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LED’l� Yol Aydınlatma S�stemler�nde Işık Renk Sıcaklığının, Çevresel ve 
F�nansal Hususlara Etk�s�n�n İncelenmes� 

Invest�gat�on of the Env�ronmental and F�nanc�al Impacts of L�ght Color 
Temperature �n LED Road L�ght�ng Systems 

Kerem Can Yıldırım 

Elektr�k-Elektron�k Mühend�s� 
keremcany�ld�r�m@outlook.com 

 

Öz 

Bu çalışmada LED’l� yol aydınlatma s�stemler�nde farklı 
ışık renk sıcaklıklarının yatırım ve �şletme mal�yetler�, çevresel 
koşullar ve kullanıcı deney�m� üzer�ndek� etk�ler� �ncelenm�şt�r. 
Modelleme ve s�mülasyon süreçler�nde ulusal ve uluslararası 
standartlar esas alınmış, tasarımların uygunluğu DIALux EVO 
yazılımı �le yapılan s�mülasyonlar aracılığıyla doğrulanmıştır. 
Anal�z sonuçlarına göre, ışık renk sıcaklığı (Kelv�n değer�) 
azaldıkça enerj� tüket�m�nde ve toplam mal�yetlerde artış 
olduğu gözlemlenm�şt�r. Ancak, yüksek Kelv�n değer�ne sah�p 
ışıkların da yaban hayatı üzer�nde daha olumsuz etk�ler 
oluşturduğu tesp�t ed�lm�şt�r. Ayrıca, düşük Kelv�n değer�ndek� 
ışık kaynaklarının s�sl� hava koşullarında daha yüksek ışık 
geç�rgenl�ğ� sağladığı bel�rlenm�şt�r. Tüm bulgular ışığında, 
ışık renk sıcaklığının yalnızca görsel b�r unsur olmadığı; 
ekonom�k, çevresel ve kullanıcı odaklı kararları etk�leyen kr�t�k 
b�r parametre olduğu görülmüştür. 

Anahtar kel�meler: Yol Aydınlatma, LED, Işık Renk Sıcaklığı 

Abstract 

Th�s study exam�nes the effects of d�fferent correlated color 
temperatures (CCT) �n LED-based road l�ght�ng systems on 
�nvestment and operat�onal costs, env�ronmental cond�t�ons, 
and user exper�ence. Nat�onal and �nternat�onal standards were 
used as references �n the model�ng and s�mulat�on processes, 
and the compl�ance of l�ght�ng des�gns was ver�f�ed through 
s�mulat�ons conducted us�ng DIALux EVO software. The 
analys�s results �nd�cate that as the color temperature (Kelv�n 
value) decreases, both energy consumpt�on and total costs 
�ncrease. However, �t was also determ�ned that l�ght�ng w�th 
h�gher Kelv�n values has more adverse effects on w�ldl�fe. 
Add�t�onally, l�ght sources w�th lower Kelv�n values were found 
to prov�de better l�ght transm�ttance under foggy weather 
cond�t�ons. In conclus�on, the f�nd�ngs reveal that color 
temperature �s not merely an aesthet�c cons�derat�on but a 
cr�t�cal parameter that �nfluences econom�c, env�ronmental, 
and user-centered dec�s�ons. 

Keywords: Road L�ght�ng, LED, L�ght Color Temperature 

 

1.G�r�ş 

Aydınlatma, güvenl�k ve konfor �ht�yaçlarının karşılanması 
�ç�n modern yaşamın vazgeç�lmez unsurlarından b�r�d�r. Bu 
�ht�yacın karşılanması �ç�n akkor tell� lambanın �cadından 
bugüne cıva buharlı lambalar, sodyum buharlı lambalar, 
floresan lambalar g�b� b�rçok farklı teknoloj� kullanılmıştır. 
Günümüzde �se aydınlatma �ht�yacımızın büyük b�r kısmı 
LED’l� ürünler �le sağlanmaktadır.  

Yüksek enerj� ver�ml�l�ğ�, uzun ömür, düşük bakım 
mal�yetler� ve bakım �ht�yacının daha az olması sebeb�yle 
LED’l� aydınlatma s�stemler�n�n kullanımı her geçen gün 
artmaktadır. Söz konusu bu avantajları �le LED’l� armatürler 
sera gazı em�syonlarının ve küresel karbon ayak �z�n�n 
azaltılması projeler�nde öneml� b�r rol almaktadır. Örneğ�n, 
İng�ltere otoyollarından sorumlu Nat�onal H�ghways 
2030/2040/2050 Net Zero H�ghways planında 2027 yılına 
kadar yol aydınlatmalarını %70 oranında LED armatür �le 
değ�şt�r�leceğ�n� bel�rtm�şt�r. [1] 

İdar� kurumların aydınlatma şartnameler�nde de esk� 
teknoloj� olarak tar�f edeb�leceğ�m�z ürünler yer�n� LED’l� 
armatürlere bırakmıştır. Yen� yapılan projelerde LED’l� armatür 
kullanımı �dareler tarafından zorunlu tutulmaktadır. Hatta 
yapımı tamamlanmış b�rçok tes�ste, otoyolda, devlet ve 
beled�ye yollarında konveks�yonel aydınlatma armatürler� 
LED’l� armatürler �le değ�şt�r�lmekte olup 13 Mayıs 2024 tar�hl� 
“Kamuda Tasarruf ve Ver�ml�l�k Paket�”nde “Sokak ve cadde 
ışıklandırmasında LED dönüşümünün hızlandırılması” 
maddes�, konunun hükümet nezd�nde de önemsend�ğ�n� 
göstermekted�r.[2][3] Yapılan tüm LED aydınlatma projeler�n�n 
şartnameler�nde tekn�k özell�kler�n �çer�s�nde tar�f ed�len b�r 
husus da ışık renk sıcaklığıdır. Işık renk sıcaklığı Kelv�n (K) 
değer� �le bel�rt�l�r. Düşük Kelv�n değer� ışığın sarı renk 
yoğunluğunda olduğunu, yüksek Kelv�n değer� �se ışığın mav�-
beyaz renk yoğunluğunda olduğunu bel�rt�r. Şek�l 1’de ışık 
kaynaklarındak� ışık reng�n�n Kelv�n değer� karşılığı 
göster�lm�şt�r. 

0009-0005-9232-8445

Makale Türü: Araştırma Makalesi
Makale Gönderilme Tarihi: 3 Mart 2025

Makale Kabul Tarihi: 3 Haziran 2025

Yıldırım, K.C. (2025). LED’li Yol Aydınlatma Sistemlerinde Işık Renk Sıcaklığının, Çevre-
sel ve Finansal Hususlara Etkisinin İncelenmesi. EMO Bilimsel
Dergi, 15(3), 7-16.
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Şek�l 1: Işık renk sıcaklığı skalası 

Bu çalışmada, karayolu aydınlatma s�stemler�nde 
kullanılan LED’l� armatürler�n ışık reng�n�n, yatırım/�şletme 
mal�yetler�ne, çevresel hususlara ve kullanıcılara etk�s� 
�ncelenm�şt�r. 

2. Yol Aydınlatması 

Karayolu aydınlatma s�stemler�, b�r yol üzer�nde güvenl� 
seyahat �ç�n en öneml� unsurlardan b�r�d�r. Güney Afr�ka’da 
yapılan b�r araştırmada gün �çer�s�ndek� doğal aydınlatma 
koşulları �ncelenm�ş olup karanlık yollarda kaza r�sk oranının 
gündüz koşullarına göre daha fazla olduğu bel�rlenm�şt�r. [4]  

Yen� Zelanda’da yapılan b�r d�ğer araştırmada �se 
aydınlatılmış b�r yol üzer�nde rapor ed�len kazalar 
�ncelenm�şt�r. İncelemen�n sonucunda artan parıltı değer�ne 
karşılık gündüz/gece kaza oranlarının da azaldığı 
gözlemlenm�şt�r. [5] [6]  

Karayolunda yapılacak aydınlatma s�stem�n�n özell�kler� 
ülkem�zde de kullanılmakta olan EN 13201 (TS EN 13201) 
standardı �le bel�rlenmekted�r. Standart �çer�s�nde yol 
aydınlatmaları farklı sınıflara ayrılmış olup aydınlatma tes�s 
ed�lecek yolun özell�kler�ne göre farklı sınıflar bulunmaktadır. 
Bu sınıflara a�t temel özell�kler Tablo 1’de ver�lm�şt�r. 

Tablo 1: Yol sınıflarına göre aydınlatma gerekl�l�kler� 

Yol 
Aydınlatma 

Sınıfı 
L (cd/m2) UO 

(M�n.) UI (M�n.) 

M1 2,00 0,40 0,70 
M2 1,50 0,40 0,70 
M3 1,00 0,40 0,60 
M4 0,75 0,40 0,60 
M5 0,50 0,35 0,40 
M6 0,30 0,35 0,40 

L:   Ortalama Parıltı 
UO: Ortalama üzgünlük 
UI:  Boyuna Düzgünlük 

 

Yol aydınlatma standardının karşılanması �ç�n en öneml� 
husus aydınlatma armatürler�d�r. Ülkem�zde yol aydınlatma 
s�stemler�nde kullanılacak LED’l� armatürler “TEDAŞ 
MLZ/2010-057 Led Işık Kaynaklı Yol Aydınlatma Armatürler� 
Tekn�k Şartnames�” �le bel�rlenm�şt�r. Farklı proje 
şartnameler�nde aydınlatma yapılacak yoldan sorumlu �dar� 
kurumlar tarafından çeş�tl� değ�ş�kl�kler yapılsa dah� temel 
olarak TEDAŞ şartnames� kullanılmaktadır. Bu şartname 

gel�şen teknoloj�ye ve farklı koşullara uyum sağlayacak şek�lde 
zamanla yen�lenmekted�r. 

TEDAŞ – MLZ/2010-057 şartnames�n�n Rev�ze Ek�m 2020 
yayınında ışık renk sıcaklığı 4.000 K olarak bel�rlenm�şt�r. [7] 

Ancak Şubat 2025 Taslak yayınında ışık reng�n�n 3.000 K veya 
4.000 K olarak seç�leb�leceğ� bel�rt�lm�şt�r. [8] 

Işık reng� her ne kadar estet�k b�r husus olarak görülse de 
güvenl�kten enerj� tüket�m�ne kadar b�rçok hususu 
etk�lemekted�r. Kelv�n değer� düştükçe armatürün güç �ht�yacı 
artmaktadır. Bunun sebeb� ışık renk sıcaklığı mav� ışık veren b�r 
LED ç�p üzer�ne fosfor katmanları eklenerek elde ed�lmes�d�r. 
Düşük Kelv�n değer�nde ışık renk sıcaklığı elde etmek �ç�n daha 
fazla fosfor kullanılması gerekmekted�r. Bu durum ver�m� 
düşürerek enerj� tüket�m�n� artırmaktadır.  

Çalışma kapsamında �ncelenmek üzere A ve B markasına 
a�t dört LED’l� yol aydınlatma armatürü seç�lm�ş olup Tablo 
2’de ver�lm�şt�r. A markasına a�t, aynı t�pte �k� armatür 
�ncelend�ğ�nde de aynı güç değer�ne sah�p olmalarına rağmen 
farklı ışık akılarına sah�p olduğu, B markasına a�t aynı t�pte �k� 
armatürün b�rb�r�ne çok yakın ışık akısına sah�p olmasına karşın 
farklı güç tüket�mler�n�n olduğu gözlemlenm�şt�r. Bunun 
neden� ışık renk sıcaklarının farklı olmasıdır. 

Tablo 2: LED armatürler�n tekn�k özell�kler� 

Özell�k 
A B 

1. 
Armatür 

2. 
Armatür 

3. 
Armatür 

4. 
Armatür 

Işık Reng�(K) 3.000 4.000 3.000 4.000 

Armatür 
Gücü(W) 110 110 104,1 100,6 

Işık 
Akısı(lm) 13.100 14.300 11.903 11.901 

CRI 70 70 70 70 

Etk�nl�k 
Faktörü (lm/W) 119 130 114,3 118.2 

K:    Kelv�n 
W:   Watt 
lm:   Lümen 
CRI: Renksel Ger� Ver�m Endeks� 

 

İlg�l� TEDAŞ şartnames�nde 3.000 ve 4.000 K ışık renk 
sıcaklıkları tar�flend�ğ� �ç�n d�ğer ışık renk sıcaklığındak� 
alternat�fler �nceleme dışı tutulmuştur.  

2.1. Işık Renk Sıcaklığının Kullanıcılara Etk�s� 

Işık renk sıcaklığının sürücüye veya algıya etk�s� merak 
ed�len b�r konu olmuştur. Bu durumun değerlend�r�lmes� �ç�n 
yapılan b�r çalışmada 3.000 K, 4.000K ve 5.000 K ışık renk 
sıcaklığında ve 20-30 lx değerler�nde, farklı yaş gruplarında 18 
k�ş� deneye tab� tutulmuştur. Deney sırasında EEG 
(Electroencephalography) ver�ler� ve tepk� süreler� 
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�ncelenm�şt�r. İnceleme sonucunda, özell�kle 20 lux ışık 
koşullarında Kelv�n değer� arttıkça uyanıklık, d�kkat, z�h�nsel 
etk�nl�k ve uyarılma düzey�n�n bel�rt�s� olan β (beta) değer�n�n 
de arttığı, 30 lux ışık koşullarında �se 4.000 K değer�n�n 3.000 
K değer�ne göre β dalgalarında artış gösterd�ğ�n� ancak 5.000 K 
değer�n�n 4.000 K değer�ne göre anlamlı b�r artış göstermed�ğ� 
gözlemlenm�şt�r. Yan� düşük ışık koşullarında ışık renk 
sıcaklığı artışı kullanıcıları daha çok etk�lem�şt�r. En kısa tepk� 
süres� �se 30 lx aydınlık sev�yes�nde 4.000 K ışık renk 
sıcaklığında sağlanmıştır. Deneye katılan sürücüler �se 4.000 K 
ışık renk sıcaklığında daha uyanık h�ssett�kler�n� 
bel�rtm�şlerd�r.[9] 

Işık renk sıcaklığının kullanıcıya etk�s� üzer�nde yapılan b�r 
d�ğer araştırmada düşük ışık renk sıcaklığına sah�p lambalarda 
gözün karanlığa adaptasyonunun daha kolay olduğu ve renk 
algısının daha fazla olduğu gözlemlenm�şt�r. [10] 

Yol aydınlatma s�stemler�nde ışık �le �lg�l� en öneml� 
hususlardan b�r tanes� s�s durumunda göstereceğ� performanstır. 
S�s, yoğunluğuna göre değ�şkenl�k gösteren, yarı geç�rgen b�r 
meteoroloj�k oluşumdur ve �çer�ğ�nde su, organ�k veya 
�norgan�k b�leşenler �çer�r.[11] Işık renk sıcaklığı farklı değerlerde 
farklı dalga boylarına sah�pt�r. Dolayısıyla s�s �çer�s�nden geçen 
ışık farklı renk sıcaklıklarında farklı şek�llerde yansıyacaktır. 
Yapılan b�r araştırmada dört farklı ışık kaynağının s�s 
yoğunluklarına göre geç�rgenl�kler� �ncelenm�ş olup LED’l� yol 
aydınlatma armatürler�nde düşük ışık renk sıcaklığının s�s 
�çer�s�nden daha fazla geç�ş yaparak ölçüm yüzey�ne ulaştığı 
görülmüştür. [10] 

2.2. Yapay Aydınlatma ve Işık Renk Sıcaklığının 
Yaban Hayata Etk�s� 

Yapılan araştırmalar yapay aydınlatmanın hayvanlar 
üzer�nde f�zyoloj�k ve nöroloj�k etk�s�n�n olduğunu 
göstermekted�r. B�r kuş türü olan zebra �sp�nozu üzer�nde 
yapılan çalışmada yapay gece ışığına maruz bırakılan deneğ�n 
beyn�ndek� h�pokampusa bölges�nde yen� nöron sayısının 
arttığı gözlemlenm�şt�r. Araştırmacılar, bu artışın normal 
dengey� bozab�lecek patoloj�k b�r tepk� olab�leceğ�n� ve dolaylı 
olarak uyku bozukluğu veya artan gece hareketl�l�ğ� g�b� 
davranışsal değ�ş�mlere yol açab�leceğ�n� öne sürmekted�r. [12] 
Yapay aydınlatma üzer�ne Ş�kago bölges�nde yapılan b�r d�ğer 
araştırmada �se gece akt�f olan türler�n daha karanlık bölgelerde 
%19,6 daha fazla akt�v�te gösterd�ğ� tesp�t ed�lm�şt�r. [13] 

Amer�ka B�rleş�k Devletler� Kal�forn�ya Eyalet� Ulaştırma 
Departmanı tarafından LED aydınlatmanın karasal yaban 
hayatı üzer�ne etk�s� �ncelenm�şt�r. 3.000’�n üzer�nde kaynak ve 
342 ayrı çalışmanın detaylı anal�z ed�ld�ğ� bu çalışma 
�ncelend�ğ�nde, kısa dalga boyuna sah�p (beyaz, mav�) ışıkların 
yaban hayatın yön bulma, üreme, av-avcı �l�şk�ler� g�b� 
süreçler�n� olumsuz etk�led�ğ� tesp�t ed�lm�şt�r. [14] 

2.3. Işık Renk Sıcaklığının Sera Gazı Salımına 
Etk�s� 

Fos�l yakıtların kullanımı artan sera gazı salımları �le 
küresel çapta sıcaklık artışlarına da sebep olmaktadır. Bu durum 

dünyanın ekoloj�k denges�n� bozmakta ve �kl�m değ�ş�kl�kler�n� 
beraber�nde get�rmekted�r. IPCC’n�n (Intergovernmental Panel 
on Cl�mate Change) raporuna göre 2000 yılından 2018 yılına 
küresel CO2 konsantrasyonundak� artış, on yılda yaklaşık 20 
ppm olup, bu oran, son 800.000 yıl boyunca CO2'n�n 
sürdürüleb�l�r artış hızının 10 katına kadar çıkmaktadır [15] 

Elektr�k üret�m�nde fos�l yakıt kullanımı ülkem�zde ve 
dünyada devam etmekted�r. TEİAŞ (Türk�ye Elektr�k İlet�m 
Anon�m Ş�rket�) tarafından yayınlanan 2024 yılı “Türk�ye Brüt 
Elektr�k Üret�m�n�n B�r�nc�l Enerj� Kaynaklarına Göre Aylık 
Dağılımı” tablosu �ncelend�ğ�nde elektr�k üret�m�n�n 
%54,31’�n�n kömür, l�ny�t, doğalgaz ve sıvı yakıt g�b� fos�l 
enerj� kaynaklı olduğu görülmekted�r. [16] Bu durum ülke bazlı 
değ�ş�kl�k göstermekte olsa da fos�l yakıt tüket�m� tamamen 
sıfırlanamamıştır. 

 Benzer ışık akısına sah�p farklı ışık renk sıcaklıklarının 
elektr�k enerj�s� tüket�m�ndek� fark sera gazı em�syonlarını da 
etk�leyecekt�r.  

3. Mal�yet Anal�z� İç�n Modelleme ve 
S�mülasyon 

Yatırım ve �şletme mal�yet anal�zler� �ç�n yapılan 
s�mülasyonlarında DIALux EVO programı kullanılmıştır. 
Tablo 2’de ver�len armatürler�n fotometr�k özell�kler� üret�c� 
f�rma veya DIALux programının kütüphanes�nden alınarak 
program �çer�s�ne dah�l ed�lm�şt�r. Mal�yetler�n �ncelenmes� �ç�n 
yol modellemes�nde ve aydınlatma d�rekler�nde her b�r yol 
alternat�f� �ç�n aynı parametreler kullanılmıştır. Yol ve 
aydınlatma d�rek tasarımına a�t parametreler Tablo 3’te ver�lm�ş 
olup proje örnek kes�t� Şek�l 2’de ver�lm�şt�r.  

Tablo 3: Yol ve aydınlatma d�rek parametreler� 

Parametreler Yol-1 Yol-2 
Yol Uzunluğu 60 km 50 km 
Şer�t Sayısı 3 2x2 
Şer�t Gen�şl�ğ� 3,50 metre 3,75 metre 
Yol Kaplama Sınıfı 0,07 (CIE R3) 0,07 (CIE R3) 
Yol Aydınlatma Sınıfı M3 M4 
Işık Noktası Yüksekl�ğ� 
(h) 12 metre 15 metre 

Taşıyıcı Kol Açısı (α) 5o 0o 
Işık Noktası Sarkması 
(a) 1 metre 0 metre 

Bakım Faktörü 0,90 0,90 
Aydınlatma Yerleş�m� Sağdan Tek Sağdan Tek 
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3.1. Yol-1 Yatırım Mal�yetler� İç�n S�mülasyon 

Yatırım mal�yetler�n�n bel�rlenmes� �ç�n öncel�kle Tablo 
2’de fotometr�k özell�kler� bel�rt�len 1. armatür �le Yol-1 �ç�n 
s�mülasyon yapılmıştır. EN 13201 standardının gerekl�l�kler� 32 
metre d�rek açıklığında sağlanmıştır. Daha sonra y�ne Tablo 
2’de fotometr�k özell�kler� bel�rt�len 2. armatür �le Yol-1 �ç�n 
s�mülasyon yapılmıştır. EN 13201 standardının gerekl�l�kler� 35 
metre d�rek açıklığında sağlanmıştır. S�mülasyonlar sonucunda 
oluşan ver�ler Tablo 4’te ver�lm�şt�r. 

Tablo 4: Yol-1 1. ve 2. armatür s�mülasyon sonuçları 

Büyüklük Nominal 1. Armatür 
Hesaplanan 

2. Armatür 
Hesaplanan 

Lm ≥ 1,00 cd/m2 1,00 cd/m2 1,01 cd/m2 
Uo ≥ 0,40 0,64 0,63 
Uı ≥ 0,60 0,78 0,72 
TI  %15 %6 %6 
REI ≥ 0,30 0,62 0,62 

 

3.2. Yol-1 İşletme Mal�yetler� İç�n S�mülasyon 

İşletme mal�yetler�n�n bel�rlenmes� �ç�n öncel�kle Yol-1 �ç�n 
Tablo 2’de fotometr�k özell�kler� bel�rt�len 3. armatür �le 
s�mülasyon yapılmıştır. EN 13201 standardının gerekl�l�kler� 34 
metre d�rek açıklığında sağlanmıştır. Daha sonra y�ne Tablo 
2’de fotometr�k özell�kler� bel�rt�len 4. armatür �le Yol-1 �ç�n 
s�mülasyon yapılmıştır. EN 13201 standardının gerekl�l�kler� 34 
metre d�rek açıklığında sağlanmıştır. S�mülasyonlar sonucunda 
oluşan ver�ler Tablo 5’te ver�lm�şt�r. 

