistir.
Hiicresizlestirilmis organ iskelelerine yeni hiicrelerin
ekilmesi ve bu iskelelerin islevsel hale getirilmesi igin
perfiizyon teknikleri kullanilmaktadir. Bu, hiicrelerin
beslenmesi ve atik iiriinlerinin uzaklastirilmasi igin
gereklidir. Caligmada, saglam ve perfiize edilebilir
vaskiiler, glomeriiler ve tiibiller bodlmelere sahip
hiicresizlestirilmis tam organ iskeleleri olusturulmustur.
Iskelelere, bobrek endotelyal ve epitelyal hiicre ekimi
gergeklestirmigler ve biyoreaktdrlerde perflize ederek

islevsellik  kazandirmislardir.  In  vitro  ortamda,
biyomiihendislik  riinii  bdbrekler,  metabolitleri
temizleme, elektrolitleri yeniden absorbe etme ve

konsantre idrar iiretme kapasitesini ortaya koymustur. n
vivo transplantasyondan sonra ise greftler, tireteral kanal
araciligiyla idrar {retmeyi basarmiglardir. Bu da
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bobreklerin islevselligini korudugunu gdstermistir (Song
ve ark. 2013).

Yapilan bir c¢aligmada klinik olarak uygun boyutta
hiicresizlestirilmis bobreklerin  hazirlanmast ve bu
yapilarin biyouyumlulugunun ve hemo-uyumlulugunun
degerlendirilmesi amaglanmistir. Domuz bdbreklerini
renal arter yoluyla kaniile edip daha sonra SDS ¢ozeltisi
ile perfiize etmislerdir. Bobreklerdeki mikroyapinin
korunmasma ek  olarak  yapinin  hiicrelerinden
arindirildigimi goriintiilemek i¢in hematoksilen/eozin ve
DAPI boyamast  yapilmistir.  Taramali  elektron
mikroskobu (SEM) ile 3-boyutlu (3D) iskele igerisinde
herhangi  bir  hiicresel igerigin  bulunmadigini
dogrulamislardir. Hiicresizlestirilmis bobreklerin,
kontrastli radyografi ile incelemesi sonrasindan—bobrek
damar sisteminin  korudugunu tespit etmislerdir.
Iskelelerin, kolajenaz muamelesi sonrasinda enzimatik
bozunmaya duyarli oldugu belirlenmistir. Iskeleler domuz
kanmma maruz kaldigmnda iyi bir hemo-uyumluluk
gostermigtir. Hiicresizlestirme ile, immiinojenik ve
patojenik antijenlere ek olarak DNA'nin %97,7'sinin dogal
bobreklerden uzaklastirildig1 gosterilmistir. /n vitro olarak
insan bagisiklik tepkisine bakildiginda iskele yapilarinin
immiin sistemi tetiklemedigi belirlenmistir.
Hiicresizlestirilmis bobreklerin domuz bobrek hiicrelerine
karst sitotoksik olmadigi gdzlemlenmistir. Domuz bobrek
hiicreleri, hiicresizlestirdikleri bobrek iskeleleri iginde, tek
katmanlar  halinde  biyiitilen hiicrelere  oranla
fonksiyonlarim1  koruyarak daha yiiksek bir oranda
biiyliylip c¢ogalabilmislerdir. Sonug¢ olarak biyouyumlu
bobrek iskelelerinin  iiretilmesi  i¢in  hizli  bir
hiicresizlestirme teknigi gelistirmislerdir (Hussein ve ark.
2018). Yapilan baska bir ¢alismada ise domuz
bobreginden elde edilen hiicresizlestirilmis bdbrek
ECM’si bazli bir hidrojel olusturulmustur. Bu hidrojelin
bobrek  rejenerasyonu  igin  biyomateryal olarak
kullanimmi  ve  biyouyumlulugunu arastirmislardir.
Hidrojeller, bobrek rejenerasyonunu destekleyen hiicreler
ve diger maddeleri tasimak i¢in kullanilabilmektedir.
Insanlarda kullanimi giivenli olup zararli maddeler

KAYNAKLAR
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icermemekte ve immiin yanit olusturma riskini
azaltmaktadir. Viicuttaki iyilesme tepkisini dengeli bir
sekilde tesvik etmektedir. Sonug olarak bobrek hastaliklari
icin biyomiihendislik alanmi kullanarak etkili tedavi
yontemi sunma potansiyeli olugturmaktadir (Quinteira ve
ark. 2024).

Yapilan bir ¢alismada insan adipoz dokusundan tiiretilmis
mezenkimal kok hiicrelerin  (AD-MSC'ler) bdbrek
hiicrelerine  farklilasmasini  destekleyebilen  sigan
hiicresizlestirilmis bobrek iskelelerinin hazirlanmasi igin
etkili bir yontem gelistirilmistir. Hiicresizlestirme asamasi
i¢in iki deterjan SDS ve TritonX-100 karsilastirilmigtir ve
SDS’in hiicreleri uzaklagtirmada ve dogal ECM’yi
korumada daha etkili oldugunu ortaya koyulmustur.
Ayrica AD-MSC'lerin epitelyal ve endotelyal hiicrelere
farklilagsmasi, sigan bobrek iskelelerinde sirasiyla Na-K
ATPase ve vaskiiler endotelyal biiyiime faktorii reseptorii
2'nin (VEGFR-2) ekspresyonlar1 ile dogrulanmistir.
Boylece fonksiyonel bobrek dogal iskeleleri olugturmak
icin sigcan bobreklerinin hiicresizlestirilmesi ve yeniden
hiicrelendirilmesi i¢in optimize edilmis bir yontemi ortaya
koymuslardir (Shahraki ve ark. 2021).

Hiicresizlestirilmis  extraseliller —matriks teknolojisi,
bobrek doku miihendisligi ve rejeneratif tip alaninda
onemli bir yenilik olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu teknoloji,
dogal doku yapisin1 ve biyokimyasal sinyalleri koruyarak,
bobrek rejenerasyonu igin ideal bir platform sunmaktadir.
ECM bazl1 hidrojellerin kullanimi, boébrek hastaliklarinin
tedavisinde yeni ve etkili yaklasgimlar gelistirme
potansiyeline sahiptir. Gelecekteki arastirmalar ve klinik
caligmalar, bu teknolojinin etkinligini ve giivenligini
dogrulayarak, bobrek hastaliklarinin tedavisinde yeni ve
etkili yaklagimlar sunma potansiyeline sahiptir. Bu,
bobrek hastalarmin yasam kalitesini 6nemli Olciide
artirabilmekte ve bdbrek hastaliginin klinik ve mali
yiiklerini azaltabilmektedir.
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Abstract

Antioxidant foods and ingredients have an important place in the food industry. Many ingredients such as fruits,
vegetables, grains and seeds are rich in antioxidants. Antioxidants have become the focus of attention thanks to their
protective effect against pathological processes caused by oxidative stress. Apart from this, they exhibit range of
biological effects such as anti-inflammatory, anti-aging and anti-diabetic. Traditionally, herbal medicines and dietary
foods are sources of antioxidants that protect people from external factors. Obtaining and evaluating antioxidants from
foods and medicinal plants is very important for their application in drugs and food additives. Phenolic compounds are
bioactive compounds commonly found in many plant tissues, including fruits and vegetables. These compounds, which
are used as antioxidant sources, have potential protective roles on health, even though they are not nutrients. In recent
studies, polyphenols show antioxidant effects by modulating cell signaling pathways. Thanks to the benefits of
polyphenols as protective and therapeutic agents; it shows that it can be consumed in a rich diet, used as a food supplement
and used as pharmaceutical drugs. Apart from this, the amount of polyphenols consumed has a great impact on health.
This review examines the contents and effects of antioxidants found in foods with sample studies. It is crucial for the food
industry to clearly present rich ingredients found in food science for progress in this field. It is necessary to raise
awareness by renewing the antioxidant contents in foods and furthering their benefits in the health sector.

Key Words: Food, antioxidants, polyphenols, flavonoids, health.

Bitkisel Kaynakh Gida Antioksidanlar1 ve Saglik iizerindeki Etkileri

Oz

Gida endiistrisinde antioksidan gidalar ve bilesenler 6nemli bir yere sahiptir. Meyveler, sebzeler, tahillar ve tohumlar gibi
bir¢ok icerik antioksidan agisindan zengindir. Antioksidanlar, oksidatif stresin neden oldugu patolojik siireglere karsi
koruyucu etkileri sayesinde ilgi odagi haline gelmistir. Bunun disinda anti-inflamatuar, anti-aging ve anti-diyabetik gibi
gesitli biyolojik etkiler de gosterirler. Geleneksel olarak bitkisel ilaglar ve diyet gidalari insanlari dis etkenlerden koruyan
antioksidan kaynaklaridir. Gidalardan ve sifal bitkilerden antioksidanlarin elde edilmesi ve degerlendirilmesi, bunlarin
ila¢ ve gida katki maddelerinde uygulanmasi agisindan oldukg¢a dnemlidir. Fenolik bilesikler, meyve ve sebzeler de dahil
olmak iizere bir¢ok bitki dokusunda yaygin olarak bulunan biyoaktif bilesiklerdir. Antioksidan kaynagi olarak kullanilan
bu bilesikler, besin maddesi olmasa da saglik iizerinde potansiyel koruyucu rollere sahiptir. Yapilan son ¢alismalarda
polifenoller, hiicre sinyal yolaklarin1 modiile ederek antioksidan etki gdstermektedirler. Polifenollerin koruyucu ve tedavi
edici ajan olarak faydalar1 sayesinde; zengin bir diyetle tiiketilebilecegini, gida takviyesi ve farmasétik ilag olarak
kullanilabilecegini gostermektedir. Bunun disinda tiiketilen polifenol miktarimin saglik tizerinde biiyiik etkisi vardir. Bu
derlemede gidalarda bulunan antioksidanlarin icerikleri ve etkileri 6rnek ¢aligmalarla incelenmektedir. Gida endiistrisinin,
gida biliminde bulunan bu zengin igerikleri net bir sekilde sunmasi, bu alanda ilerleme saglanmasi agisindan biiyiik 6nem
tagimaktadir. Gidalardaki antioksidan igeriklerinin yenilenmesi ve saglik sektoriindeki faydalarinin daha da ileri
gotiiriilerek farkindaligin arttirilmasi gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: Gida, antioksidanlar, polifenoller, flavonoidler, saglik.
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Effect of Food Antioxidants on Health

1. INTRODUCTION

The interest in antioxidants found in foods stems from the
fact that they can improve human health and lead to a better
quality of life (Amarowicz and Pegg 2019). Thanks to the
content of polyphenolic compounds, one of the most
researched bioactive classes, many functional products
have been created in the food industry and health sector
(Valls et al. 2009; Caleja et al. 2017). Polyphenols in food
types such as fruits, vegetables, grains and legumes play an
important role in reducing the risk of disease, thanks to their
physiological benefits as well as their high nutritional
values (Fig.1) (Kaushal et al. 2022).
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Fig.1 Effects of food-derived polyphenols on chronic diseases
(Xu et al. 2024).
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Polyphenols are one of the phytochemicals with
polyhydroxy compounds that provide the most effective
protection against pathogenic attacks and radiation. (Mutha
et al. 2021).

The structure of polyphenols varies from simple molecules
such as phenolic acids to higher order molecules such as
tannins (Tresserra-Rimbau et al. 2018). Polyphenol
subgroups vary according to the number of phenol rings
they contain and the structural components connecting the
rings ( Ouideau et al. 2011). Polyphenols have remarkable
biological effects such as preventing reactive oxygen and
nitrogen species, providing electron transfer to free
radicals, activating antioxidant enzymes and eliminating
oxidative stress. (De Aratjo et al. 2021).

Absorption of polyphenols is metabolized by hepatic
enzymes and intestinal microflora in the intestine (Panche
et al. 2016). Polyphenols are divided into subclasses as
flavonoids, phenolic acids, stilbenes, tannins and lignans
(Di Lorenzo et al. 2021). The largest subclass of
polyphenols are flavonoids (Tresserra-Rimbau et al. 2018).
Flavonoids, are secondary plant metabolites that serve as
signaling molecules, detoxifying agents, antioxidants and
are responsible for the protection of plants against biotic
and abiotic stresses (Mutha et al. 2021; Kaushal et al.
2022). They are divided into flavanols, flavanones,
flavonols, flavonones, isoflavones and anthocyanins (Neri-

Numa et al. 2020). Bioflavonoids are found in remarkable
concentrations in fruits, vegetables and tea (Frutos et al.
2019). Flavonoids show many nutraceutical properties such
as anticancer, anti-inflammatory, antidiabetic, antioxidant,
antiproliferative and immunomodulatory, as shown in
Table 1 (Kaushal et al. 2022).