Tablo 5: Yol-1 3.ve 4. armatür s�mülasyon sonuçları 

Büyüklük Nominal 3. Armatür 
Hesaplanan 

4. Armatür 
Hesaplanan 

Lm ≥ 1,00 cd/m2 1,01 cd/m2 1,01 cd/m2 
Uo ≥ 0,40 0,60 0,60 
Uı ≥ 0,60 0,88 0,88 
TI  %15 %7 %7 
REI ≥ 0,30 0,49 0,49 

 

3.3. Yol-2 Yatırım Mal�yetler� İç�n S�mülasyon 

Yol-2 �ç�n yatırım mal�yetler�n�n bel�rlenmes� �ç�n öncel�kle 
Tablo 2’de fotometr�k özell�kler� bel�rt�len 1. armatür �le 
s�mülasyon yapılmıştır. EN 13201 standardının gerekl�l�kler� 41 
metre d�rek açıklığında sağlanmıştır. Daha sonra y�ne Tablo 
2’de fotometr�k özell�kler� bel�rt�len 2. armatür �le Yol-2 �ç�n 
s�mülasyon yapılmıştır. EN 13201 standardının gerekl�l�kler� 45 
metre d�rek açıklığında sağlanmıştır. S�mülasyonlar sonucunda 
oluşan ver�ler Tablo 6’da ver�lm�şt�r. 

Tablo 6: Yol-2 1. ve 2. armatür s�mülasyon sonuçları 

Büyüklük Nominal 1. Armatür 
Hesaplanan 

2. Armatür 
Hesaplanan 

Lm ≥ 0,75 cd/m2 0,76 cd/m2 0,76 cd/m2 
Uo ≥ 0,40 0,71 0,69 
Uı ≥ 0,60 0,79 0,74 
TI  %15 %5 %5 
REI ≥ 0,30 0,74 0,74 

 

 

3.4. Yol-2 İşletme Mal�yetler� İç�n S�mülasyon 

İşletme mal�yetler�n�n bel�rlenmes� �ç�n öncel�kle Yol-2 �ç�n 
Tablo 2’de fotometr�k özell�kler� bel�rt�len 3. armatür �le 
s�mülasyon yapılmıştır. EN 13201 standardının gerekl�l�kler� 44 
metre d�rek açıklığında sağlanmıştır. Daha sonra y�ne Tablo 
2’de fotometr�k özell�kler� bel�rt�len 4. armatür �le Yol-2 �ç�n 
s�mülasyon yapılmıştır. EN 13201 standardının gerekl�l�kler� 44 
metre d�rek açıklığında sağlanmıştır. S�mülasyonlar sonucunda 
oluşan ver�ler Tablo 7’de ver�lm�şt�r. 

Tablo 7: Yol-2 3. ve 4. armatür s�mülasyon sonuçları 

Büyüklük Nominal 3. Armatür 
Hesaplanan 

4. Armatür 
Hesaplanan 

Lm ≥ 0,75 cd/m2 0,76 cd/m2 0,76 cd/m2 
Uo ≥ 0,40 0,70 0,70 
Uı ≥ 0,60 0,88 0,88 
TI  %15 %6 %6 
REI ≥ 0,30 0,80 0,80 

 

L: Ortalama Parıltı, UO: Ortalama (Overall) Düzgünlük, UI: Boyuna Düzgünlük, TI(Threshold Increment): Kamaşma (Parıltı) İndeks�, 
REI (Edge Illum�nance Rat�o): Kenar Aydınlık Düzey� Oranı 

Şek�l 2: Aydınlatılmış karayolu kes�t� 
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4. Mal�yet Anal�zler� 

4.1. Yatırım Mal�yet Anal�zler� 

Yatırım mal�yetler�nde kablo, enerj� altyapısı g�b� 
mal�yetler proje bazlı değ�ş�kl�k göstereb�leceğ� �ç�n armatür 
m�ktarına göre sab�t adetl� ek�pmanlar mal�yet� olarak kabul 
ed�lm�şt�r. Bu ek�pmanlar ve b�r�m mal�yetler� �ç�n TEDAŞ 
2025 yılı b�r�m f�yat l�stes� referans alınmıştır.[17] Mal�yet 
anal�z�n�n uluslararası geçerl�l�ğ�n de olab�lmes� �ç�n b�r�m 
f�yatlar, 02.05.2025 tar�hl� TCMB (Türk�ye Cumhur�yet 
Merkez Bankası) döv�z alış kuru olan 38,3695 �le Amer�kan 
dolarına çevr�lm�şt�r. [18] 

Yatırım mal�yet�n�n hesaplanab�lmes� �ç�n kullanılacak 
toplam armatür sayısının da bel�rlenmes� gerekl�d�r. Yol-1 �ç�n 
1. Armatür �le yapılan s�mülasyonda d�rek açıklığı 32 metre 
olarak bel�rlend�ğ� �ç�n referans yol olan 60 km �ç�n 1.875 adet, 
2. armatür �le yapılan s�mülasyonda d�rek açıklığı 35 metre 
olarak bel�rlend�ğ� �ç�n 1.715 adet armatür �ht�yacı 
hesaplanmıştır. Yol-1 �ç�n, 1. Armatür �ç�n yapılan mal�yet 
anal�z� Tablo 8’de, 2. armatür �ç�n yapılan mal�yet anal�z� Tablo 
9’da ver�lm�şt�r. 

Yol-2 �ç�n 1. Armatür �le yapılan s�mülasyonda d�rek 
açıklığı 41 metre olarak bel�rlend�ğ� �ç�n referans yol olan 50 
km �ç�n 1.220 adet, 2. armatür �le yapılan s�mülasyonda d�rek 
açıklığı 45 metre olarak bel�rlend�ğ� �ç�n 1.112 adet armatür 
�ht�yacı hesaplanmıştır. Yol-2 �ç�n, 1. Armatür �ç�n yapılan 
mal�yet anal�z� Tablo 10’da 2. armatür �ç�n yapılan mal�yet 
anal�z� Tablo 11’de ver�lm�şt�r. 

Tablo 8: Yol-1 1.Armatür Yatırım Mal�yet Anal�z� 

Poz Tanımı Birim Miktar 
Birim 
Fiyat 
(USD) 

Toplam 
Fiyat (USD) 

209 Kg Pol. 
Ayd. Direği Adet 1.875 522,85 980.344,16 

Armatür 
(Sınıfı 11) Adet 1.875 103,92 194.858,35 

220 V/6A AOS Adet 1.875 7,48 14.009,95 
3 X 2.5 mm2  

Kablo Metre 22.500 3,72 83.800,99 

Genel Toplam (USD) 1.273.013,45 

Tablo 9: Yol-1 2.Armatür Yatırım Mal�yet Anal�z� 

Poz Tanımı Birim Miktar 
Birim 
Fiyat 
(USD) 

Toplam 
Fiyat (USD) 

209 Kg Pol. 
Ayd. Direği Adet 1.715 522,85 896.688,13 

Armatür 
(Sınıfı 11) Adet 1.715 103,92 178.230,44 

220 V/6A AOS Adet 1.715 7,48 12.814,44 
3 X 2.5 mm2  

Kablo Metre 20.580 3,72 76.649,97 

Genel Toplam (USD) 1.164.382,97 

 

Tablo 10: Yol-2 1.Armatür Yatırım Mal�yet Anal�z� 

Poz Tanımı Birim Miktar 
Birim 
Fiyat 
(USD) 

Toplam 
Fiyat (USD) 

287 Kg Pol. 
Ayd. Direği Adet 1.220 717,98 875.936,73 

Armatür 
(Sınıfı 13) Adet 1.220 93,93 114.599,89 

220 V/6A AOS Adet 1.220 7,48 9.115,81 
3 X 2.5 mm2  

Kablo Metre 18.300 3,72 68.158,14 

Genel Toplam (USD) 1.067.810,56 
 

Tablo 11: Yol-2 2.Armatür Yatırım Mal�yet Anal�z� 

Poz Tanımı Birim Miktar 
Birim 
Fiyat 
(USD) 

Toplam 
Fiyat (USD) 

287 Kg Pol. 
Ayd. Direği Adet 1.112 717,98 798.394,79 

Armatür 
(Sınıfı 13) Adet 1.112 93,93 104.454,98 

220 V/6A AOS Adet 1.112 7,48 8.308,83 
3 X 2.5 mm2  

Kablo Metre 16.680 3,72 62.124,47 

Genel Toplam (USD) 973.283,07 

 

4.1. İşletme Mal�yet Anal�zler� 

İşletme mal�yetler�n�n en öneml� kısmı olan elektr�k 
tüket�m�n�n bel�rleneb�lmes� �ç�n armatürün günlük çalışma 
saat�n�n de bel�rlenmes� gerekmekted�r. Bu süre, İstanbul'dak� 
yıllık güneş doğuş ve batış saatler� referans alınarak elde 
ed�lm�şt�r. Armatürler�n güneş batımında çalışmaya başladığı, 
güneş doğumunda da kapandığı varsayıldığında, günlük 
ortalama 12,2 saat aydınlatma s�stem�n�n çalışacağı 
hesaplanmıştır. [19] 

Enerj� b�r�m mal�yet� �ç�n �se 05.04.2025 tar�h ve 32861 
sayılı Resm� Gazete’de yayınlanan EPDK (Enerj� P�yasası 
Denetleme Kurulu) Tarafından Onaylanan ve 5 N�san 2025 
Tar�h�nden İt�baren Uygulanacak Faal�yet Bazlı Tar�feler 
tablosundak� alçak ger�l�m – tek zamanlı – aydınlatma 
tar�fes�nde bel�rt�len 488,9349kr/kWh değer� baz alınmıştır. [20] 
Bu değer 02.05.2025 tar�hl� TCMB (Türk�ye Cumhur�yet 
Merkez Bankası) döv�z alış kuru olan 38,3695 �le Amer�kan 
dolarına çevr�lm�şt�r. [20] 

Enerj� tüket�m�n�n hesaplanab�lmes� �ç�n kullanılacak 
toplam armatür sayısının da bel�rlenmes� gerekmekted�r. Yol-1 
�ç�n armatür �ht�yacı 34 metre d�rek aralığında 1.765 adet olarak 
hesaplanmıştır. Yol-2 �ç�n armatür �ht�yacı �se 44 metre d�rek 
aralığında 1.137 adet olarak hesaplanmıştır.  

Pol. Ayd. D�reğ�: Pol�gon Aydınlatma D�reğ�, AOS: Anahtarlı Otomat�k S�gorta 
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Tüm bu parametreler eşl�ğ�nde Tablo 2’de ver�len 3. Ve 4. 
armatürler�n elektr�ksel özell�kler� kullanılarak Yol-1 �ç�n 
yapılan hesaplamalar sonucunda Tablo 12, Yol-2 �ç�n Tablo 13 
oluşturulmuştur. 

Tablo 12: Yol-1 İşletme mal�yet anal�z� 

Kod Parametre 3. Armatür 4. Armatür 

A Armatür Miktarı (Adet) 1.765 

B Armatür Gücü (W) 104,1 100,6 

C Günlük Çalışma Süresi 
(Saat) 12,2 

D Armatür Enerji Tüketimi 
(kWh/gün) 1,270 1,227 

E Toplam Enerji Tüketimi 
(kWh/yıl) 818.178,63  790.670,23  

F Toplam Enerji Bedeli 
(USD/kWh) 0,127 

G Yıllık Toplam Enerji 
Bedeli (USD) 104.258,87 100.753,53 

 

Tablo 13: Yol-2 İşletme mal�yet anal�z� 

Kod Parametre 3. Armatür 4. Armatür 

A Armatür Miktarı (Adet) 1.137 

B Armatür Gücü (W) 104,1 100,6 

C Günlük Çalışma Süresi 
(Saat) 12,2 

D Armatür Enerji Tüketimi 
(kWh/gün) 1,270 1,227 

E Toplam Enerji Tüketimi 
(kWh/yıl) 527.064,65  509.343,94  

F Toplam Enerji Bedeli 
(USD/kWh) 0,127 

G Yıllık Toplam Enerji 
Bedeli (USD) 67.162,80  64.904,68  

 

𝐷𝐷 = 𝐵𝐵 ∙ 𝐶𝐶              (1) 

𝐸𝐸 = 𝐴𝐴 ∙ 𝐷𝐷 ∙ 365    (2) 

𝐺𝐺 = 𝐸𝐸 ∙ 𝐹𝐹               (3)          

 

 

 

 

5. Sonuçlar ve Değerlend�rme 

5.1. Çevresel ve Kullanıcı Etk�ler�n�n 
Değerlend�r�lmes� 

Çalışma kapsamında gerçekleşt�r�len l�teratür araştırması 
sonucunda, yol aydınlatma s�stemler�nde kullanılan ışık 
kaynaklarının yalnızca enerj� ver�ml�l�ğ� değ�l, aynı zamanda 
�nsan görsel algısı üzer�ndek� etk�ler� değerlend�r�lm�şt�r. 
Özell�kle ışık renk sıcaklığının, sürüş konforu, göz yorgunluğu, 
karanlığa adaptasyon ve görsel d�kkat g�b� b�rçok �şlev� 
üzer�nde doğrudan etk�led�ğ� görülmüştür. Yüksek Kelv�n 
değer�ne sah�p LED aydınlatmalar, mav� spektrum yoğunlukları 
neden�yle gece görüşünde kamaşma etk�s�n� artırab�lmekte, 
�nsan gözünün karanlığa uyum yeteneğ�n� baskılayarak görsel 
rahatsızlık oluşturab�lmekted�r. Buna karşılık, düşük Kelv�n 
değer�ne sah�p ışık kaynakları daha az kamaşma yaratmakta ve 
sürücülerde daha yumuşak b�r görsel deney�m sağlamaktadır. 

Yol aydınlatmalarının çevresel etk�s� �le �lg�l� l�teratür 
araştırmaları �ncelend�ğ�nde �se tıpkı �nsan üzer�nde olduğu g�b� 
ışık renk sıcaklığının yaban hayat üzer�nde de etk�s� olduğu 
görülmüştür. Yüksek Kelv�n değer�ne sah�p ışık renk 
sıcaklıklarının yaban hayatı olumsuz etk�led�ğ�, denge ve uyku 
bozukluklarına sebep olab�ld�ğ� tesp�t ed�lm�şt�r. 

Yol aydınlatma s�stemler� �le �lg�l� olarak değerlend�r�len b�r 
d�ğer husus �se s�s oluşumunda ışık renk sıcaklığıdır. Yapılan 
araştırma Kelv�n değer� düştükçe s�s �çer�s�nde ışığın daha fazla 
geçt�ğ�n� gösterm�şt�r. Buradan hareketle, yol aydınlatma 
s�stemler�nde düşük Kelv�n değer�ne sah�p LED armatürler�n, 
s�sl� hava koşullarında daha etk�n b�r görüş sağlayarak sürüş 
güvenl�ğ�ne katkı sağladığı sonucuna varılab�l�r. 

Aydınlatma s�stemler�n�n yalnızca aşağı yönlü değ�l, yukarı 
yönlü ışık yayılımı da çevresel etk�ler açısından öneml�d�r. 
DarkSky Internat�onal, gökyüzü k�rl�l�ğ�n� azaltmak amacıyla 
3000 K ve altı ışık renk sıcaklığı kullanımını tavs�ye 
etmekted�r.[21] Bu öner�, düşük Kelv�n değerl� ışık kaynaklarının, 
yüksek Kelv�n değerl� ışık kaynaklarına göre gökyüzünde daha 
az yayılarak ışık k�rl�l�ğ�ne daha az sebep olması �le 
�l�şk�lend�r�lm�şt�r.[22]  Bu yönüyle değerlend�r�ld�ğ�nde, düşük 
Kelv�n değer�ne sah�p LED armatürler yalnızca s�sl� hava 
koşullarında değ�l, aynı zamanda gökyüzü koruma 
stratej�ler�nde de avantaj sağlar. 

Işık renk sıcaklığının küresel b�r çevresel etk� olarak sera 
gazı salımına da etk� edeb�leceğ� bel�rlenm�şt�r. T.C. Enerj� ve 
Tab�� Kaynaklar Bakanlığı elektr�k tüket�m noktası em�syon 
faktörler�ne [23] ve B�rleş�k Krallık Department for Energy 
Secur�ty and Net Zero [24] ver�ler�ne göre Tablo-2’de bulunan B 
marka armatürler�n Yol-1 �ç�n sera gazı em�syon salımları 
Tablo-14’te ver�lm�şt�r. 
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Tablo 14: Yol-1 �ç�n alternat�f armatürler�n sera gazı salımları 

Parametre 3. Armatür 4. Armatür 
Işık Renk Sıcaklığı (K) 3.000 4.000 
Işık Akısı (lm) 11.903 11.901 
Armatür Gücü (W) 104,10 100,60 
Toplam Enerji Tüketimi 
(kWh/yıl) 818.178,63 790.670,23 

T.C. Emisyon Katsayısı 
(tCO2e/MWh) 0,478 

U.K. Emisyon Katsayısı 
(tCO2e/MWh) 0,207 

T.C. Emisyon Miktarı 
(tCO2e) 391,09 377,94 

U.K. Emisyon Miktarı 
(tCO2e) 169,40 163,71 

kWh: Kilowattsaat 
MWh: Megawattsaat 
tCO2e: Ton Eşdeğer Karbondioksit 

 

Tablo �ncelend�ğ�nde, aynı yol �ç�n tekn�k gerekl�l�kler�n 
karşılanması koşulunda 4.000 K lambaların 3.000 K lambalara 
göre daha az enerj� tüketmes� sebeb� �le daha az sera gazı 
salımına sebep olacaktır. 

5.2. F�nansal Etk�ler�n Değerlend�r�lmes� 

Yatırım mal�yetler� �ç�n yapılan s�mülasyonlar sonucunda 
modellenen Yol-1 ve Yol-2 �ç�n M3 sınıfı aydınlatma 
gerekl�l�kler�n�n karşılandığı gözlemlenm�şt�r. Yol-1 �ç�n 
yatırım mal�yetler�n� �çeren Tablo 9 ve Tablo 10 
karşılaştırıldığında 108.630,48 USD mal�yet farkı oluştuğu 
hesaplanmıştır. Yöntem�n doğrulanması �ç�n yapılan Yol-2 
yatırım mal�yetler�n� �çeren Tablo 11 ve Tablo 12 
karşılaştırıldığında 94.527,49 USD mal�yet farkı oluştuğu 
hesaplanmıştır. Bu da Yol-1 �ç�n 4.000 K armatür kullanmanın 
yaklaşık %9,3 Yol-2 �ç�n yaklaşık %9,7 tasarruflu olacağı 
anlamına gelmekted�r. Yatırım mal�yetler� karşılaştırması Şek�l 
3’te ver�lm�şt�r. 

 

İşletme mal�yetler�n� �çeren Tablo 13 ve Tablo 14 
�ncelend�ğ�nde, yıllık enerj� tüket�m farkının Yol-1 �ç�n, 
27.508,41 kWh, mal�yet farkının 3.505,34 USD olduğu 
hesaplanmıştır. Yol-2 �ç�n �se enerj� tüket�m farkının 17.720,71 
kWh, mal�yet farkının 2.258,12 USD olduğu hesaplanmıştır. Bu 

da Yol-1 ve Yol-2 �ç�n 4.000 K armatür kullanmanın yaklaşık 
%3,5 tasarruflu olacağı anlamına gelmekted�r. İşletme 
mal�yetler� karşılaştırması Şek�l 4’te ver�lm�şt�r. 

Bu çalışma kapsamında modellenen yollar yalnızca 50-60 
km uzunluğundadır. Ülke çapında yapılan yol aydınlatma 
projeler� veya LED dönüşüm çalışmaları d�kkate alındığında, 
yalnızca ışık renk sıcaklığından elde ed�leb�lecek enerj� 
tasarrufu daha büyük ölçekte olacaktır. Örneğ�n, 25.000 
armatürün olduğu b�r projede Yol-1 referans alındığında 3000 
K �le 4000 K ışık renk sıcaklığı arasında yıllık enerj� 
tüket�m�nde 389.637,50 kWh ve 49.650,73 USD �şletme 
mal�yet farkı elde ed�leb�l�r. B�r d�ğer örnek olarak yol 
uzunluğunu Yol-2 olarak bel�rlenen 50 km yer�ne 300 km olarak 
�ncelersek 567.164,95 USD yatırım mal�yet farkı oluşacaktır.  

İşletme mal�yetler�n�n hesaplanmasında en etk�l� faktörler 
olan lambaların gücü ve çalışma zamanlarının değ�ş�kl�k 
göstermes� durumu da değerlend�r�lm�şt�r. Bunun �ç�n 500 farklı 
senaryo oluşturulmuştur. Senaryonun �lk g�rd�s� olan armatür 
güç tüket�m� �ç�n 3. ve 4. armatürde, ± %5 aralığında rastgele 
değer ataması yapılmıştır. Çalışma süres�n�n de ± %10 
değ�ş�kl�k göstereb�leceğ� senaryonun �k�nc� g�rd�s� olarak 
bel�rlenm�şt�r. Ver�ler�n karşılaştırılab�lmes� �ç�n her yol t�p�nde 
armatürler�n çalışma süreler� aynı kabul ed�lm�şt�r. Bu senaryo 
�le oluşturulan Yol-1 �ç�n yıllık elektr�k enerj�s� tüket�mler� 
Tablo 15’te Yol-2 �ç�n yıllık elektr�k enerj�s� tüket�mler� Tablo-
16’da ver�lm�şt�r. Yapılan anal�z �le 4.000 K armatürün 3.000 K 
armatüre göre daha az enerj� tüket�m�ne sah�p olduğu tey�t 
ed�lm�şt�r.  

Tablo 15: Yol-1 değ�şken senaryo anal�z� 

Parametre 3. Armatür 4. Armatür 

Armatür Miktarı (Adet) 1.765 

Ortalama Armatür Gücü (W) 103,69 100,82 
Ortalama Günlük Çalışma 
Süresi (Saat) 12,17 

Ortalama Toplam Enerji 
Tüketimi (kWh/yıl) 813.079,68 790.211,64 

 

 

Şek�l 3: Yatırım mal�yetler� graf�ğ� 

Şek�l 4: İşletme mal�yetler� graf�ğ� 
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Tablo 16: Yol-2 değ�şken senaryo anal�z� 

Parametre 3. Armatür 4. Armatür 

Armatür Miktarı (Adet) 1.137 

Ortalama Armatür Gücü (W) 103,98 100,56 
Ortalama Günlük Çalışma 
Süresi (Saat) 12,12 

Ortalama Toplam Enerji 
Tüketimi (kWh/yıl) 522.936,53 505.941,52 

 

İk� farklı yol t�p�nde yapılan s�mülasyonlar, hesaplamalar 
ve değ�şken parametre senaryoları �le ışık renk sıcaklığının 
mal�yetlere etk�s�n�n olduğu kanıtlanmıştır. 