Table 1 Natural antioxidants in foods and the diseases they are effective in treating (Li et al. 2014).

Natural antioxidants Target diseases

Foods rich in natural antioxidants

Flavonoids

Cardiovascular disease, arthritis, Alzheimer's disease, Plants, berries, honey

stroke (Jiang et al. 2013; Khan and Dangles 2014; Jiang et

al. 2014; Zhang et al. 2014).

Flavanols (catechin)

Arteriosclerosis, coronary heart disease, and alcoholic Cocoa bean

liver (Kurosawa et al. 2005; Suzuki et al. 2013).

Flavanols (epigallocatechin-3- Aging, Alzheimer's disease, diabetes, cardiovascular Green tea

gallate)

diseases, tumors and inflammation (Rezai-Zadeh et al.

2005; Baba et al. 2012; Bornhoeft et al. 2012; Riegsecker

etal. 2013; Zuo et al. 2014).

Flavanols (catechin,

epicatechin, gallocatechin) Hokayem et al. 2013).

Diabetes, cardiovascular diseases (Du et al. 2007; Red wine, grape seeds

Isoflavonoids Prostate, ovarian, cervical and breast cancers (Wu et al. Soybean
1998; Suter et al. 2011; Aufderklamm et al. 2014; Lee et
al. 2014)
Anthocyanins Cardiovascular disease, neurodegenerative diseases, Black rice, purple sweet potato, blueberry,

Breast cancer, liver cancer (Zafra- Stone et al. 2007; mulberry and other dark foods, peaches.
Bishayee et al. 2010; Tremblay et al. 2013; Noratto et al.

2014).

The functionality of flavonoids depends on the presence of
conjugated double bonds, which determine the number and
orientation of active hydroxyl groups (-OH) in the aromatic
ring (B ring), and are responsible for their ability to
eliminate free radicals and chelate metals. Thanks to this,
they gain antioxidant properties (Mondal et al. 2020).

Increasing concentrations of free radicals disrupt the redox
balance and cause oxidative damage (Gupta et al. 2014).
This imbalance lies at the basis of diseases such as cancer,
Parkinson's, diabetes and Alzheimer's (Labat-Robert et al.
2014). Consuming antioxidants is of great importance to
clear these radicals and maintain balance. Obtaining
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antioxidants from foods is the most powerful alternative
both for the treatment of diseases and for preventing
negative reactions (Li et al. 2014).

2. Polyphenols

Polyphenols are natural compounds containing one or more
phenol groups, found in many food sources. They are
secondary defense metabolites used especially against
pathogenic effects and ultraviolet radiation (Tresserra-
Rimbau et al. 2018; Silva et al. 2020). More than 8000
classification definitions have been made in phenolic
compounds (Cory et al. 2018). In foods; It is used to
provide flavour, color, odor and oxidative stability
(Lattanzio 2013). It is also responsible for the preservation
and diversity of fruits, vegetables and flowers. Shikimite
acid and phenylpropanoid pathways are among the
pioneers of biosynthesis in providing phenolic compounds
(Ferreiraetal. 2017). As aresult of the research, it has been
stated that long-term consumption of plant polyphenols
provides protection against cancer, diabetes, cardiovascular
diseases and neurodegenerative diseases (Kardum and
Glibetic 2018). Phenoxyl radicals are formed thanks to the
electron acquisition of phenolic groups in polyphenols.
These structures cause a positive deterioration in the
oxidative chain reactions within the cell (Mutha et al.
2021). Consuming a diet rich in polyphenols not only
protects against oxidative damage but can also act as an
antioxidant (Mustafa et al. 2020). Polyphenols are effective
on carcinogenesis during the induction of cell defense
systems such as detoxifying and antioxidant enzyme
systems. It provides inhibition on anti-inflammatory and
anti-cellular growth signaling pathways, limiting the cell
cycle and resulting in cell death. In this way, they have an
anticancer effect by changing the epigenome of cancer cells
(Briguglio et al. 2020). Current research emphasizes that
polyphenols play an important role during aging. It has
been stated that polyphenolic compounds can regulate the
redox state of cells and prevent deterioration in biological
molecules such as nucleic acids, lipids and proteins. It is
possible by directly scavenging reactive oxygen species or
by interacting with transcription factors that regulate the
antioxidant response. It has been observed that it provides
high expression of antioxidant enzymes such as superoxide
dismutase and catalase (Gomes et al. 2012). In addition,
polyphenol compounds found in foods are of interest due
to their effects on the intestinal microbiota. They do this in
two ways; they can directly control their conformation and
can be broken down into smaller fragments by intestinal
microbes, thus forming metabolites that can be easily
absorbed from natural compounds. (Pascale et al. 2018). It
has been stated that 5-10% of the total polyphenol intake is
absorbed in the small intestine, and the remaining part
accumulates in the large intestine and undergoes enzymatic
change by the intestinal microbiota (Meccariello and D’
Angelo 2021). The majority of natural polyphenols are
generally yellow, red and purple pigments and can absorb
harmful rays. Natural polyphenols also have a sunscreen
effect by reducing radiation-related tissue disorders,
oxidative stress and negative traces on DNA caused by
harmful rays (Nichols and Katiyar 2010; Dunaway et al.
2018). As an alternative source of phenolic compounds
derived from many fruits and vegetables, food-agricultural
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waste has also recently become a stimulating area of
research by scientists. Being environmentally friendly,
sustainable and at a lower cost, it becomes a valuable
opportunity for recycling (Ayala- Zavala et al. 2018). For
example; approximately 70% of the polyphenols in grapes
used in winemaking remain in the pulp (Albuquerque et al.
2020). Different forms of polyphenolic compounds have
been found to have sugar residues attached to hydroxyl
groups or directly to the aromatic carbon (Kondratyuk and
Pezzuto 2004) . Citrus peels, seeds and pulp are an
important source of hydroxycinnamic acid, flavone
glycosides, flavones and flavone aglycones. Pineapple
peels are a source of gallic acid, catechin, epicatechin and
ferulic acid. Onion peels contain quercetin and kaempferol.
Apart from this, it has been stated that wheat straw, wheat
bran, sawdust and coffee grounds are rich in polyphenols
(Panzella et al. 2020). Recently, monofloral honeys have
attracted great attention due to their phytochemical content,
which is associated with antioxidant and cancer prevention
effects. They contain phenolic compounds such as vanillic
acid, caffeic acid, p-coumaric acid, ferulic acid, quercetin
and kaempferol. Monofloral honeys are becoming potential
therapeutic agents by preventing apoptosis and cell number
increase in various cell channels (Margaoan et al. 2021).
Unlike plants, microorganisms are seen as sources of new
bioactive compounds for medicinal and agricultural
purposes. Microbes can be grown more rapidly under
controlled conditions, thus enabling their use as potential
bioactive substances for nutraceutical applications.
Actinomycetes, one of these microorganisms, are isolated
from various habitats and show antioxidant effects. It has
been stated that they have a brain-protective effect as well
as a suppressive effect on hydroxyl radicals (Chandra et al.
2020). Mushrooms; It contains phytochemicals such as
anthocyanidins, carotenoids, isoflavonoids and flavonoids.
They stated that mushroom antioxidants show protective
effects through different mechanisms at various stages of
the oxidation process. The inhibitory properties of
mushroom species against premature death are directly
proportional to the amounts of powerful antioxidants such
as glutathione. It was found that the polysaccharide extract
of Dictyophora indusiata, an edible mushroom, showed
72.26% antioxidant properties against lipid peroxidation. It
has been stated that extracts obtained from the Russula
virescens plant have a hydroxyl radical scavenging effect
in relation to their amounts (Hasnat et al. 2014; Liu et al.
2017; Mwangi et al. 2022). Seaweeds, which are used as
another antioxidant source, may contain up to eight
interconnected phenol rings. In this way, they have an
antioxidant effect thanks to the presence of bioactive
structures such as carotenoids, gallic acid, quercetin,
myricetin, flavones, flavonols, flavanones, isoflavones,
phenolic acids and tannins. They contribute directly or
indirectly to the inhibition of the oxidation process (Kumar
et al. 2021). Although lactobacillus and bifidobacteria
strains, which have proven their functionality as probiotics,
are used in many food supplements, they have recently
attracted attention with their antioxidant effects. Human-
derived Lactobacillus and Bifidobacterium DPPH have
proven to have a high antioxidant effect as a result of free
radical scavenging and ABTS radical scavenging analyses.
This suggests that probiotic subspecies may be effective as
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a complementary part in foods on symptoms associated
with oxidative stress (Kim et al. 2020).

Although we examined plant sources in terms of
polyphenolic components in our research, there are also
animal sources as another alternative. It has been reported
that insects, which are a source of nutrition in various
cultures, are rich in phenolic compounds. Gallic acid,
hydroxybenzoic acid, p-coumaric acid, ferulic acid, tricin,
luteolin, quercetin, isovitexin are some of the common
polyphenols in edible insects. Blaps rynchopetera
Fairmaire, an insect from the family Tenebrionidae, has
been used in Chinese traditional medicine to treat coughs,
gastritis, and some types of cancer (Torres-Castillo and
Olazaran-Santibafiez 2023). Polyphenols; It can be
classified as flavonoids, phenolic acids, stilbenes and
lignans (Fig. 2) (Rana et al. 2022).
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Fig. 2 Structure and diversity of polyphenols (Anhé et al. 2019).
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2.1. Phenolic acids

Phenolic acids are the simplest subclass of polyphenols.
They contain phenolic rings and carboxylic acids in their
structure. It has derivatives as hydroxybenzoic acid and
hydroxycinnamic acid (Fig. 3) (Heleno et al. 2015; Durazzo
etal. 2019).
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OH

OH
OH
Hydroxycinnamic acid Hydroxybenzoic acid
Fig. 3 Chemical structures of hydroxybenzoic acid and
hydroxycinnamic acid (De Oliveira et al. 2023).

Phenolic acids are the dominant phenolic compounds
obtained from plant sources, cereals, legumes and oilseeds
(Fig. 4). Phenolic acids are glycosylated and found bound
to other molecules in the cell wall (De la Rosa et al. 2019).
Examples of hydroxybenzoic acids include salicylic acid,
gallic acid and vanillic acid; Examples of hydroxycinnamic
acid are coumaric acid, caffeic acid and chlorogenic acid
(Ferreira et al. 2017).

oo .
Qe
+.0'Q"
S 4

i
Herbs & spices \ /
- P

=i ‘ Food sources |
Reseng < . of phenolic
] acids o=

>

@i«

Olive oil
Honey

Cereals & grains

Vegetables

Fig. 4 Phenolic acids and food sources (Ali et al. 2020).

Table 2. Flavonoid subgroups and the nutrients they contain (Nieman and Mitmesser 2017).

Flavonoids

Sample Polyphenols

Food Sources

Simple Flavonoids

Flavan-3-ols

(+) —catechins, (-)-epicatechin, (-)-
epigallocatechin-3-gallete

Green tea, chocolate, tree fruits, grapes,
red wine

Flavanones Hesperetin, Naringenin, Eriodictyol Citrus fruits and juices
Flavones Luteolin, Apigenin Parsley, celery seed, oregano
Isoflavones Daidzein, Genistein, Glycitein Soybeans, soy-based foods, legumes
Flavonols Quercetin, Kaempferol, Myricetin, Isohamnetin Onions, apples, tea, berries
Anthocyanins Cyanidin, Delphinidin, Malvidin, Pelargonidin, Most berries, Stone fruits

Peonidin, Petunidin

2.2. Flavonoids

Flavonoids are water-soluble compounds found in
glycoside conjugated form in fruits and vegetables (Acosta-

Estrada et al. 2014). They are secondary metabolites
responsible for both the scent and color of the flower
(Panche et al. 2016). Flavonoids are known to be found in
more than 8000 compounds (Durazzo et al. 2019).
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Flavonoids chemically consist of 15 carbon atoms
contained within two benzene rings and connected by a
heterocyclic pyran ring (Fig. 5) (Mark et al. 2019).

o
C |

OH
o

Fig. 5 Chemical structure of flavonoids (Rodriguez et al. 2021).