5.3. Sonuç 

Sonuç olarak, ışık renk sıcaklığının yalnızca estet�k b�r 
unsur olmadığı yaban hayatına, çevresel konulara, sürüş 
güvel�ğ�ne ve f�nansal hususlara kadar b�rçok alana etk� ett�ğ� 
tesp�t ed�lm�şt�r. Tüm f�nansal ver�lere rağmen ışık renk 
sıcaklığı seç�m� yalnızca maal�yet �le �l�şk�lend�r�lmemel�, 
projen�n meteoroloj�k koşulları, çevredek� yaban hayatı, 
kullanıcıların güvenl�ğ�, sürdürüleb�l�rl�k ve karbon salımı g�b� 
konular detaylı olarak değerlend�r�lerek ışık k�rl�l�kler�nden 
kaçınılacak �ht�yaçlara uygun ışık renk sıcaklığı terc�h 
ed�lmel�d�r.  
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Özet 
6 Şubat 2023'te gerçekleşen Kahramanmaraş depremleri, çok 
sayıda can kaybına ve hasara neden olmuştur. Bunlara bağlı 
olarak, depremden etkilenen bölgelerde tarımsal faaliyetler 
azalmıştır. Bu çalışmada, Hatay ilinin Kumlu ilçesinde yer 
alan bir tarım bölgesinin, deprem öncesi ve sonrası kullanımı 
incelenerek resmi veriler ile karşılaştırılmıştır. 2022-2024 
yıllarının Nisan-Eylül arası aylarına ait Sentinel-2 uydu 
görüntüleri kullanılarak, ilgili ay ve yıllardaki ekim durumları 
karşılaştırılmıştır. İlk aşamada, hesaplanan NDVI 
indekslerine k-ortalamalar++ kümeleme algoritması 
uygulanarak araziler boş veya ekili olmak üzere iki sınıfa 
ayrılmıştır. Ardından, ekili kategorisindeki pikseller 
hesaplanarak ay ve yıl bazında karşılaştırılmıştır. Son olarak, 
simetrik yerel eş-kayıt ayarlaması (SYEKA) adı verilen yöntem 
ile değişim haritaları oluşturulmuştur. Elde edilen sayısal 
gözlemler, 2022-2023 ve 2023-2024 yılları arasında bölgedeki 
tarımsal faaliyetlerde sırasıyla % 8.28’lik bir azalma ve % 
0.80’lik bir artış olduğunu; ayrıca bu bulguların resmi 
verilerle uyumlu olduğunu doğrulamıştır. Sayısal verilerle 
birlikte değişim haritaları, aynı aylara ait yıllar arasında 
tarımsal faaliyetlerde tutarlılık olmadığını göstermiştir. 
Anahtar kelimeler: Sentinel-2, Multispektral, Değişim Tespiti, 
Deprem, Tarım 

Abstract 
The Kahramanmaraş earthquakes that occurred on February 
6, 2023 caused numerous loss of life and damages. 
Consequently, agricultural activities declined in the regions 
affected by the earthquake. In this study, the pre- and post-
earthquake usage of an agricultural area located in Kumlu 
district of Hatay province was examined and compared with 
official data. Sentinel-2 satellite images from April to 
September for the years 2022–2024 were used to compare the 
cultivation status across corresponding months and years. In 
the first stage, the k-means++ clustering algorithm was 
applied to the calculated NDVI indices, and  the lands were 
divided into two classes as vacant or cultivated. Subsequently, 
pixels in the cultivated category were quantified and 
compared on a monthly and yearly basis. Finally, change 
maps were created with the method called symmetric local co-
registration adjustment (SLCRA). The obtained numerical 
observations confirmed that there was a decrease of 8.28% 

and an increase of 0.80% in agricultural activities of the 
region between the years 2022-2023 and 2023-2024, 
respectively; and these findings are also consistent with 
official data. The change maps together with the numerical 
data showed that there was no consistency in agricultural 
activities across the years for the same months.  
Keywords: Sentinel-2, Multispectral, Change Detection, 
Earthquake, Agriculture 

1. Giriş 
Bilindiği üzere, yeryüzündeki tektonik ve volkanik 
hareketlilikler depremlere sebep olmaktadır [1]. Levhalarda 
biriken enerjinin ve stresin boşalmasıyla meydana gelen 
tektonik depremler, oldukça yıkıcı güçteki enerjilere sahip 
olabilmektedir [2]. Sırasıyla Mw = 7.7 ve Mw = 7.6 moment 
büyüklüklerine sahip olan 6 Şubat 2023 Kahramanmaraş 
depremleri de tektonik yapıdaki depremlerdir [3]. Birkaç saat 
ara ile gerçekleşen ve 11 ili etkileyen bu depremler, çok fazla 
sayıda binanın yıkılmasına ve binlerce can kaybına sebep 
olmuştur [4]. Bahsi geçen doğrudan sonuçların yanı sıra, 
depremler dolaylı olarak da çeşitli etkilere sebep olmuştur. 
Bunlar ekonomik, sosyal ve çevresel faktörler [5] olarak 
genelleştirilebilir. Kahramanmaraş depremleri sonrası kırsal 
bölgelerde olan can kayıpları ve hasarlı yapıdaki yerlerden göç 
dolayısıyla tarımsal faaliyetler de ciddi ölçüde etkilenmiştir 
[6]. Kamu Araştırmaları Vakfı tarafından yayımlanan raporda 
[7], tarım bölgelerinde depremlerin sebep olduğu can 
kayıpları, ekonomik zararlar ve altyapı tahribatları ile bu 
etkilerin azaltılmasına yönelik alınması gereken önlemler 
kapsamlı bir şekilde ele alınmaktadır. Depremlerin, tarım 
sektörü üzerinde yaklaşık olarak 5 milyar dolarlık ekonomik 
zarara, tahminen 270 bin çiftçinin olumsuz yönde 
etkilenmesine ve tarımsal üretimde %30 dolayında azalmalara 
neden olduğu belirtilmektedir [8]. Aynı zamanda, hasar ve 
kayıplardan kaynaklı etkilerin yanında yaralanmalar, üretimde 
isteksizlik ve psikolojik etkenlerin de çiftçiler üzerinde etkili 
olduğu ve bu unsurların da üretimde azalmaya yol açtığı 
vurgulanmaktadır. Altyapı tahribatları açısından 
incelendiğinde [9], toplanan mahsullerin işlendiği ve 
depolandığı tesislerin ağır, orta veya az hasarlı olarak 
etkilenmesinden kaynaklı üretim kayıplarının da olduğu 
belirtilmiştir. 
Depremin etkili olduğu illerin başında gelen Hatay’da ise çok 
fazla sayıdaki yıkım ve hasar durumundan dolayı can kayıpları 
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ve başka illere göçler olmuştur [10]. Türkiye İstatistik Kurumu 
(TÜİK) web sitesinden erişilen verilere göre [11] 2022, 2023 
ve 2024 yıllarında Hatay toplam nüfusu sırasıyla 1.686.043, 
1.544.640 ve 1.562.185 olarak belirlenmiştir. Yine bu yıllarda 
net göç hızları yıllara göre sırasıyla %-4.77, %-79.08 ve 
%1.51 olarak tespit edilmiştir. Görüldüğü üzere özellikle 2023 
yılında toplam nüfus sayısı ve net göç hızında ciddi 
değişiklikler olup 2024 yılında ufak artışlar başlamıştır. 
Bunlarla paralel olarak Hatay iline ait tarımsal veriler 
incelendiğinde ise örtü altı sebze ve meyve üretim miktarı 
belirtilen yıllara göre sırasıyla 58.225, 46.205 ve 50.866 ton 
iken tahıllar ve diğer bitkisel ürünlerin üretim miktarı 
1.126.180, 1.005.983 ve 1.017.947 ton olarak rapor edilmiştir. 
Sayısal veriler incelendiğinde, toplam nüfus ve net göç hızları 
ile benzer şekilde 2023 yılında bir önceki yıla göre azalmalar 
varken, 2024 yılında artışların başladığı anlaşılmaktadır. Bu 
yıllarda Türkiye’nin toplam örtü altı sebze ve meyve üretim 
miktarı incelendiğinde ise sırasıyla 9.329.382, 8.956.951 ve 
8.984.760 ton iken tahıllar ve diğer bitkisel ürünlerin üretim 
miktarı sırasıyla 137.422.726, 147.147.025 ve 141.861.299 ton 
olarak belirlenmiştir.  
Hatay İl Tarım ve Orman Müdürlüğü tarafından yayınlanan 
2022, 2023 ve 2024 tarımsal veriler faaliyet raporlarına göre 
[12] Hatay ili toplam 120.222 hektar (ha) tarımsal ova alanına 
sahip olup bunun büyük çoğunluğu (%87) Amik Ovası 
üzerindedir. Bu verimli topraklarda ise genellikle ülke 
üretiminde ilk üç sırada Hatay ilinin bulunduğu tatlı patates, 
pazı, maydanoz, dere otu, mandalina, limon, portakal, havuç 
ve yeni dünya gibi meyve ve sebzelerin üretimi yapılmaktadır. 
Bunların haricinde arpa, buğday, nohut, fasulye, mercimek ve 
mısır gibi tahıl ürünlerinin ekimi de yapılmaktadır. Bu 
üretimlerin büyük bir kısmı ise yüzölçümüne (19.300 ha) 
kıyasla %77 (14.703 ha/19.300 ha * %100) tarım alanı oranına 
sahip Kumlu ilçesinde basınçlı sulama sistemleri kullanılarak 
yapılmaktadır. Kumlu nüfusu incelendiğinde [13], 2022-2024 
yılları arasında sırasıyla 13.333, 14.971 ve 15.155 olarak 
kaydedilmiştir. Hatay ilinin genel durumunun aksine, 2023 
yılında bir önceki yıla kıyasla nüfusta önemli bir artış 
olmuştur. 2024 yılında ise bu artış çok az da olsa devam 
etmiştir. Bunun olası iki nedeni; şehir merkezinde hasar gören 
konutları bulunan ve güvenlik açısından varsa Kumludaki 
evlerine taşınan bireyler ile bu bölgede inşa edilen deprem 
konutlarına yerleşen kişiler olarak değerlendirilebilir. Fakat, 
TÜİK Merkezi Dağıtım Sistemi (MEDAS) [13] tarafından 
sağlanan tarımsal veriler incelendiğinde ise popülasyonun 
artmasıyla beraber özellikle 2023 yılında dekar (daa) 
cinsinden ekili tarım arazisi alanının azaldığı gözükmektedir. 
Tablo 1’de sunulduğu üzere 2022 yılında 113.260 daa olan 
ekili alanlar toplamı, 2023 yılında 108.572 daa düşerken, 2024 
yılında az bir artışla 109.581 daa yükselmiştir. Bu sayısal 
veriler de Hatay ilinin 2022-2024 yılları arası toplam nüfus ve 
net göç hızı değişimleri ile örtüşmektedir. 
Son zamanlarda, uzaktan algılama alanındaki çalışmalar 
sayesinde uydu görüntüleri kullanılarak sınıflandırma, hedef 
tespiti ve değişim analizi gibi çalışmalar yapılmaktadır. Bu 
kapsamda, Kahramanmaraş depremleri sonrası yapılan 
çalışmalar [14], [15], [16], [17], çoğunlukla hasarlı binaların 
tespiti üzerinedir. Bu araştırmalarda, uydu görüntüleri 
üzerinde algoritmalar uygulanarak, hasar alan veya yıkılan 
binaların tespiti yapılmaktadır. Literatür incelendiğinde, 
Kahramanmaraş depremlerinin tarımsal üretimdeki değişim 
analizini uzaktan algılama yöntemleriyle inceleyen 
çalışmaların [18], [19] sınırlı sayıda olduğu gözlemlenmiştir. 
Hatay ilinin Antakya ilçesine ait arazi kullanım ve arazi örtüsü 

Tablo 1: Kumlu ilçesi 2022-2024 yılları arası ekili 
alanlar cinsinden bitkisel üretim istatistikleri 

2022 yılı ekili alanlar - Dekar 
Meyveler, içecek ve baharat bitkileri alanı 8.013  
Sebze alanı 7.374 
Tahıllar ve diğer bitkisel ürünlerin alanı 97.873 

TOPLAM: 113.260 
2023 yılı ekili alanlar - Dekar 

Meyveler, içecek ve baharat bitkileri alanı 9.457 
Sebze alanı 10.410 
Tahıllar ve diğer bitkisel ürünlerin alanı 88.705 

TOPLAM: 108.572 
2024 yılı ekili alanlar - Dekar 

Meyveler, içecek ve baharat bitkileri alanı 9.786 
Sebze alanı 12.103 
Tahıllar ve diğer bitkisel ürünlerin alanı 87.692 

TOPLAM: 109.581 
 
değişimleri, hazır bir platform tarafından işlenen Sentinel-2 
uydu görüntüleri sayesinde [18]’de tespit edilmiştir. 
Çalışmada, 2022 ve 2023 yıllarına ait Mart ayı uydu 
görüntüleri kullanılarak, deprem öncesi ve sonrasını 
kapsayacak şekilde değişim analizi yapılmıştır. Elde edilen 
bulgular, Antakya ilçesindeki tarım alanları kullanımının 
deprem öncesi yıla göre önemli ölçüde azaldığını göstermiştir. 
Benzer bir çalışma [19] ise, depremlerden etkilenen 11 ili 
kapsayacak şekilde 2022-2023 yılları arasındaki arazi 
kullanımı ve arazi örtüsündeki değişimleri analiz etmektedir. 
Söz konusu çalışmada analizler, hazır bir platform ve önceden 
sınıflandırılmış bir veri seti kullanılarak gerçekleştirilmiştir. 
Yapılan deneysel çalışmalar sonucunda, tarımsal değişimin 
iller arasında farklılık gösterdiği tespit edilmiştir. 2022 ve 
2023 yıllarına ait verilerin karşılaştırılması sonucunda, Adana-
Hatay illerinde herhangi bir değişiklik tespit edilmezken, 
Adıyaman-Elazığ-Kahramanmaraş-Osmaniye illerinde tarım 
alanı kullanımında azalma gözlemlenmiştir. Buna karşılık, 
Diyarbakır-Malatya-Gaziantep-Şanlıurfa-Kilis illerinde ise 
artış eğilimlerinin olduğu belirlenmiştir. Bahsi geçen 
çalışmalarda, seçilen referans bölgeler için değişim analizi 
yapılmakta, fakat, elde edilen veriler ile resmi veriler arasında 
bir bağlantı bulunmamaktadır. Yalnızca, çalışma kapsamında 
elde edilmiş olan deprem öncesi ve sonrası sonuçlar arasında 
karşılaştırma yapılmaktadır. Bu durum ise, önerilen metotların 
uygulanabilirliğini kısıtlamaktadır. Ayrıca, 2023 yılında 
gerçekleşen depremlerden sonraki döneme dair herhangi bir 
analiz çalışmalarda bulunmamaktadır. 
Bu çalışmada, resmi veriler ile önerilen yöntem arasındaki 
sonuçların tutarlılık durumunu karşılaştırabilmek amacıyla, 
Kumlu ilçesi sınırları içerisinde bulunan bir tarım bölgesi 
referans çalışma alanı olarak belirlenmiştir. Deprem öncesi ve 
sonrası değişimin tespiti için ise ekim ve hasat zamanının 
yoğun olduğu Nisan-Eylül arasındaki ayları kapsayan 2022, 
2023 ve 2024 yıllarına ait açık erişimli Sentinel-2 
multispektral uydu görüntüleri kullanılmıştır.  Çalışma 
kapsamında ilk olarak, her görüntünün bitki örtüsü yoğunluk 
durumunu analiz etmek amacıyla spektral bant 
kombinasyonları kullanılarak normalleştirilmiş fark bitki 
örtüsü indeksi (normalized difference vegetation index, 
NDVI) [20] hesaplanmıştır. Bu sayede tarım alanları ekim 
yoğunluğu durumlarına göre farklı yansıma/piksel değerlerine 
atanmıştır. NDVI indeksi, yakın kızılötesi ve kırmızı spektral 
bant bilgilerini kullanarak hesaplanan tek bantlı bir indeks 
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olup bitki örtüsü haritalaması ve sınıflandırması 
çalışmalarında kullanılır. Örneğin, uydu görüntüleri kullanarak 
arazi örtüsü sınıflandırması için [21]‘de, görüntülere ait NDVI 
indeksleri oluşturulmuş ve basit yapıdaki bir derin öğrenme 
ağı ile yüksek doğrulukta bir sınıflandırma işlemi yapılmıştır. 
[22]’de yapılan çalışmada çok zamanlı Sentinel-2 verilerine ait 
NDVI indeksleri hesaplanarak orman haritası oluşturulmuştur. 
Gazzea vd. [23] ise mevcut spektral bantlara ek olarak NDVI 
indeksini hesaplamış ve  eğitilen bir derin öğrenme ağı ile 
ağaç türlerini sınıflandırmışlardır. 
Önerilen yöntemin ikinci kısmında ise her görüntü için elde 
edilen NDVI bantları üzerinde k-ortalamalar++ (k-means++) 
[24] algoritması uygulanmıştır. Bu yöntem, veri kümesi 
içerisinden rastgele bir başlangıç noktası seçerek, verileri 
yinelemeli olarak gruplamaktadır. Literatür incelendiğinde, 
söz konusu algoritmanın uzaktan algılama çalışmalarında 
farklı amaçlar için kullanıldığı gözükmektedir. Çalışma 
[25]’de, belirlenen bir Sentinel-2 görüntüsü üzerinde algoritma 
uygulanarak tarım arazilerinin segmentasyon işlemi 
yapılmıştır. Piksellere ait farklı özniteliklerin çıkartıldığı 
[26]’de ise bu öznitelikler kullanılarak pikseller, algoritma 
yardımıyla gruplandırılmıştır. Başka bir çalışmada [27], 
spektral eşleştirme ve k-ortalamalar yöntemleri kullanılarak 
uydu görüntüleri üzerinde mineral haritalama işlemi 
gerçekleştirilmiştir. Bu çalışma kapsamında ise elde edilen 
ilgili ay ve yıla ait NDVI görüntüsündeki pikseller, k-
ortalamalar++ algoritması yardımıyla boş veya ekili olmak 
üzere 2 kategoriye ayrılmıştır. Ekili kümesi bitkisel 
yoğunluğun olduğu ekim yapılan arazileri temsil ederken, boş 
kümesi ekim yapılmayan tarım arazilerini temsil etmektedir. 
Bu gruplandırma işlemi sonucunda, ekili kategorisine ait 
piksellerin toplam sayısı belirlenmiş ve bu değer, görüntü 
boyutlarına oranlanarak söz konusu kategorinin yüzdelik 
dağılımı hesaplanmıştır. Daha sonra, bu yüzdelik değerler 
ilgili ay için yıllar bazında karşılaştırılarak deprem öncesi ve 
sonrası analizlerde kullanılmıştır.  
Son olarak, SYEKA [28] değişim tespiti yöntemi yardımıyla, 
ilgili ay için yıl bazlı değişim haritaları oluşturulmuş ve nicel 
verilerin yanında görsel çıktılar da analiz için sunulmuştur. Bu 
yöntem, bir konumun iki farklı zamana ait görüntüsü 
arasındaki lokal değişimleri tespit edebilmek amacıyla, 
piksellerin çevrelerinde lokal pencereler oluşturarak değişim 
analizi gerçekleştirmektedir. Aynı zamanda, iki görüntü 
arasındaki olası lokal kayma hataları algoritma tarafından 
optimize edilmekte ve dolayısıyla değişim tespiti hataları en 
aza indirilmektedir. Bu sebeple, literatürdeki çalışmalar [29], 
[30] tarafından kullanılmakta olup, basit fakat etkili bir 
yöntem olduğu vurgulanmaktadır. 
Bu makalenin kalanı şu şekilde devam etmektedir. Deneysel 
çalışmalarda kullanılan veriseti hakkında bilgiler ve görseller 
Bölüm 2’de verilmiştir. NDVI indeksinin hesaplanması, k-
ortalamalar++ algoritması ve SLCRA yöntemine ait teorik 
bilgiler Bölüm 3’de anlatılmıştır. Bölüm 4 nicel ve nitel 
verilerin elde edilerek yorumlandığı ve tartışıldığı deneysel 
çalışmaları kapsamaktadır. Genel sonuçlar ve ileriye yönelik 
planlanan çalışmalar ise Bölüm 5’de sunulmuştur. 

2. Veriseti 
Şekil 1’den görüldüğü üzere, Hatay ili toplamda 15 ilçeden 
oluşmaktadır. Belirtildiği gibi, çalışma kapsamında Amik 
Ovası üzerinde geniş tarım arazilerine sahip olan Kumlu ilçesi 
ele alınmaktadır. Bu ilçeyi kapsayan Sentinel-2 uydu 
görüntülerine, Copernicus Veri Uzayı Ekosistemi tarafından 

sağlanan tarayıcı [31] üzerinden erişim sağlanmıştır. 2022-
2024 yılları arasında, Nisan-Eylül arasındaki ayları 
kapsayacak şekilde ve her ayın ortasına denk gelecek tarihler 
esas alınarak, çalışma alanına ait Sentinel-2 uydu görüntüleri 
kullanılmıştır. Tarayıcı üzerinden görüntülere erişim 
sağlanırken, bulutluluk oranı için %15 üst sınırı belirlenmiş ve 
sistem tarafından Sen2Cor ile atmosferik düzeltmesi otomatik 
olarak gerçekleştirilmiş veriler kullanılmıştır. 
 

 
Şekil 1: Hatay ilinde bulunan ilçeler [32]. 

 
Sentinel-2 sistemi [33], Avrupa Uzay Ajansı (European Space 
Agency, ESA) tarafından sağlanmaktadır. Bu sistem, aynı 
yörüngede bulunan iki özdeş uydudan (Sentinel-2A ve 
Sentinel-2B) oluşmakta olup ilk olarak Sentinel-2A ile 23 
Haziran 2015 tarihinde faaliyetlerine başlamıştır. Daha sonra 
ise 7 Mart 2017 tarihinde özdeş Sentinel-2B uydusu ile 
beraber veri alma sıklığı arttırılmıştır. Yakın zamanda (5 Eylül 
2024) ise üçüncü özdeş uydu olan Sentinel-2C göreve 
başlamış olup henüz tarayıcı üzerinden erişimi 
bulunmamaktadır. Bu uydular elektromanyetik spektrumun 
443 nm-2190 nm aralığında 5 günlük ziyaret sıklığıyla veriler 
toplamakta olup toplamda 13 adet spektral bant 
sağlamaktadırlar. Sentinel-2 uydusunun bantları, üç farklı 
mekânsal çözünürlük seviyesine sahiptir. Tablo 2’den 
görüleceği üzere, bantlar 10, 20 ve 60 metre mekânsal 
çözünürlük değerlerine sahiptir. 