The various subclasses of flavonoids, differ according to
the bond between the B and C rings and the substitution of
the C ring (Fig.6) (Kaushal et al. 2022).
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Fig. 6 Generic structures of major classes of flavonoids (Gentile
etal. 2018).

Flavonoids occur in nature as a result of esterification,
glycosylation and polymerization reactions. Condensed
tannins may occur as the polymerization product of
flavonoids (Ferreira et al. 2017). Flavonoids are found in
many classes of food sources, including blueberries,
oranges, lemons, grapefruits, and pomelo. Subclasses of
flavonoids and the foods in which they are found are shown
in Table 2. The amount of flavonoids found in foods may
vary depending on how the foods are processed (Guven et
al. 2019). For example, fruits and vegetables are primarily
separated into peel and stem parts. However, research
shows that removing the peel and stem parts significantly
reduces the amount of antioxidants found in fruits and
vegetables (Ating and Kalkan 2018).

Flavonoids also have positive effects on human health.
They are known to be important antioxidants for
suppressing free radical formation, clearing free radicals by
reducing lipid peroxidation, and protecting antioxidant
systems (Fig. 7) (Jiang et al. 2020; Duan et al. 2021). In
addition, these molecules have biological activities such as
antimicrobial, antiviral, hepatoprotective,
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nephroprotective,  anti-inflammatory,  cardiovascular
protective effects and potentially cancer prevention
(Rodriguez et al. 2021; Mouffouk et al. 2021).
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Fig 7. Antioxidant mechanisms of flavonoids. GSH-Px:
glutathione peroxidase; SOD: Superoxide dismutase ( Lv et al.
2021).

2.2.1 Flavanols (Flavan-3-ols)

Flavanols are 3-hydroxy derivatives of flavanones.
Flavanols are also known as flavan-3-ols due to the
hydroxyl group attached to the 3rd position of the C rings
(Sapian et al. 2021). The most common flavanol monomers
are catechin, epicatechin, catechin gallate, epicatechin
gallate, gallocatechin, epigallocatechin, gallocatechin
gallate, and epigallocatechin gallate (Dias et al. 2021).
These ingredients are found in various products such as
apples, peaches, cocoa powder, hazelnuts, dark chocolate,
strawberries and grapes (Seleem et al. 2017). Flavanols
cause nitric oxide (NO) to be released into the blood. It has
been stated that flavanol consumption can prevent damage
to blood vessels in people who smoke (Pascual- Teresa et
al. 2010). Consumption of flavanol-rich foods has a healing
effect on endothelial functions and is preventive for
cardiovascular diseases (Guven et al. 2019). In addition, it
has important effects on health such as clearing free

radicals, mediation and inhibition of enzymes,
anticarcinogenic, antiviral, positive modulation of
hemostasis, and improvement in insulin sensitivity

(Ottaviani et al. 2011; Engin et al. 2018).
2.2.2 Flavanones

Flavanones are diversified as naringenin, hesperetin and
eriodicthiol (Maleki et al. 2019). They are characteristic
components of the citrus fruits, such as lemon, sweet
orange, tangerine, grapefruit and tomato (Khan et al. 2020).
It is present in the trunk, branch, leaf, root, flower and fruit
parts of plant groups (Khan and Dangles 2014). The
antioxidant activity of flavanones depends on their number
and the spatial position of the hydroxyl group attached to
the phenol ring. These compounds show high antioxidant
activity in hydrophilic environments ( Khan and Dnaglrs
2014; Guven et al. 2019). Naringenin flavanones can
inhibit nitrate and nitrite production and proinflammatory
cytokines and reduce intestinal edema (Bodet et al. 2008).
Flavanones, which have anticancer effects, have the
potential to block tumor proliferation. They have an
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antimutagenic effect thanks to their UV light absorbing
properties (Brodowska 2017; Guven et al. 2019). It has
been stated that it is beneficial in reducing inflammatory
responses caused by SARS-CoV-2 infection (Tutunchi et
al. 2020).

2.2.3 Flavonols

Rutin, quercetin, kaempferol and myricetin are the most
well-known types. Lettuce, cranberries, apples, peaches
and red peppers are valuable sources of quercetin and
kaempferol. Also, there is rutin in spinach leaves; myricetin
in hazelnuts, strawberries and tea (Dias et al. 2021).
Flavonols act as antioxidants by protecting biomolecules
from oxidative damage (Guven et al. 2019). Rutin has
antibacterial, antiviral, antifungal, antiallergic, antidiabetic,
antioxidant, anticancer, neuroprotective effects as well as
healing properties for the thyroid glands (Al-Dhabi et al.
2015). Quercetin protects low-density lipoprotein from
oxidation, preventing oxidative damage to cellular
structure and blood vessels caused by free radicals (David
et al. 2016). Kaempferol modulates important elements in
inflammation, metastasis, apoptosis and inflammation-
related signaling pathways (Hussain et al. 2024). Myricetin
is a compound that has cytotoxic effects on various types
of cancer. It can inhibit enzymes that are effective in the
initiation and progression of cancer (Semwal et al. 2016).

2.2.4 Flavones

Luteolin, apigenin and chrysin are the most common types
of flavones (Maleki et al. 2019). Mostly vegetables, fruits,
nuts, grains, seeds and plant-based drinks are rich in
flavones (Maleki et al. 2019; Wen et al. 2020). These
molecules have regulatory properties for enzyme systems
that are effective in many diseases (Hariri et al. 2017). They
also have immunomodulatory effects and play an important
role in reducing total cholesterol (Hostetler et al. 2017;
Zaragoza et al. 2020). Apigenin can be used as a
hepatoprotective agent in liver damage caused by oxidative
stress by regulating multiple genes at high doses in vivo
(Ali et al. 2017). Luteolin has antioxidant activity that
chelates metal ions and scavenges free radicals. It also
inhibits prooxidant enzymes and prevents the formation of
free radicals (Xu et al. 2019). Luteolin crosses the blood-
brain barrier, important for central nervous system diseases
(Ashaari et al. 2018).

2.2.5 Isoflavones

Isoflavones are divided into genistein, daidzein, glycitein
(Maleki et al. 2019). Mainly found in legumes; soybeans,
green peas, chickpeas, black beans, lima beans and lupins.
It has also been found in low amounts in broccoli,
cauliflower, barley and hazelnuts (Ko 2014; Ktizova et al.
2019). Isoflavones have effects such as relieving
menopausal symptoms, hepatoprotective effect, and
cardiovascular protection (Gomez-Zorita et al. 2020;
Alipour and Karimi- Sales 2020; Ma et al. 2020). A study
conducted on obese rats has shown that it has an improving
effect on kidney functions (Pessoa et al. 2020). Daidzein
inhibits isoenzymes of human alcohol dehydrogenase
(ADH) and mitochondrial aldehyde dehydrogenase, which
are degraded in human alcohol metabolism (Hdmaéléinen et
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al. 2007). Genistein is an important therapeutic agent in
cancer treatments. In addition, it can prevent bone density
loss by directly acting on osteoblasts on the bone (Nazari-
Khanamiri and Ghasemnejad-Berenji 2021).

2.3 Anthocyanins

Anthocyanins are produced from flavonols, which contain
a hydroxyl group and also have two double bonds ( Ayala-
Zavala et al. 2018; Mark et al. 2019). The most common
anthocyanins are; cyanidin, delphinidin, pelargonidin,
peonidin, malvidin and petunidin (Khoo et al. 2017).
Anthocyanins are found mostly in red fruits and vegetables
such as red onion, radish, red cabbage, red lettuce,
eggplant, purple sweet potato, strawberry, plum,
blackberry, raspberry, cherry, grape (Fig. 8) (Paun et al.
2011; Chaves- Silva et al. 2018). In addition to its

antioxidant, anticancer, antibacterial, antidiabetic,
antiangiogenic properties, it is effective in preventing
cardiovascular diseases, vision health, obesity, and
neurological disorders (Khoo et al. 2017). Anthocyanins

are used as natural colorants,
industry (Carocho et al. 2015).

especially by the food
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Fig. 8 Food sources rich in anthocyanins (Posadino et al. 2023).

2.4 Stilbenes

Stilbenes are polyhydroxyphenolic compounds with a
chemical structure containing two benzene rings linked
together by a double bond (Durazzo et al. 2019; Mark et al.
2019). More than 400 stilbenes are known. However,
stilbene synthase, the key enzyme involved in stilbene
biosynthesis, is restricted to a limited and heterogeneous
group of plants ( Riviere et al. 2012; Caleja et al. 2017). It
is found in various foods such as grapes, peanuts,
mulberries, strawberries, wine, celery (El Khawand et al.
2018). They have various biological activities including
antitumor, anti-inflammatory, antioxidant, antibacterial,
antiviral and antidiabetic (Su et al. 2022). The most well-
known and important stilbene is resveratrol (Albuquerque
et al. 2020). It is present in more than 70 plant species,
including grapes and peanuts (Su et al. 2022). Resveratrol
exhibits anti-cancer activity due to its chemopreventive and
chemotherapeutic properties (Elshaer et al. 2018). It has
been reported to be effective in many types of cancer such
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as lung, colon, breast, skin, prostate, ovary, liver, leukemia,
and thyroid (Sirerol et al. 2016).

2.5 Tannins

Tannins are water-soluble polyphenolic compounds found
in plant tissues. They have been reported to give an
astringent and bitter taste to some fruits in particular
(Durazzo et al. 2019; Albuquerque et al. 2020). The main
classification and structures of tannins are shown in fig.9.
Hydrolyzable tannins are formed by the hydrolysis of
simple phenols in an acidic or basic environment to produce
phenolic acid or carbohydrate molecules (Formation of
gallotannin from gallic acid) (Durazzo et al. 2019).
Condensed tannins are formed by the condensation of two
or more flavan-3-ol unit monomers (Mora et al. 2022).
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Fig. 9 Classification and general structures of tannins. R: Radical;
GT: Gallotannins; ET: Ellagitannins; HHDP:
Hexahydroxydiphenol (Fraga- Corral et al. 2021).

Tannins have a significant effect in preventing diseases
such as cancer, heart, allergies, Alzheimer's and
Parkinson's (Panzella and Napolitano 2017). In addition,
tannins have antimicrobial effects and prevent the growth
of fungi, yeast, bacteria and viruses (Fraga- Corral et al.
2021). Its antimicrobial properties are attributed to the
hydrolysis of the ester bond between gallic acid and
polyols, which are hydrolyzed after ripening in many fruits
(Kumar et al. 2021).

2.6 Lignans

Lignans consist of two phenylpropanoid units (Rocchetti et
al. 2022). It is found in grains, fruits and vegetables,
especially flaxseed is the most important source (Luna-
Guevara et al. 2018). Animal test evidence has shown that
flaxseed and pure lignans have anticancer effects on
various types of cancer (De Silva and Alcorn 2019).
Lignans have been observed to have significant antioxidant
activity and also inhibit lipid peroxidation (Fig. 10)
(Shadidi et al. 2019). In addition to other bioactivities, it
also has estrogenic and antiestrogenic effects (Caleja et al.
2017).
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3. Antioxidant mechanism of action and bioavailability