Tablo 2: Sentinel-2 uydusu spektral bant bilgileri 

Bant İsmi Dalga 
Boyu 
(nm) 

Uzamsal 
Çözünürlük 

(m) 
B1 - Kıyı aerosol 443 60 
B2 - Mavi 490 10 
B3 - Yeşil 560 10 
B4 - Kırmızı 665 10 
B5 - Kırmızı kenar 705 20 
B6 - Kırmızı kenar 740 20 
B7 - Kırmızı kenar 783 20 
B8 - Yakın kızılötesi 842 10 
B8A - Kırmızı kenar 865 20 
B9 - Su buharı 945 60 
B10 - Kısa dalga kızılötesi 
sirus 

1375 60 

B11 - Kısa dalga kızılötesi 1610 20 
B12 - Kısa dalga kızılötesi 2190 20 

 
Sentinel-2 uyduları, 290 km’lik şerit genişliği sayesinde tek 
seferde oldukça geniş bir alanı görüntüleme kapasitesine 
sahiptir. Bu nedenle, çalışmanın yapılacağı referans bölgenin 
uydu görüntüsünün alt bölgesine denk gelmesi halinde, analiz 
öncesinde ilgili bölgenin, görüntüden uygun şekilde kırpılması 
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Şekil 2: Kumlu ilçesini kapsayan Sentinel-2 uydu 

görüntüsü, yaklaşık ilçe sınırları (kırmızı) ve çalışma 
yapılacak referans tarım bölgesi (yeşil). 

gerekmektedir. Örneğin Şekil 2, Sentinel-2 tarafından 
kaydedilen gerçek renkli görüntüyü (B4 + B3 + B2) temsil 
etmektedir. Kırmızı olarak gösterilen alan ise Kumlu ilçesinin 
yaklaşık sınırlarını belirtmektedir. Esas çalışmanın yapılacağı 
ve tarım arazilerinin yoğun olduğu bölge ise yeşil olarak 
işaretlenmiştir. Dolayısıyla, sadece bu alanın kırpılarak Nisan-
Eylül arası 2022-2024 yılı görüntülerinin oluşturulması 
gerekmektedir. Şekil 3, Şekil 4 ve Şekil 5’te sırasıyla 2022, 
2023 ve 2024 yıllarına ait, 1300×680 piksel boyutunda 
kırpılarak elde edilmiş referans tarım alanı görüntüleri 
sunulmaktadır. Şekillerden gözüktüğü üzere, bu çalışma 
kapsamında seçilen referans bölge tamamen tarım 
arazilerinden oluşmakta olup verilen her ay için arazilerde 
mahsuller bulunmaktadır. Çalışma kapsamında, belirtilen aylar 
haricindeki görüntülerin kullanılmama sebepleri ise 
mevsimlerden dolayı hem ekili alan sayısının oldukça az 
olması hem de uydu görüntülerinde oldukça fazla bulutluluk 
olmasıdır. Elde edilen görüntüler ve spektral bant yansıma 
bilgileri sayesinde, seçilen alan içerisinde ekim yapılan veya 
boş bırakılan alanların sayısal ve yüzdesel dağılımları ay ve yıl 
bazlı olarak tespit edilerek incelenebilir. Ek olarak, nicel 
verilerin yanında değişim haritaları da çıkartılarak ilgili 
ayların deprem öncesi ve sonrası karşılaştırmaları yapılabilir.  
 

   

   
Şekil 3: Kumlu ilçesi referans tarım bölgesi için 2022 

yılı Nisan-Eylül arası Sentinel-2 uydu görüntüleri. 

   

   
Şekil 4: Kumlu ilçesi referans tarım bölgesi için 2023 

yılı Nisan-Eylül arası Sentinel-2 uydu görüntüleri. 

   

   
Şekil 5: Kumlu ilçesi referans tarım bölgesi için 2024 

yılı Nisan-Eylül arası Sentinel-2 uydu görüntüleri. 

3. Yöntem 
Bu bölüm NDVI, k-ortalamalar++ ve SYEKA ile ilgili teorik 
bilgileri ve detaylı açıklamaları içermektedir.  

3.1. NDVI Hesaplaması 

Yöntem kısmının ilk aşamasında, ilgili ay ve yıllara ait 
verilere erişimin ardından, görüntülerdeki bitkisel yoğunluğu 
gözlemleyebilmek amacıyla NDVI indeksleri 
hesaplanmaktadır. Bu indeks değeri -1 ile 1 arasında 
değişmekte olup, bitki yoğunluğunun görece az olduğu yerler -
1 değerine ve çok olduğu yerler 1 değerine yakınsamaktadır. 
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NDVI indeksi, B8 (yakın kızılötesi) ve B4 (kırmızı) bantları 
yardımıyla elde edilen bir indeks olup, takip eden denklem 
kullanılarak hesaplanmaktadır: 
 

 
B8 - B4

NDVI =
B8 + B4

 (1) 

 

Denklem (1) sayesinde 13 adet spektral banta ek olarak, aynı 
uzamsal boyutlarda yeni bir indeks bilgisi elde edilmiş olur. 
Bahsedildiği üzere, bu indekse ait yeni piksel değerleri bitkisel 
yoğunluk durumunu yansıtmaktadır. Çalışmanın devamında 
ise bu piksel değerleri, k-ortalamalar++ algoritması yardımıyla 
iki kümeye ayrıştırılmaktdır. Bu sayede, bir küme boş olan 
arazileri temsil ederken, diğer küme bitkisel yoğunluğa 
bakmaksızın ekim yapılan arazileri içermektedir. 

3.2. k-ortalamalar++ Kümeleme Algoritması 

Girdi olarak sağlanan verileri, herhangi bir eğitim verisine 
gerek duymaksızın kümelere ayrıştıran k-ortalamalar++ 
algoritması, temel k-ortalamalar algoritmalarının [34], [35] 
geliştirilmiş bir versiyonudur. Klasik k-ortalamalar 
algoritmalarının aksine, optimum başlangıç merkezi seçimi 
sayesinde, ayrıştırma sonuçlarının daha etkili ve kararlı yapıda 
olmasını sağlamaktadır. İlk zamanlarda önerilen k-ortalamalar 
algoritmalarının başlıca sorunu, başlangıç küme merkezlerinin 
rastgele seçilmesinden kaynaklanmaktadır. Bu durum ise, 
verilerin yanlış kümelere atanmasına neden olabilmektedir. 
Bahsedilen soruna bir çözüm üretebilmek için k-ortalamalar++ 
algoritması, başlangıç merkez noktalarını rastgele seçmek 
yerine, olasılıksal bir yaklaşımla seçmektedir. Bu sayede 
veriler, tanımlanan k parametresi kadar kümeye optimum 
düzeyde ayrılmaktadır. Klasik k-ortalamalar yöntemleri ile 
karşılaştırıldığında, kümeler daha düşük varyans değerine 
sahip olmaktadır. Takip eden kısımda, k-ortalamalar++ 
yöntemine ait hesaplamalar ve bilgiler detaylı olarak 
sunulmuştur. 
Denklem (1) yardımıyla elde edilen NDVI indeksine ait 
gözlem NDVI

r×cM olarak gösterilsin. Burada NDVIM  
notasyonu elde edilen NDVI haritasını, r ve c ise sırasıyla satır 
ve sütun sayısını göstermektedir. k-ortalamalar++ algoritması 
uygulanmadan önce, matris formatındaki NDVIM vektörel 

forma ( NDVI
rc×1m ) dönüştürülmekte ve ardından z-skoru 

normalizasyonu yapılmaktadır. Dolayısıyla bu vektör, NDVI 
haritasındaki normalize edilen piksel değerlerini içermekte 
olup, ( )T 1

NDVI 1 2, , , rcm m m= m olarak gösterilebilir. 
Kümeleme algoritmasının amacı ise bu verileri, parametre 
olarak tanımlanan k adet kümeye atamaktır. Çalışma 
kapsamında, tarım arazileri ekili veya boş olmak üzere iki 
kümeye ayrıştırılacağı için k parametresi, k = 2 olarak 
belirlenmiştir. İlgili ön işlem adımlarından sonra, k-
ortalamalar++ algoritması, ilk olarak NDVIm içerisinden bir 
adet veriyi başlangıç merkezi ( 1p ) olarak rastgele 
seçmektedir. Sonrasında ise, NDVIm içerisindeki her veri noktası 
ile 1p merkezi arasında olan uzaklık, aşağıdaki denklem 
aracılığıyla hesaplanmaktadır: 
 

 
T

1 1 1
1,2, ,

( , ) ( )( )i i i
i rc

D m p m p m p
=

= − −  (2) 

Burada 1( , )iD m p ifadesi, veri noktaları ile 1p merkezi 
arasındaki mesafeyi temsil etmektedir. Transpoz gösterimi ise 

T( ) ile sembolize edilmektedir. Daha sonra, elde edilen 
uzaklıklar yardımıyla veri noktaları için olasılık dağılımları (3) 
ile bulunmaktadır: 
 

 ( )

( )

2

1

21,2, ,
1

1

( , )
( )

( , )

i
i rc

i rc
i

i

D m p
P m

D m p=

=

=


 (3) 

 

Denklemde ( )iP m ifadesi, her veri noktası için hesaplanan 
olasılık değerini temsil etmektedir. Denklem (2) ile 
hesaplanan merkeze olan uzaklıkların karesi, her bir veri 
noktası için toplam uzaklıkların karesel oranlarıyla normalize 
edilerek, bir olasılık dağılımı elde edilmiştir. Bu denklemden 
şu çıkarım yapılabilir. Bir veri noktası mevcut merkeze 
yakınsa, seçim olasılığı daha düşük olurken; merkezden uzak 
olan veri noktaları, daha yüksek seçim olasılıklarına sahip 
olmaktadır. Başka bir deyişle, mevcut merkeze en uzak 
konumda bulunan veri noktası, yeni merkez seçimi için 
optimum aday olmaktadır. Bu prensibi baz alarak çalışan k-
ortalamalar++ algoritması, bir sonraki merkez noktasını ( 2p ) 
belirlerken rastgele seçmek yerine, en yüksek olasılık değerine 
sahip olan veriyi seçmektedir. Bu yöntemle, küme 
merkezlerinden en uzakta yer alan veriler tercih edilerek farklı 
kategorilere ait olma olasılığı artırılmış olur. Bir sonraki 2p  
merkez noktası seçiminin ardından, k = 2 olarak belirlenen 
parametre kriteri sağlanmış olacaktır. 
Merkezler belirlendikten sonra algoritmanın kalan kısmı, 
klasik k-ortalamalar algoritması ile aynı şekilde devam 
etmektedir. Veri noktaları ile merkezler arasındaki mesafe (2) 
numaralı denklemde olduğu gibi hesaplanarak, veriler 
kendilerine en yakın merkeze atanmaktadır. Bu işlemin 
ardından, her bir küme içerisindeki verilerin ortalaması 
alınarak kümelerin merkez noktaları güncellenmektedir. Daha 
sonra, veriler ve yeni merkezler arasındaki mesafeler tekrar 
hesaplanarak minimum mesafeye göre yeni kümeler 
oluşturulmaktadır. İşlemler, merkez noktalarında gözlemlenen 
yer değiştirmeleri ihmal edilebilir düzeye ulaşana kadar 
yinelenmektedir. Kullanılan k-ortalamalar++ algoritmasının k-
ortalamalar yöntemine göre avantajı, başlangıçtaki merkez 
noktalarının rastgele seçilmesi yerine bir kural düzeninde 
belirlenmesidir. İlk aşamada merkez noktaları daha doğru 
belirlendiği için, sonraki atamaların daha doğru olma olasılığı 
artmakta ve kümeleme işlemi daha hızlı olmaktadır. 
Kümeleme süreci tamamlandıktan sonra, veri setinde yer alan 
farklı zamanlara ait her bir NDVI haritası iki kümeye 
ayrılarak, ilgili kümeleme haritaları oluşturulmuştur. Bu 
haritalarda pikseller, boş {Küme 1} ve ekili {Küme 2} alanları 
temsil etmektedir. Ekili alan yoğunluğu ise yüzdesel olarak 
takip eden formülle hesaplanmaktadır: 
 

  
 =1,2, , 2

% 2 = × %100i rcl Küme
Küme

rc

  (4) 
 

Denklem (4)’de  % 2Küme ifadesi {Küme 2}’ye ait 
yüzdesel dağılımı, =1,2, ,i rcl gösterimi ( )=1,2, , 1, 2i rcl  olmak 
üzere her bir pikselin hangi kümeye ait olduğunu, 

 =1,2, , 2i rcl Küme ifadesi {Küme 2}’ye atanan toplam 
piksel sayısını ve rc = r×c ise toplam piksel sayısını 
göstermektedir. Verilen denklem, tüm kümeleme haritalarına 
uygulanarak 2022-2024 yılları arasındaki Nisan-Eylül aylarına 
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ait ekim yoğunlukları yüzde cinsinden hesaplanmıştır. Bu 
değerler, resmi verilerle karşılaştırma yapmak amacıyla 
kullanılmaktadır. 

3.3. Simetrik Yerel Eş-Kayıt Ayarlaması (SYEKA)  

İki farklı zamanda veya cihazla çekilmiş görüntüler 
karşılaştırıldığında, aynı nesne ya da bölge tam olarak aynı 
yerde bulunmayabilir. Başka bir tabirle, küçük konum 
farklılıkları meydana gelebilir. Bu türden uyuşmazlıklara, 
literatürde kayıt katası (misregistration) [36] adı verilir ve 
SYEKA [28] metodu, bu hataların tespitinde kullanılmaktadır. 
Bu çalışma kapsamında, ilgili ay ve yıllara göre tarım arazisi 
örtüsündeki değişimi analiz edebilmek amacıyla, değişim 
tespiti yöntemi olarak SYEKA tercih edilmiştir. Çünkü, bir 
görüntü içerisinde boş durumda olan bir tarım arazisi, başka 
bir görüntüde ekili halde olabilir. Bu durum, konumsal bir 
farklılık şeklinde ele alınarak, SYEKA yöntemi aracılığıyla 
değişim tespiti gerçekleştirilebilir. Bazı anomali tespiti 
yöntemleri, hizalama hatalarını bir değişim gibi 
algılamaktadır. SYEKA ise, geometrik kayma hatalarını 
minimize ederek değişim tespiti yapmaktadır. SYEKA, 
görüntüdeki her bir piksel ve çevresindeki komşuluk bölgesi 
için, karşılaştırma yapılacak diğer görüntüye kıyasla ilgili 
bölgedeki konumsal kaymayı en aza indirecek yerel 
düzeltmeler uygulamaktadır. Bu yerel ayarlamalar sonrasında, 
kayıttan kaynaklı hatalar azaltılarak daha doğru bir değişim 
haritası elde edilmektedir. Yönteme ait teorik altyapı ve 
bilgiler takip eden kısımda açıklanmaktadır.  
Farklı zamanlara ait 3-boyutlu Sentinel-2 multispektral 
verileri, sırasıyla 13

1
r c   ve 13

2
r c   olarak 

gösterilsin. Veriler içerisinde, ( , )x y  koordinatlarında bulunan 
s ve t pikselleri ise vektörel olarak 13 1

1 ( , )x y = s ve 
13 1

2 ( , )x y = t olarak temsil edilmektedir. Değişim 
tespiti yöntemlerinin amacı, iki farklı veri içerisinde bulunan 
pikseller arasındaki değişimi belirleyerek, bir değişim haritası 
oluşturmaktır. Bu işlemi yapan bir operatör ve oluşturulan 
değişim haritası sırasıyla ( ),s t ve r cH olmak üzere, 
ifade 
 

 ( )( ) = ,x, y s tH  (5) 
 

olarak verilebilir. Burada ( )x, yH gösterimi, ( , )x y  
koordinatlarındaki değişim değerini temsil etmektedir. 

( ),s t operatörü ise s ve t pikselleri arasındaki benzerliği 
Öklid uzaklığı ile hesaplamaktadır. 1 ( , )x y = s pikseli 

koordinatında bulunan bir nesnenin, 2 ( , )x y = t pikseli 
konumunda yer almaması durumunda, ( )x, yH değeri büyük 
olacaktır. SYEKA, bir değişim olduğu takdirde değişimin 
sadece ilgili pikseller arasında olmadığını, piksel 
komşuluklarının da bundan etkileneceğini önermektedir. 
Dolayısıyla, piksel komşuluklarındaki değişim değerleri de 
büyük olmak durumundadır. Ancak bu yaklaşım, görüntüler 
arasında herhangi bir kayıt hatasının (kaymanın) bulunmadığı 
varsayımı altında geçerliliğini korumaktadır. 
Bahsedildiği üzere SYEKA yöntemi, aynı bölgeye ait iki farklı 
görüntü arasındaki kayma hatalarını en aza indirmektedir. 
Çalışma kapsamında kullanılan multispektral görüntüler 
arasında kaymalar olabileceği için SYEKA metodu tercih 
edilmiştir. Olası bir kayma durumunda, değişimin 

olduğu 1 verisinin ( , )x y konumundaki bir piksel, 

2 verisinde ( , )x y koordinatına denk gelmesi gerekirken, 
komşuluğundaki başka bir piksele karşılık gelmektedir. Bu 
durum, yüksek düzeyde bir değişim tespit edilse bile, kayma 
etkisi nedeniyle bazı komşuluk bölgelerinde düşük değişim 
değerlerinin elde edilmesine ve dolayısıyla hatalı değişim 
tespitine yol açabilir. SYEKA yöntemine göre, kayıt 
hatasından kaynaklı gerçek dışı bir değişim olduğu takdirde, 
minimizasyon işleminin yönünden bağımsız olarak, her iki 
görüntü yönünde ( )1 2 2 1;→ → değişim değeri 
düşük olmalıdır. İlgili optimizasyon işlemi takip eden 
denklemde verilmektedir: 
 

 ( )
( )

( )
( )

1 2
,

1 2
,

max min ( , ), ( , ) ,
(x, y) =

min ( , ), ( , )

k l

k l

x y x k y l

x k y l x y









+ +

+ +
H  (6) 

 

Burada ( , )k l gösterimi, merkezinde ( , )x y  olan kare bir 
pencere (  ) içerisindeki komşu piksel noktalarını 
belirtmektedir. Denklem (6) incelendiğinde, her iki görüntü 
içerisinde ( , )x y pozisyonunda bulunan piksel 
ile ( , )x k y l+ + koordinatlarında yer alan pikseller arasındaki 
benzerlikler operatörü ile hesaplanmaktadır. Daha sonra, 
her iki operatörün hesaplamış olduğu benzerlik sonuçları 
arasından, minimum olan değerler belirlenmektedir. Son 
aşamada, elde edilen iki minimum değer arasından maksimum 
olanı seçilerek değişim tespiti yapılmaktadır. Bu sayede, 
görüntüler arasındaki piksel ve piksel komşulukları arasındaki 
ilişkiler karşılıklı olarak incelenerek, kaymalardan 
kaynaklanabilecek değişim tespiti hataları en aza 
indirgenmektedir. 
SYEKA yönteminde ayarlanması gereken tek parametre, kare 
bir pencere olan ve piksel komşuluklarını kapsayan  ’nin 
boyutudur. [28]’de bahsedildiği üzere pencere boyutunun 
büyük seçilmesi, hem hesaplama zamanının artmasına hem de 
gerçek değişimlerin tespit edilememesine sebep olmaktadır. 
Bu nedenle için en ideal boyut 3×3 olarak belirtilmiş olup, 
önerilen çalışma kapsamında bu değer kullanılmıştır. 

4. Deneysel Bulgular ve Tartışma 
Bu bölümde, NDVI indeksi yardımıyla oluşturulan haritalar ve 
k-ortalamalar++ ile elde edilen kümeleme sonuçları görsel 
olarak sunulmuştur. Kümelenmiş veriler kullanılarak ekili 
alanların yüzdesel dağılımları ve yıllara göre değişimleri 
verilmiştir. Sayısal verilere ek olarak, SYEKA ile elde edilen 
yıl bazlı değişim haritaları da bulunmaktadır.  

4.1. NDVI Haritalarının Oluşturulması ve Kümelenmesi 

İlgili aylarda yıl bazlı olarak oluşturulan NDVI haritaları ve bu 
haritalardan yola çıkarak k-ortalamalar++ ile kümelendirilen 
tarım alanları Şekil 6 ile Şekil 11 arasında bulunmaktadır. 
NDVI haritalarından görüleceği üzere tarım arazilerinin boş, 
seyrek veya dolu olmasına göre sarıdan yeşil renge doğru bir 
renklendirme bulunmaktadır. Buradan yola çıkarak, NDVI 
indeksinin bitkisel/tarımsal durum analizi ile ilgili önemli bir 
bilgi olduğu anlaşılmaktadır. NDVI indeksinin -1 ile 1 
arasında değişen değerlerinin k-ortalamalar++ algoritması ile 
kümelenmesi neticesinde, 2 ayrı kümenin ({Küme 1} ve 
{Küme 2}) elde edildiği gözükmektedir.
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Şekil 6: 2022-2024 yılları arasında Nisan ayına ait gerçek Sentinel-2 uydu görüntüleri, NDVI ve kümeleme haritaları. 

   
Şekil 7: 2022-2024 yılları arasında Mayıs ayına ait gerçek Sentinel-2 uydu görüntüleri, NDVI ve kümeleme haritaları. 

   
Şekil 8: 2022-2024 yılları arasında Haziran ayına ait gerçek Sentinel-2 uydu görüntüleri, NDVI ve kümeleme haritaları. 

   
Şekil 9: 2022-2024 yılları arasında Temmuz ayına ait gerçek Sentinel-2 uydu görüntüleri, NDVI ve kümeleme haritaları. 

   
Şekil 10: 2022-2024 yılları arasında Ağustos ayına ait gerçek Sentinel-2 uydu görüntüleri, NDVI ve kümeleme haritaları. 

   
Şekil 11: 2022-2024 yılları arasında Eylül ayına ait gerçek Sentinel-2 uydu görüntüleri, NDVI ve kümeleme haritaları.  
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Sarı ile gösterilen bölgeler boş alanları {Küme 1} simgelerken, 
yeşil ile belirtilen kısımlar ekili durumda {Küme 2} olan 
arazileri temsil etmektedir. Görüldüğü üzere, seyrek veya 
yoğun şekilde ekili olan araziler ekili kümesine atanırken, 
henüz ekili olmayan araziler boş kümesine atanmıştır. Ay ve 
yıl bazında ekili kümesinde olan piksellerin sayıları ve 
yüzdelikleri, (4) numaralı denklem yardımıyla hesaplanarak 
Tablo 3’de sunulmuştur. Burada yüzdelik hesapları yapılırken, 
kırpılan referans tarım bölgesinin boyutunun 1300×680 
olduğu dikkate alınmalıdır. Tablo 4’de 2022-2024 yılları 
arasında Hatay ilinin örtü altı sebze ve meyve üretimi ile 
tahıllar ve diğer bitkisel ürünlerin üretim tonajlarının toplamı, 
Kumlu ilçesinin dekar cinsinden sebze, meyve, içecek, baharat 
bitkileri, tahıllar ve diğer bitkisel ürünlerin alanları toplamı ve 
son olarak önerilen yöntem neticesinde Kumlu ilçesinin bir 
referans tarım bölgesindeki yalnızca Nisan-Eylül ayları 
arasında tespit edilen ekili alanların piksel cinsinden 
toplamları verilmiştir. Son olarak ise, sayısal verilerin 
yüzdesel olarak yıl bazlı değişimleri ise Tablo 5’te 
bulunmaktadır. 