Phenolic compounds have antioxidant effects such as
scavenging free radicals and inhibiting lipid oxidation (San
Miguel-Chavez 2017). Many oxidations are caused by the
hydroxyl radical (HO) formed by the electron transfer
reaction between iron and hydrogen peroxide (Fenton
reaction) (Bié et al. 2023). The formation of excessive
amounts of reactive hydroxyl radicals and the reduction of
hydrogen peroxidase increase free metal ions. Polyphenols
can reduce the amount of high amounts of free radicals
because they can chelate both metal ions and free radicals
(Mishra et al. 2013). Polyphenols can react with non-polar
compounds in the hydrophobic inner membrane of the
plasma membrane. As a result of the reaction, the oxidation
rate of lipids and proteins changes. Flavonoids in the
membrane core can protect membrane structure and
function (Hussain et al. 2016). Polyphenols can regulate
NO production as a result of their interaction with nitric
oxide synthase (NOS). Flavonoids such as quercetin and
luteolin have been reported to inhibit xanthine oxidase
(XO0), a source of free radicals (Bel§¢ak-Cvitanovi¢ et al.
2018). At least four mechanisms have been listed by which
polyphenols combat ROS. It can directly eliminate ROS
thanks to the presence of phenolic hydroxyl groups in its
primary structure. The ROS scavenging capacity of
polyphenols varies depending on the hydroxyl groups in
their structure, the positions they contain and the
glycosylation of phytochemical molecules (Luo et al.
2021). The second mechanism is the effect on the
production of endogenous antioxidants and oxidase
enzymes. The first mechanism that neutralizes oxidants is
sodium oxide dismutase 1 (SOD1) in the cytosol and SOD2
in the mitochondrial matrix, which converts superoxide to
hydrogen peroxide with the intracellular enzyme.
Hydrogen peroxide is neutralized by catalase (CAT) and
glutathione peroxidases (GSH-Px) by converting it into
more water and oxygen (Singh et al. 2015). Third,
polyphenols regulate the Nrf2-mediated pathway. Nrf2;
SOD is a transcriptional factor responsible for regulating
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the expression of detoxifying enzymes such as GPx1, GSH,
GST. It shows activity by binding to antioxidant response
elements located in the promoter regions of enzyme genes
(Kobayashi and Yamamoto 2005). The last one is that
polyphenols can counter ROS by regulating microRNAs.
MicroRNAs; They are endogenous, non-coding and single-
stranded RNAs. It binds to mRNA to repress and induce
translation to regulate various biological pathways in many
diseases, including cell proliferation and death, aging, and
cancer (Fig.11)(Kim et al. 2014). Ji et al. stated that
kaempferol showed antioxidant activity by affecting the
expression of NADPH oxidase and NF-kB signaling
pathway in mice of different age groups (Kim et al. 2010).
Kim et al. reported that proanthocyanidins prevent ROS
production and oxidative stress by reducing the activity of
the MAPK (Mitogen- activated Protein kinase) pathway,
which is activated by stress (Kim et al. 2011). In the study,
it was observed that chlorogenic acid easily chelates with
iron ions and prevents OH production thanks to the Fenton
reaction, thus protecting the cells from oxidative damage
(Yang et al. 2021). Cao et al. it has been observed that
furofuran sesamin reduces ROS and MDA levels. It has
been stated that it shows antioxidant activity on oxidative
stress caused by fluoride in the liver by increasing
antioxidant enzyme levels (Cao et al. 2020).
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Fig. 11 Schematic diagram of polyphenols antioxidant
mechanisms. Nrf2: Nuclear factor erythroid 2; ROS: reactive
oxygen species (Luo et al. 2021).

The health effects of polyphenols are related to their
concentration and their bioaccessibility and bioavailability
after ingestion (Bié et al. 2023). Bioavailability is defined
as the proportion of an ingested nutrient that is absorbed
after digestion into the body. The measurement of
bioavailability is dependent on estimates of antioxidants
absorbed (Palafox- Carlos et al. 2011). Polyphenols bind to
fiber-like macromolecules, forming chemical and colloidal
complexes that reduce or increase their bioavailability and
thus may interact with other food products in the intestine
(Crozier et al. 2010; Ashley et al. 2019). Many polyphenols
are found in foods as unabsorbable esters, glycosides or
polymers. Before absorption, they must be hydrolyzed by
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enzymes in the intestine or by colon microflora. Some of
the polyphenols are broken down by intestinal microbiota
to form aromatic acids (Crozier et al. 2010; Bié et al. 2023).
Polyphenols that are not absorbed in the small intestine
reach the colon and undergo biotransformation by the
microbiota (Pérez-Chabela and Hernandez-Alcantara
2018). Flavonoids are generally glycosides with a
hydrophilic structure and therefore have low bioavailability
because they cannot be well absorbed in the intestine. Low
bioavailability, coupled with oxidative degradation and
metabolic  alterations, precludes nutraceutical and
pharmaceutical benefits (Manach et al. 2004; Maaliki et al.
2019). Bioaccessibility is expressed as the amount of food
component that can pass through the intestinal barrier after
the component is released from the solid food matrix. Only
antioxidants released from fruits and vegetables by the
action of digestive enzymes and intestinal microflora are
bioaccessible in the intestine (Palafox- Carlos et al. 2011).
Bioavailability studies on polyphenols do not take
bioaccessibility into account. Although the bioavailability
of all foods is different, molecules isolated from foods or
chemically synthesized are mainly used (Saura- Calixto et
al. 2007).

4. Examples on therapeutic effects of polyphenols
4.1 Gastroprotective effects

The protective effect of natural flavonoids against peptic
ulcer was investigated in the study conducted by Zhang et
al. (2020) He listed 60 types of flavonoids that have
gastroprotective effects in peptic ulcer models. It has been
stated that flavonoids have a good therapeutic effect on
peptic ulcers both in combination with existing drugs and
as a result of nanocapsulation (Zhang et al. 2020). Thanks
to many molecular mechanisms of flavonoids, they can
affect the glucose mechanism in the small intestine, muscle,
fat, liver and pancreas. It has been reported that it inhibits
enzymes involved in the digestion and absorption of
carbohydrates, such as a- amylase and a-glucosidase, thus
contributing to the reduction of post-meal glycemia
(Hanhineva et al. 2010).

4.2 Antioxidant effect and oxidative stress

Ultrasound causes an increase in the extraction of
substances that have antioxidant effects. The highest
activity in the antioxidant effect of apple waste extracts
obtained with the help of ultrasound was determined as
leaves, peel and pulp, respectively (Arslan 2023). Cocoa
polyphenols were administered as a treatment to mice with
alcoholic fatty liver. The level of PLOOH, an oxidative
stress indicator of phospholipid hydroperoxide, was
significantly reduced in the liver of animals. This is an
indication that cocoa polyphenols provide a protective
effect on the liver (Suzuki et al. 2013). The antioxidant
effect of the scarlet spur apple species, which has a high
phenolic content, was investigated separately as peel, pulp
and leaf. DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl) and
ABTS+ (2,2'-azino-bis 3-ethylbenzothiazoline-6-sulfuric
acid) radical scavenging assays were used and it was
determined that the highest antioxidant effect was
especially seen in the apple leaf (Arslan et al. 2024). In a
study, mice fed a high-fat and sugary diet were given green
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tea polyphenol solution (0, 0.8, 1.6, 3.2 g/L, respectively)
instead of water for 4 weeks. Green tea polyphenols have
been found to reduce large arterial permeability and ROS
levels, as well as NAD(P)H oxidase protein expression
levels in mice on a high fat and sugar diet. Since NAD(P)H
oxidase is an important source of ROS in vivo, green tea
polyphenols have been reported to have antioxidant effects
(Zuo et al. 2014). At the beginning of the experiment, 3
groups were formed from 66 healthy adults who consumed
less than 2 portions of vegetables and fruits in 1 day.. They
were given placebo (water), black currant juice in low
concentrations and black currant juice in high
concentrations, respectively. As a result of the study, it was
determined that people who took black currant juice had
lower F2-isoprostane content, an indicator of oxidative
stress, than those who took placebo. The cardiovascular
system health index for blood flow regulation was reported
to be significantly higher than the placebo group (Khan et
al. 2016).