Tablo 3: Nisan-Eylül ayları ve 2022-2024 yılları arası 
ekili kümesinde olan piksel sayıları ve yüzdelikleri 

 2022 2023 2024 

Nisan 324.900 
% 36.7533 

365.605 
% 41.3580 

416.123 
% 47.0727 

Mayıs 433.046 
% 48.9871 

398.313 
% 45.0580 

394.071 
% 44.5781 

Haziran 419.492 
% 47.4538 

420.730 
% 47.5938 

393.097 
% 44.4679 

Temmuz 504.907 
% 57.1161 

440.938 
% 49.8798 

415.997 
% 47.0584 

Ağustos 379.391 
% 42.9175 

303.132 
% 34.2909 

320.375 
% 36.2415 

Eylül 371.381 
% 42.0114 

303.210 
% 34.2997 

310.181 
% 35.0883 

Toplam piksel 
sayısı 2.433.117 2.231.928 2.249.844 

Tablo 4: Yıllara göre tarımsal veriler 

 2022 2023 2024 
Hatay toplam 
üretim (ton) 1.184.405 1.052.188 1.068.813 

Kumlu ekili alan 
(dekar) 113.260 108.572 109.581 

Referans bölge 
ekili kümesindeki 

piksel sayısı 
2.433.117 2.231.928 2.249.844 

Tablo 5: Yıllara göre tarımsal verilerin yüzdesel 
değişimleri 

 2022→2023 2023→2024 2022→2024 
Hatay 
toplam 

üretim (ton) 

% -11.17  
(▼) 

% 1.58  
(▲) 

% -9.75  
(▼) 

Kumlu ekili 
alan (dekar) 

% -4.14  
(▼) 

% 0.93  
(▲) 

% -3.25  
(▼) 

Ekili 
kümesindeki 
piksel sayısı 

% -8.28  
(▼) 

% 0.80  
(▲) 

% -7.53  
(▼) 

4.2. Arazi Kullanımı Değişim Tespiti 

Sayısal olarak elde edilen bulgular neticesinde, ekim 
durumları ilgili aylar için yıl bazlı incelendiğinde, düzenli bir 
artış veya azalmanın olmadığı gözlemlenmiştir. Yalnızca 
sayısal verilere dayanarak, seçilen bir aya ait bir arazinin bir 
önceki yıla kıyasla ekilip ekilmediğine ya da boş bırakıldığına 
dair kesin bir bilgiye ulaşmak mümkün değildir. Bu durumun 
tespit edilebilmesi için değişim tespiti yöntemlerinin 
kullanılması gerekmektedir. Çalışma kapsamında, SYEKA 
metodu yardımıyla değişim haritaları çıkartılarak bahsedilen 
durum hakkında gözlemler yapılmıştır. Daha önce 
bahsedildiği üzere, SYEKA yöntemi iki farklı multispektral 
veri arasındaki değişimi, spektral bantların bilgisini kullanarak 
tespit edebilmektedir. Multispektral verilere ait gerçek 
görüntüler ve değişim haritaları Şekil 12’de bulunmaktadır.  

4.3. Değerlendirme ve Tartışma 

Tablo 3, önerilen yöntemle tespit edilen ekili alan kategorisine 
ait piksel sayılarını ve bunlara karşılık gelen yüzdelik 
değerleri sunmaktadır. Görüldüğü üzere, Nisan ayında ekili 
alan sayısı 2022-2024 yılları arası artış göstermiştir. Mayıs ve 
Temmuz aylarında ise düzenli bir azalma gözükmektedir. 
Haziran ayında ise 2022 ve 2023 yılları ekim durumları benzer 
iken, 2024 yılında azalma olmaktadır. Ağustos ve Eylül ayları 
ise yüzdesel dağılım olarak birbirlerine benzemekte olup 
2022-2023 arası azalma olurken, 2023-2024 arasında artış 
olmaktadır. Bu verilerden yola çıkarak, aylara göre yıl bazında 
standart bir durum olmadığı, bazı aylarda yıllara göre artış 
veya azalmalar olurken, bazı aylarda ise hem azalma hem artış 
durumlarının olduğu söylenebilir. Literatürde vurgulanan 
başlıca etkenler doğrultusunda [5], [6], [7], [8], [9], söz 
konusu durumun olası nedenleri aşağıda maddelenmiştir. 

• Depreme Bağlı Etkiler 
➢ Altyapı ve sulama sistemleri hasarı 
➢ İşgücü ve göç etkisi 
➢ Psikolojik ve sosyal etki 
➢ Can kayıpları 

• Tarımsal ve Çevresel Etkenler 
➢ İklim koşulları (kuraklık, don, aşırı yağış vb.) 
➢ Ürün deseni ve ekim tercihleri 
➢ Tarım desteklerindeki değişiklikler 

Dolayısıyla, üretimde tespit edilen düzensizlikler sadece 
deprem faktörüne bağlanmamalıdır. Fakat genel olarak 
incelendiğinde, 2022 ile 2023 yılları arasındaki dönemde 
Mayıs-Temmuz-Ağustos-Eylül aylarındaki azalmaların, diğer 
etkenlerin yanında yüksek oranda deprem kaynaklı olduğu 
söylenebilir. 2023’ten 2024 dönemine geçişte bazı aylarda 
gözlemlenen artışlar, alternatif bir geçim kaynağının 
bulunmaması nedeniyle çiftçilerin yeniden ekim faaliyetlerine 
yönelmesi şeklinde değerlendirilebilir. Bu etkenler olası 
nedenler olarak değerlendirilse de, daha doğru gözlemler için 
saha araştırmalarının gerçekleştirilmesi gerekmektedir. 
Çalışmanın başlangıcında sunulan Hatay ili ve Kumlu ilçesine 
ait tarımsal verilerle karşılaştırma yapabilmek amacıyla Tablo 
4’e yer verilmiştir. Görüldüğü üzere, Hatay ili genelinde 2022-
2023 yılları arasında üretim miktarında belirgin bir azalma 
meydana gelmiştir. Kumlu ilçesindeki ekili alanlar da benzer 
şekilde azalma eğilimi göstermektedir. Aynı dönemde, 
önerilen yöntemle elde edilen sonuçlar incelendiğinde, ekili 
kategorisine karşılık gelen piksel sayısında da bir düşüş 
gözlemlenmektedir. 2023’ten 2024 yılına geçişte, Hatay ili 
genelindeki toplam tarımsal üretimde ve Kumlu ilçesindeki 
ekili alanlarda hafif bir artış meydana geldiği görülmektedir.
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Değişim yok Değişim var 

Şekil 12: Kumlu ilçesi referans bölgedeki tarım arazisi kullanımının Nisan-Eylül ve 2022-2024 arası görsel değişimleri. 
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Önerilen yönteme ilişkin veriler değerlendirildiğinde, ekili 
alan kategorisinde bulunan piksel sayılarında az düzeyde bir 
artış olduğu tespit edilmiştir. Bu bulgular doğrultusunda, 
önerilen yöntem ile resmi veriler arasında anlamlı bir tutarlılık 
olduğu görülmektedir. 
Son olarak, Tablo 4’te sunulan sayısal verilerdeki değişimlerin 
yüzdelik karşılıkları Tablo 5’te yer almaktadır. 2022-2023 
yılları arasında Hatay ilindeki toplam üretim tonajında % 
11.17 azalma olurken, Kumlu ilçesindeki ekili alanlarda % 
4.14 azalma meydana gelmiştir. Bunlara karşılık, önerilen 
yöntem neticesinde elde edilen ekili alan kategorisindeki 
piksel sayılarında % 8.28 azalma tespit edilmiştir. 2023-2024 
dönemi arasında ise bir önceki yıldaki azalmaların aksine, 
hafif artışlar meydana gelmiştir. Deprem öncesi ve 
sonrasındaki yıllara ait 2022 ve 2024 verileri 
karşılaştırıldığında ise, Hatay genelindeki toplam üretim tonajı 
% 9.75, Kumlu ilçesindeki ekili alanlar toplamı % 3.25 ve 
önerilen yönteme ait ekili sınıfındaki piksel sayıları toplamı %  
7.53 azalmıştır. Tablo 4’e dair gözlemlerde belirtilmiş olduğu 
üzere, Tablo 5’te yer alan bulgular da önerilen yöntemle resmi 
veriler arasındaki tutarlılığı göstermektedir. Elde edilen sayısal 
bulgular neticesinde şu çıkarımlar yapılabilir: 

• Resmi kaynaklar ve önerilen yöntem yardımıyla 
elde edilen veriler, bir önceki yıla kıyasla depremin 
gerçekleştiği 2023 senesinde üretimlerin azaldığını, 
fakat 2024 yılında ise hafif artışların başladığını 
göstermektedir. 

• Hatay ilindeki toplam üretim tonajı değişimlerine 
kıyasla, Kumlu ilçesinin ekili alan değişimleri daha 
az yüzdeliklerle gerçekleşmiştir. 

• Daha önceden belirtildiği üzere, önerilen yöntemde 
kullanılan çalışma alanı, Kumlu ilçesi sınırları 
içerisindeki bir tarım alanı bölgesini kapsamaktadır. 
Tablo 4 ve Tablo 5 incelendiğinde, Kumlu ilçesine 
ait resmi verilerle, önerilen yöntem arasındaki 
sonuçların arasında farklılık olduğu gözükmektedir. 
Bu durum, Kumlu ilçesindeki tüm tarım arazilerinin 
çalışma kapsamında kullanılmamasından 
kaynaklanmaktadır. Ancak, yalnızca seçilen bölgeye 
ait uydu görüntülerine dayalı olarak gerçekleştirilen 
uzaktan algılama çalışmasıyla dahi, resmi verilerle 
benzer artış ve azalış eğilimlerinin tespit edilebildiği 
görülmektedir. Bu durum, önerilen yöntemin tutarlı 
ve geçerli olduğunu doğrulamaktadır. Resmi 
verilerle daha yüksek düzeyde örtüşmenin 
sağlanabilmesi için, ilçeye ait sınırların kesin olarak 
belirlenip uydu görüntüleri üzerinden elde edilmesi 
ve ayrıca görüntülerde yer alan tarım arazisi 
dışındaki alanların görüntü ön işleme teknikleri 
kullanılarak çıkarılması gerekmektedir. Ayrıca, 
ekim yoğunluğunun görece düşük olduğu Nisan–
Eylül dönemi dışındaki aylara ait verilerin de analiz 
edilmesi, elde edilen sonuçların doğruluk ve 
güvenilirliğini artırmaya katkı sağlayacaktır. 

Tablo 3’ten görüldüğü üzere, tarım arazilerinin kullanım 
durumları ilgili aylarda yıl bazlı olarak değişiklik 
göstermektedir. İlgili bir ayda boş bırakılan tarım arazisi diğer 
senelerde ekilebilmektedir veya ekili olan bir alan diğer 
yıllarda boş kalabilmektedir.  Dolayısıyla Tablo 3’te ay bazlı 
verilen ekili alanların yüzdelik dağılımları ve Tablo 5’teki 
yıllık yüzdelik değişimler, sadece aynı tarım arazilerinin 
kullanım durumlarının değişiminden kaynaklanmamakta olup, 
başka tarım arazilerinin ekim durumlarının değişikliğinden de 
kaynaklanabilmektedir. Bunun sebepleri ise daha önceden 

açıklandığı üzere çiftçilerin tarım arazilerini nadasa bırakması, 
maddi sorunlardan dolayı arazisinin belirli bir kısmını 
ekebilmesi, deprem durumundan kaynaklı olarak tarım 
arazisini işleyebilecek durumda bireylerin kalmamış olması 
veya depremden dolayı su ile altyapı kaynaklarının 
etkilenmesi olarak değerlendirilebilir. Bu durumu daha iyi 
gözlemleyebilmek adına, Şekil 12’de bulunan değişim 
haritaları oluşturulmuştur. Görsellerden anlaşılacağı üzere, 
tarım arazilerinin kullanımında bir düzen söz konusu değildir. 
Başka bir ifadeyle, ilgili ay ve yılda ekim yapılan bir tarım 
arazisi, takip eden yılda boş durumda olabilir. Bu tespitlerin 
yanında, değişim haritaları sayesinde aylar arasındaki ekim 
faaliyetleri de incelenebilir. Örneğin, Tablo 3 verileri 
incelendiğinde, Ağustos ve Eylül aylarında bulunan ekili alan 
sınıfındaki piksel yoğunluklarının oldukça benzer olduğu 
görülmektedir. Şekil 12 üzerinden bu aylara ait değişim 
haritaları incelendiğinde, birbirlerine oldukça benzer değişim 
haritalarının elde edildiği gözükmektedir. 
Yapılan değerlendirmeler neticesinde, önerilen çalışmanın 
literatüre katkıları şu şekilde sıralanabilir: 

• Önceki literatür çalışmalarında, yalnızca önerilen 
yöntemler doğrultusunda elde edilen sonuçlar 
karşılaştırılırken, bu çalışmada resmi verilerle de 
kıyaslama yapılarak bulguların tutarlılığı ve 
güvenilirliği güçlendirilmiştir. 

• Belirtildiği üzere, mevcut çalışmalar 2022 ve 2023 
yılları arasındaki değişimleri incelemekte olup, 
deprem sonrası yılı kapsayan değişimler kapsam 
dışında bırakılmıştır. Önerilen çalışmada bu durum 
da dikkate alınarak, 2024 yılına ait veriler de analiz 
edilmiştir. 

• Oluşturulan değişim haritaları sayesinde, arazi 
kullanım ve arazi örtüsü değişimlerinin izlenebilir 
olması sağlanmıştır. 

5. Sonuç 
Bu çalışmada, 6 Şubat 2023 Kahramanmaraş depremlerinin 
tarım üzerine olan etkileri Sentinel-2 uydu görüntüleri 
kullanılarak incelenmiştir. Referans bölge olarak Hatay ili 
Kumlu ilçesinin bir kısmındaki tarım arazileri seçilmiştir. 
Tarım faaliyetlerinin yoğun olduğu Nisan-Eylül arası aylara ve 
2022-2024 arası yıllara ait uydu görüntüleri toplanmıştır. 
Bitkisel faaliyetlerinin analizi için kullanılan NDVI indeksi ile 
arazilerin bitkisel yoğunluk durumları belirlenmiştir. Daha 
sonra k-ortalamalar++ algoritması ile NDVI değerleri boş 
veya ekili olmak üzere iki kategoriye bölünmüştür. Ekili 
kümesindeki piksellerin tüm görüntüye olan yüzdelik 
dağılımları her bir veri seti için hesaplanmıştır. Elde edilen 
sayısal bulgular ile Hatay ili ve Kumlu ilçesine ait resmi tarım 
verileri karşılaştırılmıştır. Resmi verilere uyumlu olarak, uydu 
görüntüleri ve önerilen yöntem ile bulunan sonuçlar, bir 
önceki yıla kıyasla 2023 senesinde tarımsal faaliyetlerde 
önemli sayılabilecek düzeyde bir azalma olduğunu 
doğrulamıştır. 2024 yılında ise bir önceki yıla kıyasla tarımsal 
faaliyetlerde az bir artış olduğunu göstermiştir. Sayısal 
verilere ek olarak, SYEKA algoritması yardımı ile Nisan-
Eylül arası ayların yıl bazındaki tarımsal durum değişimleri 
tespit edilmiştir. Elde edilen değişim haritaları, tarımsal 
faaliyet değişimlerinin yalnızca belirli araziler üzerinden 
olmadığını göstermiştir. Deprem, nadasa bırakma veya 
ekonomik sebepler yüzünden yıllara göre ekim faaliyetlerinin 
değişiklik gösterdiği tespit edilmiştir. 
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Tuğcan Dündar

Yapılan analizler ve elde edilen bulgular doğrultusunda, 
araştırmanın kapsamı gelecekteki çalışmalarla 
genişletilecektir. Mevcut haliyle yalnızca tek bir bölgeye 
odaklanan çalışma, ilerleyen süreçte depremden etkilenen 
diğer illerdeki tarım bölgeleri için de uygulanacaktır. Ayrıca, 
resmi verilerle daha yüksek düzeyde örtüşme sağlamak 
amacıyla, güncel makine öğrenimi ve derin öğrenme tabanlı 

algoritmalar tercih edilecektir. Gerçekleştirilecek kapsam 
genişletme ve sonuç iyileştirme çalışmalarıyla beraber, 
uzaktan algılama temelli tarımsal değişim tespitinin deprem 
öncesi ve sonrası analizlerde genelleştirilebilir bir yaklaşım 
olarak kullanılması hedeflenmektedir. 
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Öz 
SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) sistemleri, 
kritik altyapıların yönetiminde önemli bir rol oynamaktadır. Bu 
derleme makale, SCADA sistemlerini hedef alan siber 
saldırıları yapay zekâ destekli yöntemlerle tespit etme 
potansiyelini değerlendirmek amacıyla hazırlanmıştır. 
Çalışmada, son yıllardaki literatür incelenerek SCADA 
sistemlerinin yapısı, uygulamaları ve güvenlik zafiyetleri 
detaylı bir şekilde ele alınmış, SCADA sistemlerine yönelik 
siber saldırı türleri gözden geçirilerek bu saldırıların tespitinde 
yapay zekâ uygulamalarının potansiyeli değerlendirilmiş ve 
makine öğrenmesi ve derin öğrenme algoritmalarının bu 
alandaki uygulamaları karşılaştırmalı olarak analiz edilmiştir. 
Bulgular, makine öğrenmesi algoritmalarının diğer 
algoritmalara kıyasla siber saldırıları tespit etmede daha geniş 
çapta kullanıldığını göstermektedir. Bu bulgular, geliştirilecek 
yapay zekâ tabanlı siber saldırı tespit modellerinin SCADA 
sistemlerinin güvenliğini güçlendirmede kritik bir rol 
oynayabileceğini ortaya koyarken aynı zamanda yeni 
araştırmacılar için siber saldırı tespiti alanındaki gelişmeleri 
daha derinlemesine incelemelerine olanak tanıyacak teknik bir 
rehber niteliği taşımaktadır. 
Anahtar kelimeler: Kritik altyapı, SCADA, siber güvenlik, 
siber saldırı, yapay zekâ ve makine öğrenmesi 

Abstract 
SCADA systems play a crucial role in the management of 
critical infrastructures. This review article has been prepared 
to evaluate the potential of artificial intelligence-based 
methods for detecting cyber attacks targeting SCADA systems. 
In this study, by reviewing the literature of recent years, the 
structure, applications, and security vulnerabilities of SCADA 
systems were examined in detail; various types of cyber attacks 
targeting SCADA systems were analyzed; the potential of 
artificial intelligence applications in detecting these attacks 
was evaluated; and the applications of machine learning and 
deep learning algorithms in this domain were comparatively 
analyzed. The findings indicate that machine learning 
algorithms are more widely utilized in detecting cyber attacks 
compared to other algorithms. These findings reveal that the 
artificial intelligence-based cyber attack detection models to be 
developed can play a critical role in strengthening the security 

of SCADA systems and can also serve as a technical guide for 
new researchers who want to examine the developments in the 
field of cyber attack detection in more depth. 
Keywords: Critical infrastructure, SCADA, cyber security, 
cyber attack, artificial intelligence and machine learning 
 

1. Giriş 
 
SCADA, elektrik üretimi, petrol, gaz ve üretim tesisleri gibi 

endüstriyel sektörlerde kritik altyapıların yönetiminde hayati 
öneme sahip bir kontrol sistemi yapısını ifade etmektedir [1]. 
Bu sistem, üretim tesisleri ve fabrikalar gibi kritik altyapılarda 
operatörlerin uzaktan erişim sağlayarak ayar noktalarını 
değiştirebilmesine, anahtarları ve vanaları kontrol etmelerine, 
alarm durumlarını takip etmelerine ve ölçüm verilerini 
toplayabilmelerine imkân tanımaktadır [2]. Gerçek zamanlı 
verilerin ve süreçlerin yerel veya uzaktan kontrolünü sağlayan 
SCADA sistemleri operasyonel etkinliği artırmak amacıyla 
sensörler, aktüatörler, anahtarlar ve vanalar gibi çeşitli 
bileşenleri kullanmaktadır [1]. Örneğin, belediyeler SCADA 
sistemlerini kullanarak şebeke suyu dağıtım tesislerindeki su 
tanklarının su seviyelerini, boru basınçlarını ve sıcaklıklarını 
izleyebilmektedir [3]. 

 
SCADA sistemleri, enerji üretimi ve dağıtımı, su ve atık su 

yönetimi, petrol ve gaz sektörü, kimyasal süreçler ve hatta akıllı 
şehirler gibi geniş bir yelpazede uygulama alanına sahip olup, 
bu alanlarda büyük bir öneme sahiptir (Şekil 1). 

 

 
Şekil 1. SCADA sistemlerinin kullanıldığı temel uygulama 

alanları
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Şekil 1’den de görüldüğü üzere farklı uygulama alanları 
bulunan SCADA sistemlerinin siber güvenliği, birçok kritik 
altyapı sisteminin güvenli ve kesintisiz işleyişini sağlamak için 
temel bir gereklilik haline gelmiş ve kuruluşların, bireylerin ve 
devletlerin varlıklarını koruma açısından hayati önem 
kazanmıştır. 

 
Uluslararası Telekomünikasyon Birliği, siber güvenlik 

kavramını, bilgi ve sistemleri siber ortamda bulunan tehditlere 
karşı korumak için kullanılan araç, politika, kural, önlem, 
eylem, risk yönetimi stratejisi, eğitim, yöntem ve altyapıdan 
oluşan teknolojilerin bir bileşimi olarak tanımlamaktadır [4]. 
Siber güvenlik genel anlamda, bilgi sistemlerini ve bu sistemde 
barındırdıkları verileri, yetkisiz erişim, siber saldırılar ve kötü 
amaçlı kullanımdan korunmayı amaçlayan bir disiplindir [5].  

 
Siber suçlular, çeşitli saldırı teknikleri ve zafiyetlerden 

yararlanarak özellikle kritik altyapıları kendi çıkarları 
doğrultusunda kullanmak için hedef almaktadırlar. Enerji, su, 
ulaşım, iletişim, finans, sağlık, gıda ve güvenlik kurumları gibi 
hayati önem arz eden temel sistemler bir ülkenin veya kurumun 
varlığını ve işleyişini ayakta tutan kritik altyapıları 
oluşturmaktadır. Bu sistemler, zorlu çalışma ortamlarına uyum 
sağlayabilecek ve aralıksız çalışabilecek şekilde tasarlanmış 
bileşenlerden oluşmaktadır. Kritik altyapıların hem yerel hem 
de uzaktaki bileşenlerinin izleme ve kontrol işlemleri SCADA 
sistemleri aracılığıyla gerçekleştirilmektedir [2]. 

 
EKS’lerde (Endüstriyel Kontrol Sistemi) bulunan SCADA 

ve DCS (Distributed Control System) gibi izleme ve kontrol 
sistemlerine yönelik gerçekleştirilen siber saldırılar, sistemlerin 
yetkisiz kişiler tarafından ele geçirilmesine, fonksiyonlarının ve 
işleyişinin bozulmasına veya değiştirilmesine neden olarak 
önemli güvenlik sorunları oluşturmaktadır [6]. Bu nedenle, 
kritik altyapılarda SCADA sistemlerinin siber saldırılara karşı 
korunması en yüksek önceliklerden biridir. Siber saldırılar 
sonucunda oluşabilecek hizmet kesintilerinin yıkıcı etkileri ve 
günlük yaşamın aksamasına yol açması nedeniyle SCADA 
sistemlerinin siber güvenliğine diğer sistemlere kıyasla daha 
fazla önem verilmesi gerekmektedir [7]. 
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Şekil 2. Endüstriyel kontrol sistemlerine yönelik olası siber 
saldırı vektörleri 

 
Şekil 2’de endüstriyel kontrol sistemlerine yönelik siber 

saldırılarda kullanılabilecek bazı yöntemler gösterilmektedir. 
SCADA sistemlerinde meydana gelen olayların büyük 
çoğunluğunda saldırganlar ve zararlı yazılımlar, sistemlere 

dolaylı yollarla sızmışlardır [8]. Tesis ağı ile kurumsal ağ 
arasında sağlanacak doğrudan bağlantılar, yetkisiz kişilerin 
verilere erişim sağlamasına, sistemlerde değişiklik yapmasına, 
kötü amaçlı yazılımlar yüklemesine veya tesis ekipmanlarını 
kötü amaçlarla işletmesine olanak tanıyabilmektedir. Bu tür 
eylemler, üretimde kesintilere neden olarak ticari kayıplara yol 
açabileceği gibi, en kötü senaryoda ciddi güvenlik olaylarının 
ortaya çıkmasına da neden olabilmektedir. Ayrıca, USB 
aygıtları, kasten zararlı yazılımlarla enfekte edilebilmekte ve 
doğrudan ya da dolaylı yollarla hedeflere ulaştırılabilmektedir. 
Yanlış yapılandırılmış bir güvenlik duvarı, saldırganların 
koruma altındaki dâhilî ağlara ve kaynaklara yetkisiz erişim 
elde etmesine yol açabilmektedir. Buna ek olarak tesis ağına 
bağlı bir PLC (Programmable Logic Controller), yeterli 
güvenlik önlemlerine sahip olmayan bir harici ağa bağlı olabilir 
ve bu durum, saldırganın tesis ağına erişim sağlamasına zemin 
hazırlayabilmektedir. Bu bağlantı, ciddi bir güvenlik tehdidi 
oluşturarak potansiyel saldırılar için zafiyet yaratabilmektedir. 
Bununla beraber, harici kullanılan bir dizüstü bilgisayar zararlı 
yazılımlarla enfekte olmuş olabilir ve işletme veya proses ağına 
bağlandığında bu zararlı yazılım ağı olumsuz etkileyebilir. 
Uzaktan destek bağlantılarının da yeterince güvenli olmaması, 
tesis ağını olumsuz etkileyebilmekte ve saldırganların koruma 
altındaki dâhilî ağlara ve kaynaklara yetkisiz erişim 
sağlamasına yol açabilmektedir. Bu tür siber saldırı senaryoları, 
Şekil 2’de gösterilen siber saldırı vektörlerinin sistemler 
üzerinde nasıl etkiler doğurabileceğine dair bir çerçeve 
sunmaktadır. Bu sistemlerin güvenlik açıklarının kapatılması 
ve giderilmesi, kritik altyapıların siber güvenliğini sağlamak 
için öncelikli adımlardan biri olmakla birlikte siber saldırıları 
tespit edip engellemek de en az o kadar önemlidir. Siber saldırı 
tespit ve engelleme sistemleri, ülkelerin kritik altyapılarının 
siber tehditlere karşı dayanıklılığını artırarak bu sistemlerin 
kesintisiz ve güvenli bir şekilde çalışmasına katkıda 
bulunmaktadır. 

 
Günümüzde kritik altyapılara yapılan siber tehditlerin 

karmaşıklığı ve sayısı artarken büyük veri miktarları ve işlem 
hızı nedeniyle siber savunma için yalnızca insan odaklı 
yöntemler yetersiz kalmaktadır. Siber saldırıların dinamizmi ve 
karmaşıklığı arttıkça, geleneksel sabit algoritmalar kullanılarak 
yazılım geliştirmenin siber savunmada etkili bir çözüm 
sağlayamadığı açıkça görülmektedir [9]. Bu bağlamda, kritik 
altyapıların siber güvenliğini artırmak için YZ (Yapay Zekâ) 
tabanlı siber saldırı tespit sistemlerinin geliştirilmesi önem arz 
etmektedir. 

 
Bu derleme çalışması, kritik altyapılarda siber saldırı tespiti 

için kullanılan yapay zekâ yöntemlerini kapsamlı bir şekilde 
incelemektedir. Çalışma beş bölümden oluşmaktadır. Bölüm 2, 
kritik altyapıların işleyişinde merkezi bir rol oynayan SCADA 
sistemlerine genel bir bakış sunmaktadır. Bölüm 3, SCADA 
sistemi uygulamaları ve sistemin güvenlik açıkları hakkında öz 
bilgiler vermektedir. Bölüm 4, özellikle kritik altyapılardan 
“Enerji” sektörüne odaklanarak SCADA sistemlerine yapılan 
siber saldırılardan bahsetmektedir. Bölüm 5, siber saldırıların 
tespiti ve bu saldırıların tespitinde yapay zekânın rolünü 
açıklamaktadır. Son olarak Bölüm 6’da bu araştırmanın 
sonuçları açıklanmaktadır. 

 
2. SCADA Sistemi 

 
İnsanların büyük kentlere göç etmesi sonucunda şehirlerin 

nüfusu hızla artmış ve bu nüfus artışıyla birlikte, insanların 
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ihtiyaç duyduğu ışık, ısı ve enerji gibi temel gereksinimlere 
olan talepler de hızla artış göstermiştir. Bu artan taleplere 
karşılık vermek için sunulan sistemler hantal kalmış, işletmeleri 
yönetme, denetleme ve kontrol etme süreçleri zorlaşmıştır. Bu 
zorluklar karşısında SCADA sistemi bir çözüm olarak ortaya 
çıkmıştır. 

 
1980'lerden beri var olan SCADA sistemi, sahadan veri 

toplama ve saha ekipmanlarını kontrol etme imkânı sunan, 
alarm bazlı izleme ve kontrol prensiplerine dayalı bir sistemdir 
[10]. Zamanla, SCADA sistemlerinde kullanılan PLC'lerin 
tedarikçileri arasında standart farklılıkları artmış, bu da iletişim 
problemlerine neden olmuştur. Bu sebeple, 1980’lerde bazı 
standartlar üzerinde anlaşmaya varılmış ve günümüzde çoğu 
tedarikçi, daha fazla pazar payı elde etmek amacıyla 
UUB’lerini (Uzak Uç Birimi) standart iletişim arayüzleri ile 
donatmıştır [11]. Bu sistemler, zamanla kritik altyapıların 
işleyişinde önemli rol oynamaya başlamıştır. 

 
Otomasyon teknolojisi perspektifinden bakıldığında 

SCADA, kontrol altına alınmak istenen sistemin özel işlevlerini 
yerine getirebilen, fiziksel altyapılarla iletişim kurabilen ve 
gerekli hesaplamalar yapabilen sistemler olarak 
tanımlanmaktadır [2].  

 
SCADA sistemleri, hangi operasyonel alanda 

kullanıldığına bakılmaksızın temel olarak Merkezi Denetleyici 
Birimi (MDB), uzak uç birimleri ve haberleşme ağı olmak 
üzere veri toplama ve kontrol işlevlerini yerine getiren üç ana 
bileşenden oluşmaktadır [3]. Bu temel bileşenlere ayrıca 
İşletme ağı da dâhil edilebilir (Şekil 3).  

 

İnternet
İşletme Ağı

Yerel Ağ

Geniş 
Alan Ağı

MDB

Haberleşme 
Ağı

UUB  

Şekil 3. SCADA sistemlerinin temel bileşenleri 
 
Şekil 3’te SCADA sistemine dair temel bileşenler 

gösterilmektedir. Her bir bileşenin kendine has bir işlevi 
bulunmakla birlikte, hizmet edilen hedefe bağlı olarak 
bileşenlerin sayısı ve çeşitliliği değişkenlik gösterebilmektedir. 
MDB, sistemin durumunun anlık olarak izlendiği ve herhangi 
bir aksaklık veya anormallik meydana geldiğinde sisteme 
müdahale edilen yerdir. UUB’ler ise izlenen sistemle ilgili 
verileri toplar, kaydeder ve gerektiğinde bu verileri MDB’ye 
aktarır. MDB’ler ayrıca, verilerin kaydedilmesi ve ilgili 
bileşene komut gönderilmesi gibi işlevleri de 
gerçekleştirmektedir. 

 

3. SCADA Sistemi Uygulamaları ve Güvenlik 
Zafiyetleri 

 
Enerji santralleri, havayolları, gemi sistemleri, su arıtma 

tesisleri, gaz boru hatları ve demiryolları gibi kritik altyapıların 
işleyişini yöneten SCADA sistemleri, akademik araştırmaların 
odak noktasında yer almaktadır. 

 
Endi ve arkadaşları, endüstriyel otomasyon ve proses 

kontrolü alanlarında kullanılmak üzere açık sistem 
teknolojisinden yararlanarak üç katmanlı bir SCADA sistem 
mimarisi sunmuşlardır. Bu mimari; denetim kontrol katmanı, 
proses kontrol katmanı ve saha enstrüman katmanından 
oluşmakta ve gerçek zamanlı bir endüstriyel süreci simule eden 
eksiksiz bir üç katmanlı yapıya sahiptir. Araştırmacılar, 
tasarladıkları açık sistem teknolojisine bağlı bu üç katmanlı 
mimarinin, geleneksel SCADA sistemlerinin sınırlamalarını 
aştığını ifade etmişlerdir [12]. 

 
Lahti ve ekibi, çeşitli web tabanlı teknolojileri otomasyon 

ve SCADA sistemleri açısından incelemiş ve analiz etmişlerdir. 
Çalışmalarında, santral otomasyonu ve SCADA sistemlerinde 
web kullanıcı arayüzü teknolojisinin uygunluğunu 
değerlendirmişlerdir. Ayrıca, enerji santrali sistem satıcıları 
için teknik çözümlerin temeli olarak kullanılan çeşitli web 
tabanlı kontrol ekranlarının son teknoloji kontrol 
uygulamalarına da odaklanmışlardır [13]. 

 
Chauan ve arkadaşları [14], enerji üretimi ve dağıtımı, 

petrol, gaz, su ve atık yönetimi gibi çeşitli sektörlerdeki kritik 
altyapıların kontrol ve izlenmesi için kullanılan SCADA 
sistemlerini incelemişlerdir. Araştırmalarında, SCADA 
sistemlerinin denetleyici kontrol ve veri toplama 
fonksiyonlarına odaklanmışlar ve dış dünyaya bireysel mesaj 
veya komut gönderme yeteneği olan sistemleri 
değerlendirmişlerdir. 

 
İbrahim, Irak-Kerkük’te ulaştırma sektöründe kullanılan 

şehiriçi ve şehirlerarası yolların aydınlatma sistemini izlemek 
ve kontrol etmek için bir SCADA yazılımı geliştirmiştir. 
Çalışmasında, otomasyon ve SCADA sistemini yazılım, 
donanım, iletişim protokolleri ve bağlantı türleri açısından 
analiz etmiştir. Analizlerinin sonucunda geliştirdiği SCADA 
yazılımı ile aydınlatma sistemlerindeki tüm olayları izlemeyi ve 
kontrol etmeyi mümkün kılmıştır. Ayrıca bu yazılım ile günlük 
veri takibi, güvenlik ve alarm yönetimi, veri arşivi oluşturma ve 
raporlama gibi işlevler de sağlanmıştır. Araştırmacı, 
yazılımının şehir içi ve şehirlerarası yolların aydınlatma 
sistemlerini kontrol etmede kusursuz, senkronize ve verimli 
çalıştığını, aydınlatma direklerinden gelen bilgileri 
kullanıcılarla etkin bir şekilde paylaştığını ve aydınlatma 
sisteminin işletme maliyetlerini azalttığını belirtmiştir [15].  

 
EKS/SCADA sistemleri yaygın olarak kullanılmasına 

rağmen sistemlerin çoğunun eski veya güncellenmemiş işletim 
sistemleri ve yazılım sürümleri barındırması nedeniyle 
güvenlik zafiyetleri bulunmaktadır. Bu durum, saldırganların 
güvenlik açıklarını kullanarak sisteme sızma ve kontrolü ele 
geçirme olasılığını artırmaktadır. SCADA sistemlerinde 
karşılaşılan bir başka güvenlik açığı ise standart parola 
güvenliği uygulamalarıdır. SCADA sistemlerinde 
kullanıcıların zayıf ve varsayılan parolalar kullanması yetkisiz 
erişime zemin hazırlamaktadır. Ek olarak, SCADA sistemleri 
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internete bağlı cihazlarla iletişim kurabildiğinden ve 
günümüzde sistemlere uzaktan erişim gibi yöntemler 
kullanılabildiğinden siber saldırganlar için potansiyel bir hedef 
hâline gelmektedir. 

 
EKS/SCADA sistemleri günümüzde bilişim, iletişim ve 

internet teknolojilerinin artan kullanımıyla birlikte bilişim 
teknolojileriyle entegre bir şekilde çalışmaya yönelik bir eğilim 
göstermektedir. Bu eğilim doğrultusunda, EKS veya SCADA 
sistemlerinin ana bileşenleri arasında veri transferini 
gerçekleştirmek için özel olarak tasarlanmış haberleşme 
protokolleri kullanılmaktadır [16]. Amerikan Gaz Birliği'nin 
AGA-12 standardına göre, yaklaşık 150-200 SCADA 
protokolü bulunmaktadır. Modbus TCP/IP, DNP3, Ethernet/IP, 
Profibus ve Fieldbus en popüler ve yaygın kullanılan 
haberleşme protokollerindendir [17]. SCADA sistemlerinde 
saha cihazları ile MDB arasındaki veri iletişimini sağlayan 
haberleşme protokolleri, bilgi ve iletişim teknolojilerindeki 
güvenlik açıklarına karşı savunmasız hâle gelebilmektedir. 

 
Haberleşme protokollerinin siber güvenlik analizleri 

yapıldığında, çeşitli güvenlik zafiyetlerinin olduğu 
bilinmektedir. Bu protokollerin güvenlik zafiyetlerinden 
faydalanılarak siber saldırı gerçekleştirilmesi muhtemeldir. 
Protokollerdeki güvenlik zafiyetlerinin sömürülmesiyle 
gerçekleştirilebilecek siber saldırılar amacına ve şiddetine bağlı 
olarak verilerin çalınması, SCADA sistemlerinin ele 
geçirilmesi ve devre dışı bırakılması gibi çeşitli olumsuz 
sonuçlara neden olabilmektedir. Örneğin, yetkilendirme ve 
kimlik doğrulama mekanizmalarında eksiklik bulunan 
protokoller çeşitli saldırılara karşı savunmasız kalmaktadır. Bu 
protokollerin özellikleri baz alınarak tekrarlama saldırısı, yığın 
tabanlı arabellek taşması, yetkisiz komut yürütme ve Dağıtılmış 
Hizmet Reddi (DDoS – Distributed Denial of Service) saldırısı 
gibi saldırılar yapılabilmektedir [18]. Bazı SCADA 
protokolleri, güvenlik zafiyetleri nedeniyle siber saldırılara 
karşı savunmasızdır. Bu tür saldırılar, endüstriyel sistemlerin 
verimliliğini, güvenilirliğini ve güvenliğini riske 
atabilmektedir.      

 
4. SCADA Sistemlerine Yönelik Siber Saldırılar 

 
Kritik altyapılarda kullanılan SCADA ve DCS sistemlerine 

yönelik gerçekleştirilen saldırılar, siber terör eylemleri olarak 
nitelendirilebilir [3]. Bu eylemlerin hedefleri, politik, sosyokültürel 
ve ekonomik boyutlarda yoğunlaşmakta ve bu alanların kesişim 
noktasında, tüm alanları etkileyen saldırıların özellikle kritik 
altyapılara yöneleceği anlaşılmaktadır [19]. Bu tür saldırılar, 
ekonomik dengeleri alt üst etmenin yanı sıra toplumsal 
hizmetlerde kesintilere yol açabilir. Bu derlemenin ilgili 
bölümünde, kritik altyapılar açısından büyük önem taşıyan 
“Enerji” sektörüne vurgu yapılmaktadır. Kritik enerji altyapısı; 
elektrik santralleri, iletim hatları, dağıtım şebekeleri, petrol ve 
doğal gaz boru hatları, depolama tesisleri ve diğer ilgili tesisler 
gibi enerjinin üretimi, iletimi, dağıtımı, tedariki ve 

depolanmasında kullanılan tüm sistemleri kapsamaktadır. 
Enerji sektörüne yönelik gerçekleştirilen siber saldırılar, 
elektrik, gaz ve ısı gibi temel hizmetlerin kesintiye uğramasına 
sebep olabilmektedir. Enerji kesintilerine yol açan siber 
saldırılar, ülkelerde toplumsal ve ekonomik istikrarı ciddi 
şekilde bozan kaotik bir ortam oluşturabilmektedir. 

 
SCADA sistemleri bugüne kadar birçok siber saldırıya 

maruz kalmıştır. 2007, 2010 ve 2014 yıllarında farklı 
versiyonlarıyla ortaya çıkan BlackEnergy adlı kötü amaçlı 
yazılım, öncelikle DDoS saldırılarında kullanılmıştır. Son 
sürümünde ise, VPN (Virtual Private Network) kimliklerine 
erişerek şirket içi ağlarda hareket edebilir hale gelmiştir [20, 
21]. 

 
2013 yılında Havex RAT adlı bir casus yazılımın birçok 

kritik altyapı sektöründeki endüstriyel kontrol sistemlerini 
hedef alan bir zararlı yazılım olarak kullanıldığı keşfedilmiştir 
[20, 22, 23]. Saldırganlar, kötü niyetli yazılımı SCADA 
sistemlerine yönelik yazılım dağıtımı yapan platformlara 
sızdırdılar. Bu yazılım, web sitesi üzerinden indirildikten ve 
kurulduktan sonra sisteme bulaşmakta ve yayıldığı kontrol 
ağına dâhil olan cihazlarda endüstriyel protokolleri ve portları 
taramaktadır. 

 
2016 yılında Ukrayna’da gerçekleşen kötü amaçlı yazılım 

enjeksiyonu saldırısında zararlı yazılım, iletim trafo merkezi 
kontrol sistemlerine izinsiz girmiştir. Saldırı sonucunda 
gecenin o saatinde güç kullanımında beşte bir azalma olmuştur 
[24]. 

 
2016 yılı Temmuz ayında Türkiye’de enerji sektörüne 

yönelik gerçekleşen bir diğer önemli siber saldırı, Anonymous 
adlı hacker grubu tarafından İzmir Gaz firmasına karşı 
düzenlenmiştir. Doğal gaz dağıtım ve tedariki sağlayan 
firmanın internet sitesi saldırı sonrası erişime kapatılmış; 
kullanıcı şifreleri, faturalama bilgileri, bakım raporları ve bütçe 
verileri gibi kritik bilgiler ele geçirilmiştir [25]. 

 
Tablo 1, son dönemlerde dünya genelinde enerji sektörüne 

yönelik gerçekleştirilen çeşitli siber saldırı örneklerini 
sunmaktadır.  

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
Tablo 1. Enerji sektöründe gerçekleşen önemli siber saldırılar 

Ülke  Yıl Siber Saldırı 
Adı 

Siber Saldırı 
Türü 

Hedef Siber 
Saldırı 
Sonucu 

Siber Saldırının 
Etkisi 

Referans 

Rusya 1982 Sibirya gaz 
boru hattı 
saldırısı 

Kod 
manipülasyonu 

Gaz boru 
hattı kontrol 

Başarılı 3 kiloton TNT 
eşdeğeri patlama 

Avcı [26] 
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sistemi 
yazılımı 

meydana 
gelmiştir. 

Litvanya 1992 Ignalia 
nükleer 
santrali siber 
saldırısı 

Kötü amaçlı 
yazılım 

Reaktör Başarılı Sistemin belirli 
işlevlerinde 
aksaklık 
yaşanmıştır. 

Masood [27] 

ABD 1999 Bellingham 
boru hattı 
felaketi 

Kod 
manipülasyonu 

SCADA 
sistemi 

Başarılı  3 kişi öldü, birçok 
kişi yaralandı ve 
çevresel hasar 
meydana geldi. 

Yohanandhan 
ve ark. [24] 

ABD 2003 SQL Slammer Kötü amaçlı 
yazılım 
enjeksiyonu 

Otomasyon 
segmenti 

Başarılı Hizmetin 
kesintiye 
uğraması 

Yadav ve ark. 
[28] 

ABD 2007 Idaho ulusal 
laboratuvarı 
saldırısı 

Yanlış veri 
enjeksiyonu 

Dizel 
jeneratör 

Başarılı Dizel jeneratörün 
devre kesicisi 
manipüle edildi 
ve jeneratör 
patladı. 

Yağcı ve ark. 
[20] 

Türkiye  2008 Türkiye Petrol 
boru hattı 
saldırısı 

Yanlış veri 
enjeksiyonu 

Kontrol 
sistemi 
vanaları 

Başarılı Petrol boru 
hattının kontrol 
sistemi 
parametreleri 
manipüle edildi, 
petrol patlaması 
gerçekleşti ve 
30.000 varil suda 
hecelendi. 

Yohanandhan 
ve ark. [24] 

İran 2010 Stuxnet Kötü amaçlı 
yazılım 
enjeksiyonu 

Santrifüjleri 
kontrol eden 
SCADA 
sistemi 

Başarılı Stuxnet solucanı 
SCADA 
sistemlerine 
sızarak 
santrifüjlerin 
normal işleyişini 
bozdu ve İran’da 
bir uranyum 
zenginleştirme 
tesisi de dâhil 
olmak üzere en az 
14 sanayi bölgesi 
enfekte oldu. 

Thapliyal ve 
ark. [29] 

Katar ve 
Suudi 
Arabistan 

2012 Aramco ve 
RasGas 
saldırısı 

Kötü amaçlı 
yazılım 
enjeksiyonu 

SCADA 
sistemi 

Başarılı Enerji üretimi ve 
dağıtımı 
etkilenmiştir. 

Yohanandhan 
ve ark. [24] 

Ukrayna 2015 Ukrayna 
Elektrik 
Sistemi 
Kesintisi 

Yanlış veri 
enjeksiyonu 

3 dağıtım 
şirketinde 
kesici 
ayarlarına 
saldırı 

Başarılı 30 trafo merkezi 
devre dışı 
bırakılmış ve 
230.000’den fazla 
kişi altı saat 
süreyle elektriksiz 
kalmıştır. 

Sevim [30] 

Suudi 
Arabistan 

2017 Triton Kötü amaçlı 
yazılım 
enjeksiyonu 

Endüstriyel 
kontrol 
sistemleri 

Başarılı Kontrolörlere 
kötü amaçlı 
yazılım yüklendi 
ve operatörlerin 
erişimi 
engellendi. 

Yağmur [31] 

Dünya 
Geneli 

2017 Dragonfly 2.0 Ağa sızma SCADA 
sistemleri 

Tam 
olarak ne 
kadar 
başarılı 
olunduğu 
bilinmiyor 

Endüstriyel 
tesislerin üretim 
süreçlerini 
etkilemeye 
çalıştılar. 

Yağmur [31] 
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ABD 2019 DDoS Hizmet reddi  İletişim ağı Kısmen 
başarılı 

Kısa bir süre için 
elektrik 
sisteminin işleyişi 
kesintiye uğradı 
ancak bu bir 
elektrik 
kesintisine neden 
olmadı. 

Yohanandhan 
ve ark. [24] 

Hindistan 2019 Kudankulam 
nükleer 
santrali siber 
saldırısı 

Ortadaki adam 
saldırısı 

Santraldeki 
sistemler 

Kısmen 
başarılı 

Etkilenen 
sistemler hayati iç 
ağdan ayrıldı ve 
sistemin geri 
kalan işlevselliği 
etkilenmedi. 

Yohanandhan 
ve ark. [24] 

Rusya 2020 Bad Rabbit  Fidye yazılımı 
saldırısı 

SCADA 
sistemi 

Başarısız Sisteme 
bulaştığında 
kullanıcıların 
dosyalarına 
erişimini 
şifreleyerek 
engelliyordu 
ancak saldırı 
başarıyla 
sonuçlanmadı. 
Eğer saldırı 
başarılı olsaydı, 
şirketin enerji 
üretim ve 
dağıtımını felç 
ederek büyük bir 
enerji krizine yol 
açabilirdi. 