4.3 Neuroprotective effect

As an example of research, hesperetin was studied in an
Alzheimer's rat model. In the 3-week study, 10 and 20
mg/kg hesperetin and hesperetin nanoparticles were
injected. It was stated that it treated learning and cognitive
disorders by reducing increased oxidative stress. It was also
reported that hesperetin nanoparticles were more effective
than the other hesperetin-applied group (Kwon et al. 2018).
Grapes with high polyphenol content; 1.5 ml/kg
concentrate was administered as a dietary supplement to
transgenic mice with Parkinson's disease. As a result of the
study, it was observed that it significantly increased
memory reconsolidation (Tikhonova et al. 2020). It has
been noted that supplementation at 10 mg/kg EC per day
significantly improved 6-hydroxydopamine (OHDA)
lesioned Parkinson's disease in male rats compared to the
treated control group. It provided a neuroprotective effect
by increasing locomotor activity and decreasing rotational
behavior (Bitu Pinto et al. 2015).

4.4 Antidiabetic effect

Gallic acid and p-coumaric acid were observed to decrease
serum glucose levels in diabetic rats. They provided an
antidiabetic effect with an increase in insulin values
(Abdel- Moneim et al. 2017). Fenugreek (Trigonella
foenum-graccum) has long been used in traditional
medicine for the treatment of many health problems,
including diabetes. It has a strong a-glucosidase activity
under in vitro conditions (95.24%). The treatment results
on intraperitoneal glucose tolerance test in diabetic rats
have shown good responses. It has been stated that
fenugreek has a strong healing effect on diabetes ( Laila et
al. 2023). Polyphenols found in grapes have been used in
the treatment of type 2 diabetes patients and it has been
stated that they can prevent insulin resistance, oxidative
stress and similar harmful conditions caused by fructose
(Hokayem et al. 2013). Apigenin and naringenin were
administered intragastricly at a dose of 50 or 100 mg/kg
once a day for 6 weeks. Significantly reduced blood
glucose, serum lipids, malondialdehyde levels. It improved
NO production in diabetic rats by increasing SOD level
(Ren et al. 2016). Guo et al. showed a significant reduction
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in fasting glucose levels following dietary cyanidin-3-
glucoside supplementation (0.2%) for 5 weeks. In this way,
it has been observed that it increases insulin sensitivity. It
alleviated hepatic TAG (triacylglycerol) content and
steatosis in genetically diabetic mice (Guo etal. 2012). The
antidiabetic effects of nine medicinal and aromatic plant
extracts (peppermint, spearmint, yarrow, sage, yellow
cantoron, thyme, lavender, lemon balm, echinacea) were
investigated due to their enzyme inhibition related to type-
2 diabetes. It was predicted that these plants could be used
as a-glucosidase inhibitors. In particular, the highest
antidiabetic effect was determined in peppermint, St. John's
wort and sage, respectively (Arslan and Cam 2022).

4.5 Anticancer effect

The polyphenols found in peach fruit were treated with 0.8-
1.6 polyphenols every day in mice transplanted with breast
cancer cells. It showed an inhibitory effect on the growth
and metastasis of cancer cells, and the tumor volume of
mice in the treatment group was significantly reduced
(Noratto et al. 2014). Resveratrol, a stilbene polyphenol,
has been demonstrated with anticancer activity such as
induction of apoptosis in human hepatocellular carcinoma
(HCC), induction of epidermal growth factor receptor
(EGFR) cell death via signaling pathway, regulation of
AMP-activated protein kinase enzyme (AMPK) (Gao et al.
2017; Jin et al. 2017). It has been reported that a diet
containing abundant amounts of blueberries significantly
reduced light-induced retinal damage in rats after 7 and 2
weeks of administration. This has been shown to have a
protective effect on nerve cells due to the anthocyanins
found in blueberries (Tremblay et al. 2017). In the analysis
carried out with the participation of more than 57,000
individuals between the ages of 50-64, it was stated that
plasma lignan concentration and colon cancer incidence,
especially in women, are related and that high lignan
concentration can prevent colon cancer formation (Johnsen
et al.2010; Ortiz et al. 2022).

4.6 Antimicrobial effect

Teaflavins found in black tea are known to have antiviral
activity and have anti-human immunodeficiency virus-1
(anti-HIV-1) effects. Teaflavin 3' gallate and teaflavin
3'digallate have shown an antiviral effect on coronavirus by
restricting chymotrypsin protease (Sharma and Rao 2009).
It was determined that the extracts obtained from air and
microwave dried peach leaves had inhibitory effects on E.
coli and L. monocytogenes. These results show that peach
leaf extracts can be used as antimicrobial agents for
pathogenic microorganisms ( Sen Arslan et al. 2021). In a
study conducted on 32 elderly (60-70 years old) people
treated with G. biloba extract, there was an increase in
small vessel blood flow and red blood cell volume after
treatment with 270 mg G. biloba extract and placebo
compared to the control group. It has been reported that the
use of G. biloba extract significantly increases GSH levels.
Apart from this, it has been found to improve skin and liver
microcirculation (Li et al. 2014). In a study, the
antibacterial effects of dragon fruit, prickly pear and red
beet peel extracts were investigated. It was determined that
prickly pear extract had the most effective minimum
inhibitory concentration. It was stated that each extract
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caused a decrease in the growth rates of both gram-positive
and gram-negative bacteria (Sen Arslan 2024). Today, it is
known that many polyphenolic compounds have many
benefits in medicines and health.

5. RESULT AND DISCUSSION

Dogan et al.

species. Due to their strong activity, these compounds
could be used as potential materials fo r a possible
treatment of diseases. The use of natural antioxidants as
natural food additives after the processing process in foods
should become a future goal. Discovering new bioactive

components by transferring the properties of these foods
with high bioavailability should be the main goal of
scientific analysis.
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