Yağmur [31] 

ABD 2021 Colonial boru 
hattı saldırısı 

Fidye yazılımı 
saldırısı 

Petrol boru 
hattı işletim 
ağı 

Başarılı Şirketin 
sunucuları 
kilitlendi, ülkenin 
doğu yakasında 
benzin tedariki 
kesintiye uğradı. 
Fidye olarak 4,4 
milyon dolar 
değerinde bitcoin 
ödendi. 

Alomari ve 
ark. [32] 

Ukrayna 2022 Industroyer2 
saldırısı 

Zararlı yazılım Elektrik 
iletim ve 
dağıtım 
altyapısı 

Kısmen 
başarılı 

Planlı infaz 
önlenmiş olsa da, 
operasyonel 
sistemler hedef 
alınmış ve ülke 
genelinde enerji 
kesintisi riski 
oluşturmuştur. 

Kozak ve ark. 
[33] 

Danimarka 2023 Danimarka 
enerji 
altyapısı 
saldırısı 

Güvenlik 
açığından 
yararlanma 
(Zyxel güvenlik 
duvarı zafiyeti) 

22 enerji 
kuruluşu 

Kısmen 
başarılı 

Bilgisayar 
korsanları, 
sistemler üzerinde 
tam kontrol sahibi 
oldu. Saldırı, 
enerji arzını 
kesintiye 
uğratmasa da, 
yamalanmamış 
sistemlerin 
oluşturduğu 
riskleri ve kritik 
altyapıya önemli 
zarar verme 

Diaba ve ark. 
[34] 
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potansiyelini 
vurguladı. 

Avustralya 
ve Birleşik 
Krallık 

2023 Energy One 
siber saldırısı 

Kurumsal ağ 
ihlali 

Energy One 
şirketinin 
Avustralya 
ve Birleşik 
Krallık’ taki 
kurumsal 
sistemleri 

Kısmen 
başarılı 

Sistemlere sızma 
gerçekleşti. 
Şirket, saldırının 
etkisini 
sınırlamak için 
bazı sistem 
bağlantılarını 
devre dışı bıraktı 
ve ilgili otoriteleri 
bilgilendirdi. Veri 
sızıntısı olup 
olmadığı ve 
etkilenen unsurlar 
kamuoyuna 
açıklanmamıştır. 

Diaba ve ark. 
[34] 

ABD 2024 Halliburton  
saldırısı  

Yetkisiz 
uzaktan erişim 

Petrol ve 
doğalgaz 
sektörü 

Başarılı Halliburton 
firması 
operasyonel 
sistemlerinde 
yetkisiz erişim 
tespit etti. Bu 
nedenle, bazı 
sistemlerini devre 
dışı bıraktı. 
Finansal ve 
operasyonel zarar 
oluştu. 

Kerner [35] 

Tablo 1’den de anlaşılacağı üzere kritik altyapı 
sistemlerinde yaşanan bu tür kesintilerin etkilerinin ne kadar 
ciddi olduğu anlaşılmıştır. Su, elektrik, doğalgaz gibi temel 
hizmetlere erişimi sağlayan SCADA sistemlerinin güvenliği, 
milyonlarca insanın günlük yaşamını sürdürebilmesi için hayati 
öneme sahiptir [2]. Bu nedenlerden dolayı kritik altyapıların 
siber güvenliğinin sağlanması ile ilgili çalışmaların yapılması, 
kritik altyapıların potansiyel tehditlere karşı istikrarını ve 
bütünlüğünü korumak açısından elzemdir. 

 
5. Siber Saldırı Tespitinde Yapay Zekâ 

Uygulamaları 
 
SCADA sistemlerinin kritik altyapılar için oldukça 

maliyetli olması nedeniyle bu sistemlere yönelik siber 
saldırıların sebep olabileceği kesintilerin önlenmesi, hem 
kuruluşun hem de hizmetten yararlanan toplumun güvenliği 
açısından SCADA sistemlerine yönelik güvenlik tedbirlerinin 
alınmasını zorunlu kılmaktadır. Aslında bir bakıma, kritik 
altyapıların güvenliğinin sağlanması SCADA sistemlerini 
korumaktan geçmektedir [2]. 

 
SCADA sistemleri için gerekli önlemler alınmalı ve 

sistemlerin güvenliği için siber saldırı tespit sistemleri 
geliştirilmelidir. Siber saldırıların sıklığı ve bu saldırılardan 
ekonomik olarak zarar görenlerin sayısına dair net verilere 
ulaşmak saldırıların gizlenmesi ve suçluların yakalanmaması 
gibi faktörler nedeniyle zordur [36].  

 
Literatürde siber saldırı tespiti ile ilgili çalışmalar 

bulunmaktadır. Angin, çalışmasında askeri otonom ağ 
sistemlerini siber saldırılara karşı korumaya odaklanmıştır. 

Angin blokzincir tabanlı bir iletişim mimarisi kullanarak veri 
bütünlüğü ihlalleri, kimlik doğrulama sahtekârlığı, gizli mesaj 
saldırıları ve ortadaki adam saldırıları gibi yaygın saldırı 
türlerini tespit etmeyi ve engellemeyi amaçlamıştır. 
Araştırmacı, bu çalışmanın veri bütünlüğü ihlalleri ve kimlik 
doğrulama sahtekârlığına karşı koruma sağladığını belirtmiştir 
[37]. 

 
Süzen ve arkadaşları [37], Endüstri 4.0’ın temel taşlarından 

biri olan nesnelerin kablosuz iletişiminde ağa sızma, kırma ve 
taklit etme yeteneklerinin veri güvenliğini nasıl etkilediğini ve 
bu saldırılara karşı güvenlik için hangi yöntemlerin gerektiğini 
değerlendirmişlerdir. Çalışmada, kablosuz ağlara ve bu 
ağlardaki cihazlara yönelik üç farklı saldırı senaryosu ele 
alınmıştır. WPA, WEB, WPA2 gibi güvenlik önlemlerinin tek 
başına yeterli olmadığı ve güvenlik politikaları, gizlilik, 
yetkilendirme ve şifreleme sistemleri gibi unsurlarla 
güçlendirilmesi gerektiği belirtilmiştir. 

 
Çelik ve ark. [38], 1989 ile 2017 yılları arasında GPCoder, 

CryptoLocker, Winlock, Reveton, Locky, Cryptowall, 
Keranger, WannaCry ve Petya gibi siber saldırıları inceleyen 
kapsamlı bir araştırma gerçekleştirmişlerdir. Bu saldırılara 
karşı çözüm yöntemi olarak antispam/malware, eğitim, ağ 
yapısı ve yönetilmesi, yeni nesil güvenlik sistemleri, yedekleme 
ve veri kurtarma, operasyonel temizleme gibi bir dizi yöntem 
önermişlerdir. 

 
Miciolino ve ark. [39], küçük bir şehrin su sistemini simüle 

eden bir siber-fiziksel test ortamında çeşitli siber saldırılar 
gerçekleştirerek SCADA iletişim ağının bütünlüğünü ve 
doğruluğunu değerlendirmişlerdir. Deneysel bulgular, 
endüstriyel kontrol sistemlerinde yaygın olarak kullanılan 
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Modbus protokolünün güvenlik açıklarını ortaya koymuştur. 
Araştırmacılar, bir saldırganın sistem hakkında yeterli bilgiye 
sahip olması durumunda, aktüatör komutlarını veya sensör 
okumalarını değiştirerek kötü niyetli amaçlarına ulaşabileceği 
sonucuna varmışlardır. 

 
Bu ve buna benzer çalışmalar, siber saldırıların tespitinde 

kullanılmış olsa da, günümüzde saldırıların giderek karmaşık 
hale gelmesi tespit sürecini zorlaştırmıştır. Bu nedenle, 
güvenliği sağlamak için yazılım geliştirme öncelikli olmalı ve 
güçlü yasal düzenlemelerle desteklenmelidir.   

 
Günümüzde, geleneksel saldırı tespit yöntemlerinin yerine 

büyük veri setlerini analiz ederek anormallikleri tanımlayabilen 
yapay zekâ tekniklerine yönelik eğilim artmıştır. Yapay 
zekânın kesin bir şekilde tanımlanması güçtür [40]. Yapay 
zekâ, bilgisayarlar veya dijital sistemler tarafından insan 
benzeri davranışları taklit eden ve belirli görevleri başarabilen 
bir yetenek olarak tanımlanabilir [41]. Yapay zekâ sistemlerinin 
bu yetenekleri kazanmasında, temelinde yatan yaklaşımlar 
büyük rol oynamaktadır. Bu yaklaşımların temelini yapay 
zekânın alt dallarından olan makine öğrenmesi ve derin 
öğrenme kavramları oluşturmaktadır. Bu iki kavram tamamen 
birbirinden bağımsız değildir ve derin öğrenme, nispeten daha 
yeni bir yaklaşım olarak makine öğrenmesinin bir alt kümesini 
temsil etmektedir [42]. Çoğu siber saldırı anlık olarak 
gerçekleştiği için en kısa sürede tespit edilmesi gerekmektedir. 
Yapay zekâ algoritmaları, büyük veri kümelerini gerçek 
zamanlı olarak analiz edebilir ve hızlı bir şekilde cevap 
verebilir. 

 
Bununla birlikte, yapay zekâ sistemleri insan hatalarını en 

aza indirirken farklı türdeki siber saldırıları tanımlama ve 
savunma stratejileri geliştirme konusunda esneklik 
sağlamaktadır. Bu nedenle, yapay zekâ sistemleri siber 
güvenlik için kritik bir rol oynamakta olup siber saldırıları tespit 
etme ve engelleme konusunda temel bir araç haline gelmiştir. 

 
Tablo 2. Siber saldırı tespitinde geleneksel yöntemler ve yapay 

zekâ yöntemlerinin karşılaştırılması [41,43] 
Kriter Geleneksel 

Yöntemler 
Yapay Zekâ 
Yöntemleri 

Tehdit tespiti Sadece bilinen 
tehditleri tanır. 

Bilinen ve yeni 
tehditleri 

tanıyabilir. 
Uyarı ve analiz Veriyi analiz 

etme ve 
ilişkilendirme 

yeteneği 
düşüktür. 

Veriyi analiz 
eder, ilişkilendirir 

ve hızlı tepki 
verir. 

Esneklik ve 
öğrenme 

Dinamik 
tehditlere karşı 

esneklik 
gösteremez. 

Öğrenerek 
tehditlere uyum 

sağlar. 

Gerçek zamanlı 
tepki 

Yalnızca tanımlı 
kalıpları 

eşzamanlı tespit 
eder, analiz 

yeteneği yoktur. 

Bilinmeyen 
tehditleri anlık 

olarak tespit eder. 

İnsan müdahalesi Sürekli izleme ve 
manuel müdahale 

gerektirir. 

Otomatik karar 
verir ve 

müdahale 
ihtiyacını azaltır. 

 

Tablo 2, siber saldırı tespitinde kullanılan geleneksel ve 
yapay zekâ tabanlı yöntemleri karşılaştırarak yapay zekânın 
sunduğu teknik avantajları ve esneklik olanaklarını literatür 
ışığında özetlemektedir. 

 
Yapay zekâ yöntemleri ile potansiyel tehditleri erken 

aşamada tespit edip tanımlamaya yönelik çalışmalar kritik 
altyapıların işleyişinde önemli bir rol oynayan SCADA 
sistemlerinin güvenliğini sağlamak için katkı sunabilir. Bu 
doğrultuda,  SCADA sistemlerine yönelik çeşitli siber 
saldırıları önceden yüksek doğrulukla tespit edebilecek yapay 
zekâ tabanlı yöntemler geliştirmek büyük önem taşımaktadır. 

 
Tablo 3’te, kritik altyapılar üzerindeki siber saldırıların 

yapay zekâ yöntemleriyle tespitine yönelik literatürde yer alan 
çalışmalar geniş bir yelpazede sunulmakta ve 
karşılaştırılmaktadır. 
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Tablo 3. Yapay zekâ yöntemleri ile siber saldırıların tespitine yönelik literatürdeki çalışmaların karşılaştırılması
Yıl Veri Seti Çalışmanın Amacı Kullanılan Yöntem Referans 
2016 İçme suyu dağıtım 

tesisi gerçek veri seti 
Siber saldırıları ve 
izinsiz girişleri tespit 
etme 

Makine öğrenmesi tek 
sınıflı sınıflandırma 

Nader ve ark. [44] 

2016 Kendi oluşturdukları 
endüstriyel kontrol 
sistemleri sürece 
duyarlı algılama veri 
seti 

Siber saldırıları gerçek 
zamanlı olarak tespit 
etmek 

Destek vektör makinesi Keliris ve ark. [45] 

2017 Endüstri kontrol sistemi 
test yatağı  

Anormal izinsiz giriş 
olaylarını tespit etme 

Makine öğrenimi 
tabanlı bir şema 

Lin ve ark. [46] 

2017 Gaz boru hattı sistemi 
gerçek veri seti 

Endüstriyel ağ paketi 
içeriklerinin analizini 
birleştiren anomalileri 
algılama 

Bloom filtre paketi 
anomali algılayıcısı ve 
Uzun kısa süreli bellek 
ağ tabanlı zaman serisi 
düzeyi anomali 
algılayıcısı 

Feng ve ark. [47] 

2017 NSL-KDD veri seti Endüstriyel kontrol 
ağlarındaki siber 
saldırıları tespit etme 

Derin öğrenme, 
makine öğrenmesi 

Potluri ve ark. [48] 

2017 
 

Güç sistemi saldırı veri 
seti 

Optimizasyona dayalı 
olarak bir SCADA 
ağındaki izinsiz 
girişleri tespit etmek ve 
sınıflandırmak 

İzinsiz giriş ağırlıklı 
parçacık tabanlı guguk 
kuşu arama 
optimizasyonu, 
hiyerarşik nöron 
mimarisi tabanlı sinir 
ağı 

Shitharth ve 
Winston [49] 

2017 Mississippi Eyalet 
Üniversitesi’nde 
geliştirilen bir 
endüstriyel kontrol 
sistemi veri seti 

SCADA ağlarında 
anomali tabanlı saldırı 
tespiti 

Makine öğrenmesi 
yaklaşımı kullanılarak 
hibrit model 

Ullah ve Mahmud 
[50] 

2018 Güvenli su arıtma test 
yatağı veri seti 

Endüstriyel kontrol 
sistemlerine yönelik 
siber saldırıları tespit 
etme 

Evrişimsel sinir ağları Kravchik ve 
Shabtai [51] 

2018 Elektrik yük tahmini 
veri seti 

Akıllı şebekeler için 
siber saldırıları tespit 
etme 

Derin öğrenme yığılmış 
otomatik kodlayıcı 

Wang ve ark. [52] 

2018 Su depolama tankı 
kontrol sistemi test 
yatağı veri seti 

Su arıtma ve dağıtma 
süreci kontrol sistemi 
siber saldırıları tespit 
etme 

Rastgele orman, karar 
ağacı,  
lojistik regresyon, 
Naive Bayes ve KNN 
algoritmaları 

Teixeira ve ark. 
[53]  

2018 Güvenli su arıtma veri 
seti 

SCADA sistemleri 
tarafından kontrol 
edilen su şebekelerinde 
anomali tespiti 

Lojistik regresyon, 
Gaussian Naive Bayes,  
destek vektör 
makinaları, 
KNN, 
karar ağacı, 
rastgele orman 

Hindy ve ark. [54] 

2018 Gaz boru hattı 
sisteminden toplanan 
gerçek veri seti 

SCADA sistemlerinde 
izinsiz giriş tespiti 

Destek vektör 
makinesi, 
rastgele orman 

Perez ve ark. [55] 

2019 IEC ve CyberGym 
SCADA laboratuvarı 
veri seti,  
Negev Ben-Gurion 
Üniversitesi gerçek 
SCADA veri seti 

SCADA sisteminde 
tespit edilmesi zor 
olarak bilinen meşru 
işlevleri tespit etme 

Zamansal örüntü 
tanımaya dayalı gizli 
markov modeli ve 
yapay sinir ağlarına 
dayalı iki algoritma 

Kalech [56] 
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2019 KDDCup'99 veri seti SCADA sistemlerini 
DDoS saldırılarına 
karşı korumak için 3 
farklı makine öğrenimi 
algoritması kullanarak 
bir çerçeve geliştirmek 

J48, Naive Bayes ve 
rastgele orman 
algoritmaları 

Alhaidari ve AL-
Dahasi [57] 

2020 Scriptler kullanarak 
kendi oluşturdukları iki 
adet veri seti  

SCADA ağları için 
saldırı tespit sistemi 

İleri beslemeli sinir ağı,  
uzun kısa süreli bellek 

Gao ve ark.[58] 

2020 Su depolama sisteminin 
ağ saldırıları veri seti 

SCADA ağlarındaki 
saldırıların belirlenmesi 
ve sınıflandırılması 

Kümeleme, 
STS tabanlı 
geliştirilmiş guguk 
kuşu arama 
optimizasyon, 
genetik makine 
öğrenmesi tabanlı sinir 
ağı 

Benisha ve Ratna 
[59] 

2020 Gerçek bir trafo 
merkezinden elde 
edilen veri seti 

DNP3 protokolünü 
kullanan SCADA 
sistemleri için saldırı 
tespit ve önleme sistemi 

Denetimli ve 
denetimsiz makine 
öğrenimi algılama 
modelleri 

Grammatikis ve 
ark. [60] 

2020  Gaz boru hattı kontrol 
sistemine ait veri seti 

Modbus protokolüne 
yönelik SCADA 
sistemlerine yapılan 
siber saldırıların analizi 

Veri madenciliği, 
karar ağacı 

Söğüt ve Erdem 
[16] 

2021 VirusTotal ve Windows 
işletim sistemlerinden 
kendilerinin elde 
ettikleri veri seti 

SCADA kontrollü 
elektrikli araç şarj 
istasyonunda fidye 
yazılımı algılama 

Derin sinir ağı, 
1D evrişimli sinir ağı, 
uzun kısa süreli bellek 

Basnet ve ark[61] 

2022 Gerçek zamanlı bir 
SCADA test yatağı veri 
seti 

Endüstriyel process 
kontrol sistemleri 
SCADA ağında saldırı 
tespiti 

Destek vektör 
makinesi, 
KNN, 
rastgele orman, NB 

Rajesh ve 
Satyanarayana [62] 

2023 WADI (Water 
Distribution) – 
Singapur Teknoloji ve 
Tasarım Üniversitesi 

Genetik algoritma ile 
zenginleştirilen Naive 
Bayes yaklaşımı ile 
siber saldırıların hassas 
ve etkili şekilde tespiti 

Genetik algoritma, NB Tanyıldız ve ark. 
[63] 

2024 SWaT (Secure Water 
Treatment) – Singapur 
Teknoloji ve Tasarım 
Üniversitesi 

Endüstriyel kontrol 
sistemlerinde siber 
saldırıların 
sınıflandırılması 

Rastgele orman, KNN, 
destek vektör makinesi, 
LSTM 

Jaradat ve ark. [64] 

2024 BATADAL Su dağıtım 
sistemlerinde siber 
saldırıların tespiti 

Ekstra ağaç 
sınıflandırıcısı ve 
regresyon analizi 

Rustam ve ark. [65] 

2025 CSE – CIC – IDS2018 IoT ortamlarında siber 
saldırıların tespiti 

Autoencoder (AE), 
Deep Belief Network 
(DBN), Dingo 
Optimizer (DO)  

Yarram [66] 

6. Sonuçlar 
 
SCADA sistemlerinin, enerji sektörü başta olmak üzere 

çeşitli endüstriyel süreçlerde geniş bir uygulama alanına sahip 
olmaları, bu sistemleri siber güvenlik açısından önemli bir hale 
getirmektedir. Yapay zekâ yöntemleri siber tehditleri gerçek 
zamanlı olarak tespit etmede etkili çözümler sunmaktadır. 
Literatürde yer alan çalışmalar, saldırı tespit sistemlerinin 
geliştirilmesinin önemini vurgulamaktadır. Bu derlemede, 
kritik altyapılardaki SCADA sistemlerine yönelik siber 
saldırılar ve bu saldırıların tespiti için kullanılan yapay zekâ 
algoritmaları son yılların literatürü ışığında incelenmiş ve 

karşılaştırılmıştır. Literatür taraması ve karşılaştırılmalı analiz 
sonucunda, siber saldırıların tespitinde makine öğrenmesi 
algoritmalarının diğer yöntemlere kıyasla daha yaygın bir 
şekilde kullanıldığı belirlenmiştir. 

 
Literatürdeki çalışmalar, yapay zekâ yöntemlerinin kritik 

altyapıların siber güvenliğini sağlamak için çeşitli uygulama 
alanlarında kullanıldığını göstermektedir. Bu çalışmaların çoğu 
belirli veri kümelerine dayanmakta ve farklı yapay zekâ 
algoritmalarıyla gerçekleştirilmektedir. Gerçekleştirilen 
araştırmaların odak noktaları, yöntemleri ve uygulama 
yaklaşımları önemli ölçüde farklılık göstermektedir. Bazı 
çalışmalar daha çok algoritma temelli teknik çözümler 
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sunarken, bazıları uygulama bağlamına odaklanarak farklı 
sistemler için uyarlanabilir modeller geliştirmeyi 
amaçlamaktadır. Bu durum, yapay zekâ yöntemlerinin kritik 
altyapıların çeşitli bileşenlerine özgü şekillendiğini 
göstermektedir. 

 
Bu çalışmada elde edilen bulgular, yapay zekânın siber 

güvenlik alanında önemli bir araç olduğunu ortaya 
koymaktadır. Özellikle, SCADA sistemleriyle uyumlu 
güvenlik çözümleri geliştirmeye odaklanan hibrit modellerin ve 
gelişmiş algoritmaların kullanımının artmasının kritik 
altyapıların siber güvenliğini güçlendirmede önemli bir rol 
oynayacağı anlaşılmaktadır. Bu gelişmelerin, toplumun temel 
hizmetlere kesintisiz erişimini sağlama açısından da kritik bir 
katkı sunacağı öngörülmektedir.  
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Abstract 
High Dynamic Range (HDR) imaging captures fine details in 
both bright and dark regions, closely mimicking the sensitivity 
of human vision. Traditional HDR methods rely on multiple 
exposures but often face motion artifacts, hardware 
constraints, and high computational costs, limiting their real-
world use. This study proposes an attention-augmented 
autoencoder (AE) with a U-Net-like structure for 
reconstructing HDR images from a single Low Dynamic Range 
(LDR) input. Five attention mechanisms Spatial, Channel, 
Bottleneck, Squeeze-and-Excitation (SE), and Self-Attention 
were individually integrated, forming distinct model variants. 
Experiments on the DrTMO dataset show that Spatial Attention 
achieves the best performance, improving SSIM from 0.9130 
to 0.9310, PSNR from 21.50 dB to 22.30 dB, and reducing 
LPIPS from 0.1090 to 0.0928. These results highlight the 
effectiveness of attention mechanisms in enhancing both 
structural fidelity and perceptual quality for single-image 
HDR reconstruction. 
 
Keywords: HDR Reconstruction, Autoencoder, Attention 
Mechanisms 

1. Introduction 
Visual scenes in the real world are characterized by broad 

luminance ranges, often containing both intense highlights and 
deep shadows within the same frame. Capturing this complexity 
requires imaging systems that exceed the limitations of standard 
sensors. High Dynamic Range (HDR) techniques have emerged 
as essential tools in modern vision applications, enabling 
enhanced detail retention across diverse lighting conditions. 
Low Dynamic Range (LDR) images often fail to preserve subtle 
contrast, while HDR imaging offers superior visual fidelity. 
This makes HDR crucial in areas like digital cinema, medicine, 
automotive vision, and surveillance [1–3]. Traditional HDR 
synthesis pipelines are based on fusing multiple exposures of 
the same scene. Although effective in static environments, these 
methods struggle with dynamic content, often suffering from 
motion-induced artifacts and hardware constraints [4–5]. 
Recent advances in deep learning have introduced multi-
exposure HDR models that mitigate ghosting, but they still 
depend on multiple aligned inputs. As a more practical 
alternative, single-image HDR reconstruction has gained 
momentum by eliminating exposure alignment and sensor 
requirements while maintaining computational efficiency [6–

7]. One of the pioneering models in this domain utilizes a 
Convolutional Neural Network (CNN) to predict HDR scenes 
from a single low-exposure LDR image [7]. Encoder-decoder 
structures, especially autoencoders, have shown promise in 
extracting compact representations for HDR restoration [8]. 
Symmetric autoencoder (AE) architectures, such as U-Net, 
have become popular for minimizing detail loss by enriching 
feature flow through skip connections [9-10]. However, 
traditional AE models often fail to assign appropriate attention 
to semantically important regions in the scene, resulting in 
color distortion, contrast loss, and the omission of critical 
details. Recent works have enhanced AE-based models with 
attention layers, enabling more selective focus on semantically 
rich image regions. In this context, five distinct attention 
mechanisms spatial, channel, bottleneck, squeeze-and-
excitation, and self-attention have been individually integrated 
into the proposed model, each forming a separate variant. 
In this study, a U-Net like AE architecture is designed by 
extending a previously proposed baseline model [1]. Five 
attention mechanisms Spatial, Channel, Bottleneck, SE, and 
Self-Attention were added individually and evaluated 
separately. Experimental results on the DrTMO dataset 
demonstrate that the Spatial Attention variant outperforms the 
others across SSIM, PSNR, and LPIPS metrics. The main 
contributions of this work are summarized as follows: 

 Five different attention mechanisms (Channel, 
Spatial, SE, Bottleneck, and Self-Attention) were 
independently integrated into a U-Net like autoencoder 
architecture. Each variant was tested separately to 
complete missing scene details and improve HDR 
reconstruction quality. 
 The integration of spatial and channel attention 
mechanisms effectively preserved critical visual content 
in both bright and dark regions of the scene, directly 
enhancing color consistency, brightness balance, and 
structural coherence. 
 Self-attention, bottleneck, and SE modules helped 
the model better capture long-range dependencies, 
compress representations, and enhance channel-wise 
information flow. These improvements led to higher 
contextual awareness and better learning capacity. 

2. Related Works 
HDR imaging is a key topic in image processing. It aims to 

generate visuals that match human perception by representing 
both bright and dark areas together. As a result, HDR synthesis 
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techniques especially with the rise of deep learning have 
gained substantial attention in tasks such as image generation, 
quality enhancement, and scene representation [1]. Traditional 
HDR synthesis methods are typically based on fusing multiple 
images captured at different exposure levels. While these 
approaches yield satisfactory results in static scenes, their 
applicability is limited due to sensitivity to motion, exposure 
synchronization issues, and hardware dependencies [2-3]. 
Single-image HDR methods have emerged as practical 
alternatives, with lower computational cost and no need for 
extra hardware [4-5]. One of the earliest deep learning-based 
methods in this domain aimed to reconstruct missing 
brightness and detail components from a single low-exposure 
LDR image. Using CNNs, this method enabled more accurate 
estimation of scene illumination [5]. Following this 
advancement, autoencoder (AE)-based architectures built on 
encoder-decoder designs have gained popularity as powerful 
tools for learning compact scene representations and 
recovering missing information. In AE-based models, 
symmetric structures and skip connections allow joint 
processing of high- and low-level features, improving 
reconstruction accuracy. In this context, U-Net is widely used 
in image processing. It can convert abstracted encoder features 
into detailed representations [6]. Moreover, segmentation-
inspired architectures have been employed to capture semantic 
relationships within a scene, contributing to improved 
contextual consistency in HDR synthesis [7]. Recent studies 
have also introduced HDR synthesis approaches guided by 
scene-derived semantic information, showing significant 
improvements in terms of color fidelity, structural consistency, 
and visual realism [8]. These models enable multi-scale 
contextual representation learning, allowing for the generation 
of more detailed HDR scenes. Furthermore, AE-based 
architectures enhanced with attention mechanisms have shown 
notable improvements in preserving details in semantically 
dense regions [9]. Some recent approaches have proposed 
multi-task HDR systems that jointly handle inverse tone 
mapping and super-resolution. Such frameworks offer flexible 
and comprehensive solutions by simultaneously addressing 
various aspects of image quality [10]. Additionally, deep 
neural networks used for general image enhancement such as 
contrast stretching and low-light restoration have also provided 
a foundational basis for HDR reconstruction tasks [11]. 
In summary, many existing HDR generation models 
incorporate attention mechanisms such as spatial, channel, 
squeeze, bottleneck, and self-attention either in a limited 
capacity or in isolated configurations. In contrast, the proposed 
method systematically integrates each attention type into the 
architecture as a separate model variant, enabling a 
comparative evaluation of their individual contributions. The 
proposed framework offers deeper architecture and more 
complete comparisons than previous works. 

3. Proposed Method 
In this study, we propose a multi-module deep learning 

architecture enhanced with attention mechanisms for generating 
high-quality High Dynamic Range (HDR) scenes from a single 
Low Dynamic Range (LDR) image. The core framework is 
built upon a U-Net like autoencoder structure [1] and 
comprises three primary sub-networks: HDR Encoding 
Network (𝒩𝒩1) ,Up-Exposure Network (𝒩𝒩2) ,and Down-
Exposure Network (𝒩𝒩3). These sub-networks are designed to 
simulate virtual exposure diversity of a scene and reconstruct 

accurate HDR representations [6]. To address the common 
limitations observed in the literature, such as contextual 
awareness deficiency and loss of detail, five different attention 
mechanisms have been integrated into the architecture: Spatial 
Attention, Channel Attention, Bottleneck Attention, Squeeze-
and-Excitation (SE) Attention and Self-Attention.To analyze 
their individual contributions, five attention types were applied 
separately within the encoder and decoder blocks, resulting in 
modular model variants. The performance of each variant was 
systematically evaluated [9]. Additionally, the training of the 
proposed model was guided by four complementary loss 
functions aimed at preserving both structural and perceptual 
consistency: reconstruction loss, perceptual loss, total variation 
loss, and representation loss. This combination of losses 
improves pixel fidelity while enhancing visual realism and 
semantic consistency. 

3.1. General Structure of the Model 

The proposed architecture is designed around three 
dedicated modules to address information loss associated with 
exposure variability. Each sub-network targets the recovery of 
scene details corresponding to different exposure conditions, 
thereby contributing to the final HDR synthesis. 

3.1.1. HDR Encoding Network (𝒩𝒩1) 

The HDR Encoding Network is an encoder–decoder 
architecture that transforms an input LDR image into an 
exposure-independent scene representation. Exposure-
normalized feature representations are obtained by scaling 
encoded features relative to their corresponding exposure times 
(Δt), enabling consistent modeling across varying lighting 
conditions. The encoder compresses feature information via 
convolutional layers into latent representations, which the 
decoder then reconstructs into exposure-sensitive intermediate 
forms. 
Given two differently exposed input images 𝐼𝐼1 and 𝐼𝐼2, 
encoding is performed as follows: 

𝑋̂𝑋1 =  𝒩𝒩1(𝐼𝐼1) (1) 

𝑋̂𝑋2 =  𝒩𝒩1(𝐼𝐼2) (2) 
 
These encoded features are normalized based on their exposure 
ratios to simulate exposure diversity: 

𝑍𝑍1 =  𝑋̂𝑋1 (∆𝑡𝑡2
∆𝑡𝑡1

) (3) 

𝑍𝑍2 =  𝑋̂𝑋2 (∆𝑡𝑡1
∆𝑡𝑡2

) (4) 

 
Here, Δ𝑡𝑡𝑖𝑖 represents the exposure time of the corresponding 
image. The encoder utilizes Conv + ReLU + BatchNorm layers, 
while the decoder uses upsampling + convolution + activation 
structures. Attention modules are integrated to enhance spatial 
awareness in the encoder and preserve contextual and structural 
integrity in the decoder. 

3.1.2. Up-Exposure Network (𝒩𝒩2) 

The Up-Exposure Network aims to recover details lost in 
underexposed (dark) regions. It receives as input the exposure-
normalized representation 𝑋̂𝑋1, derived from the HDR Encoding 
Network: 
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𝐼𝐼2 =  𝒩𝒩2 =  𝒩𝒩2 (𝑋̂𝑋1 (∆𝑡𝑡2
∆𝑡𝑡1

))  (5) 

This sub-network, based on an encoder–decoder design, 
enhances dark scene features in the encoder, while the decoder 
synthesizes brighter representations with improved clarity. 
Skip-connections similar to those in U-Net help preserve fine-
grained detail. 

3.1.3. Down-Exposure Network (𝒩𝒩3) 

The Down-Exposure Network addresses information 
saturation in overexposed regions. It takes as input the 
normalized high-exposure representation 𝑋̂𝑋2 from the HDR 
Encoding Network: 

𝐼𝐼1 =  𝒩𝒩3 =  𝒩𝒩3 (𝑋̂𝑋2 (∆𝑡𝑡1
∆𝑡𝑡2

))  (6) 

The encoder re-encodes structural features from saturated 
regions, while the decoder restores balance by integrating these 
features into the HDR output. U-Net-inspired skip-connections 
are also employed here. 
In summary, the architecture composed of these three modules 
reconstructs HDR scenes more accurately by utilizing multiple 
exposure levels generated from a single LDR image. The 
overall model structure is illustrated in Figure 1. 
 

 
 
Figure 1. Overall architecture of the HDR Attention Network 

(HDR-AttNet). 
Overview of the proposed HDR-AttNet architecture composed 
of three interconnected modules HDR Encoding, Up-Exposure, 
Down-Exposure. Attention modules are highlighted in purple. 

3.2. Integration of Attention Mechanisms 

In this study, five different attention mechanisms Spatial, 
Channel, Bottleneck, Squeeze-and-Excitation (SE), and Self-
Attention were integrated into the architecture to enhance 
contextual awareness and reduce detail loss. These 
mechanisms were individually applied to the encoder and 
decoder layers, resulting in independent model variants [12]. 
The five attention mechanisms employed in this study were 
deliberately selected to represent a diverse set of attention 
strategies with proven success in various vision-related tasks. 
Instead of using one attention type, this study examines how 
each affects single-image HDR reconstruction. Spatial and 
Channel Attention were chosen due to their widespread 
effectiveness in enhancing local and global feature 
representations in convolutional networks. Bottleneck 
Attention was included to evaluate the role of compact feature 
modulation, especially relevant in encoder–decoder 
transitions. SE modules are well-regarded for their lightweight 
yet powerful channel-wise recalibration, while Self-Attention, 
inspired by Transformers, offers insights into global 
dependency modeling. By evaluating these varied mechanisms 

within a unified architecture, this study seeks to provide a well-
rounded understanding of the practical contributions of 
attention in HDR synthesis and identify which strategies yield 
the most significant improvements. 

3.2.1. Spatial Attention 

The spatial attention mechanism enhances the modeling of 
structurally prominent regions within the scene by emphasizing 
local details. It operates by concatenating average and 
maximum pooled feature maps along the channel axis and 
applying a convolutional operation. The mechanism is 
formulated as follows: 

𝑀𝑀𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
=  𝜎𝜎(𝑓𝑓3𝑥𝑥3([𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴(𝐹𝐹); 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀(𝐹𝐹)]))  (7) 

 
Here  𝑓𝑓3𝑥𝑥3  denotes a 3x3 convolution filter, [] represents 
concatenation along the channel dimension, and σ is the 
sigmoid activation function. This design strengthens the 
representation of spatially salient areas within the scene [13-
14]. 

3.2.2. Channel Attention 

The channel attention mechanism models the relative 
importance of each feature channel to improve color fidelity 
and brightness accuracy. It utilizes global average pooling to 
extract channel descriptors and is defined as: 

𝑍𝑍 =  𝜎𝜎(𝑊𝑊2. 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑊𝑊1. s))  (8) 
 
In this expression In this expression, 𝑠𝑠  is the channel-wise 
pooled descriptor, 𝑊𝑊1 and 𝑊𝑊2 are the weight matrices of fully 
connected layers, and σ represents the sigmoid activation 
function [15]. 

3.2.3. Bottleneck Attention 

Bottleneck attention aims to suppress redundant 
information by reducing feature dimensionality and 
emphasizing critical representations. This mechanism is 
especially effective at encoder–decoder transitions and is 
expressed as: 

𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 =  𝜎𝜎(𝑊𝑊2. 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑊𝑊1. 𝑀𝑀))  (9) 
 
It provides an efficient way to filter out noise and irrelevant 
features, ensuring a more focused information flow [16]. 

3.2.4. Squeeze-and-Excitation (SE) Attention 

The SE module adaptively recalibrates channel-wise 
feature responses by learning the relative importance of each 
channel. It is mathematically defined as: 

𝑀𝑀𝑆𝑆𝑆𝑆 =  𝑀𝑀 ⊙ 𝜎𝜎(𝑓𝑓𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑀𝑀))  (10) 
 
Here, 𝑓𝑓dense  denotes the fully connected network responsible 
for the squeeze and excitation operations, and ⊙ represents 
element-wise multiplication along the channel dimension. This 
mechanism contributes to improved color consistency and 
luminance balance [17-18]. 
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3.2.5. Self-Attention 

The self-attention mechanism captures long-range 
dependencies between distant pixels in a scene, thereby 
enabling global contextual awareness. Based on the 
Transformer architecture, it is defined by the following 
equation: 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑄𝑄, 𝐾𝐾, 𝑉𝑉)

=  𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (𝑄𝑄. 𝐾𝐾𝑇𝑇

√𝑑𝑑𝑘𝑘
) V (11) 

Where: 
 
-Q (Query): linear projection of the current spatial location in 
the feature map 
-K (Key): encodes the semantic content of all positions in the 
feature map 
-V (Value): provides the contextual feature vectors used for 
weighted aggregation 
In the context of image data, these matrices are derived via 1×1 
convolutions over the input feature map and enable global 
pixel-level interaction across the spatial domain. Here,𝑄𝑄, 𝐾𝐾, 
and 𝑉𝑉 are the query, key, and value matrices, respectively, and 
𝑑𝑑𝑘𝑘 is a scaling factor. This approach allows the network to build 
a more holistic representation by considering the entire scene 
context [19].  

3.3. Loss Functions 

In this study, four different loss functions were jointly 
utilized during training to ensure structural consistency, 
perceptual accuracy, and smooth reconstructions. Each loss 
function targets a different aspect of HDR synthesis, 
contributing to both pixel-level fidelity and global perceptual 
realism. 

3.3.1. Reconstruction Loss 

The reconstruction loss evaluates the pixel-wise similarity 
between the predicted LDR image and the ground truth LDR 
image with the target exposure. To this end, the ℓ1   (Mean 
Absolute Error) is employed: 

ℒ𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 =  ‖𝐼𝐼  − 𝐼𝐼‖1  (12) 
 
Here, 𝐼𝐼  denotes the pseudo LDR image generated by the 
model, while  𝐼𝐼  represents the ground truth LDR image with 
the target exposure. The pseudo LDR image refers to the 
model’s output that approximates an LDR exposure level, used 
for training supervision in lieu of ground-truth HDR data. This 
approach is widely used in HDR image reconstruction literature 
for its robustness and simplicity. 

3.3.2. Perceptual Loss 

Perceptual loss targets both pixel accuracy and visual 
distinctiveness of generated images. It utilizes feature maps 
extracted from pre-trained layers of the VGG-19 network to 
compute perceptual differences: 

ℒ𝑝𝑝𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟 = ∑‖𝜙𝜙𝑙𝑙(𝐼𝐼) − 𝜙𝜙𝑙𝑙(𝐼𝐼) ‖2
2

𝑙𝑙
  (13) 

Here, 𝜙𝜙𝑙𝑙 denotes the feature map extracted from the 𝑙𝑙𝑡𝑡ℎ  layer 
of the VGG network. This loss encourages the generated 
images to maintain semantic and structural consistency. 

3.3.3. Total Variation Loss 

Total variation loss aims to reduce sharp transitions and 
undesired artifacts in the reconstructed image, resulting in 
smoother outputs. It is particularly effective in minimizing 
checkerboard patterns and artificial noise in HDR 
reconstructions: 

ℒ𝑡𝑡𝑡𝑡 = ∑ (|𝐼𝐼𝑖𝑖+1,𝑗𝑗 − 𝐼𝐼𝑖𝑖,𝑗𝑗|2

𝑖𝑖,𝑗𝑗

+ |− 𝐼𝐼𝑖𝑖,𝑗𝑗|2) 
(14) 

This formulation minimizes brightness discontinuities between 
neighboring pixels in both horizontal and vertical directions. 

3.3.4. Representation Loss 

Representation loss is defined to ensure consistency between 
the latent features extracted by the HDR Encoding Network 
(𝒩𝒩1)  from two inputs captured at different exposure levels. It 
penalizes deviations between the encoded representations using 
the ℓ2 norm: 

ℒ𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = ‖𝑋̂𝑋1  −  𝑋̂𝑋2‖2
2  (15) 

 
where 𝑋̂𝑋1  = 𝒩𝒩1(𝐼𝐼1) and 𝑋̂𝑋2  = 𝒩𝒩1(𝐼𝐼2). This constraint ensures 
semantic coherence and structural alignment between feature 
representations from the HDR Encoding module. 

4. Experimental Results 
This section presents the experimental results of the 

proposed HDR-AttNet model, trained with different attention 
mechanism variants. The training configurations, quantitative 
metric comparisons, qualitative visual analyses, and ablation 
studies are thoroughly examined. 

4.1. Training Configuration and Computational 
Environment 

The HDR-AttNet model, designed for high dynamic range 
(HDR) scene reconstruction, was trained on the DrTMO dataset 
[1]. The dataset was synthesized from 1,043 collected HDR 
images with nine exposure values, resulting in 46,935 LDR 
images for training and 6,210 LDR images for testing, each 
with a resolution of 512×512 pixels. During training, random 
pairs of differently exposed images were sampled from the 
dataset. The training process was configured to run for a total 
of 200,000 steps, spanning approximately 6 epochs, with each 
epoch consisting of around 31,500 steps on average. The 
training durations for each model variant were measured under 
the same hardware configuration (NVIDIA Tesla V100-SXM2 
GPU, 16 GB). The results showed notable differences in time 
efficiency among the attention mechanisms. The Self-Attention 
variant required the longest training time at approximately 28.5 
hours, followed by Squeeze-and-Excitation 24.7 hours, 
Bottleneck Attention 21.3 hours, Spatial Attention 19.5 hours, 
and Channel Attention 18.2 hours. These outcomes reflect the 
computational complexity of each mechanism, with Self-
Attention demanding more resources due to its global context 
modeling capabilities. The entire training pipeline was 
implemented using the PyTorch deep learning framework. The 
Adam optimizer was employed for model optimization, and 
four distinct loss functions were incorporated with specific 
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weights. The training configuration and selected 
hyperparameters are summarized in Table 1. 

Table 1. Training Configuration and Hyperparameter Settings 

Parameter Value 
Training Dataset DrTMO 
Total Training Steps 200,000 
Total Epochs 6 
Steps per Epoch ~31,500 
Batch Size 8 
Optimizer Adam 
Learning Rate 0.0001 
Loss Weights λ₁=100.0, λ₂=1.0, λ₃=0.1, 

λ₄=0.00001 
Hardware NVIDIA Tesla V100-

SXM2 (16 GB) 
Framework PyTorch 

Each sub-network in the proposed model (HDR Encoding Net, 
Up-Exposure Net, Down-Exposure Net) adopts a 7-level U-
Net-like encoder-decoder architecture. At each level, two 
convolutional layers (3×3 kernels) are applied, followed by 
batch normalization and ReLU (or Leaky ReLU) activation. 
The input features are progressively increased from 16 to 256 
channels (HDR Encoding Net) and from 32 to 512 channels 
(Up/Down-Exposure Nets). Sub-pixel convolution is used for 
upsampling, which is more efficient than traditional 
deconvolution. The total number of layers per sub-network is 
28, excluding skip connections and normalization layers. 
Although the exact GFLOPs were not calculated, the 
architecture is designed to be lightweight and suitable for real-
time inference. 

4.2. Performance Evaluation and Metric Comparisons 

To objectively evaluate the quality of the generated HDR 
scenes, several metrics were employed that assess both 
structural and perceptual fidelity. In this study, three primary 
metrics were used to analyze the accuracy of model outputs: 
PSNR (Peak Signal-to-Noise Ratio), SSIM (Structural 
Similarity Index), and LPIPS (Learned Perceptual Image Patch 
Similarity) [20-22]. Each metric focuses on evaluating different 
aspects of the HDR results generated from a single LDR input 
image. PSNR quantifies the pixel-level difference between the 
predicted and reference HDR images, offering a measure of 
structural fidelity [20]. This metric is particularly indicative of 
brightness accuracy and overall structural consistency. In 
contrast, SSIM evaluates visual coherence by simultaneously 
considering luminance, contrast, and structural components in 
a manner more aligned with human visual perception [21]. On 
the other hand, LPIPS is computed using deep feature 
representations learned by neural networks, providing a 
perceptual similarity assessment that better reflects human 
visual judgment. This metric plays a crucial role in evaluating 
visual realism and the preservation of scene details [22]. 

4.2.1. PSNR-Based Performance Evaluation 

PSNR (Peak Signal-to-Noise Ratio) is a widely used 
objective metric that measures the pixel-level fidelity between 
a reconstructed image and its reference counterpart. It is derived 
from the Mean Squared Error (MSE) and expressed in decibels 
(dB). A higher PSNR value indicates better image quality with 

less distortion.  
The PSNR score between a reference image 𝐼𝐼  and a 
reconstructed image 𝐼𝐼 is defined as: 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃(𝐼𝐼, 𝐼𝐼) = 10. 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙10 (
(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝐼𝐼)2

1
𝑚𝑚𝑚𝑚∑ ∑ (𝐼𝐼(𝑖𝑖, 𝑗𝑗) − 𝐼𝐼(𝑖𝑖, 𝑗𝑗))

2𝑛𝑛
𝑗𝑗=1

𝑚𝑚
𝑖𝑖=1

) 

(16) 
 
where: 

 𝐼𝐼(𝑖𝑖, 𝑗𝑗)  is the pixel value at position (𝑖𝑖, 𝑗𝑗)  in the 
reference HDR image. 
 𝐼𝐼(𝑖𝑖, 𝑗𝑗) is the corresponding pixel in the reconstructed 
image. 
 𝑚𝑚  and 𝑛𝑛  are the image dimensions (height and 
width). 
 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝐼𝐼 is the maximum possible pixel value (e.g., 1.0 
for normalized images or 255 for 8-bit images). 

 
The denominator represents the Mean Squared Error (MSE) 
between 𝐼𝐼 and 𝐼𝐼. As PSNR increases, the reconstructed image 
is considered to have higher visual accuracy and lower pixel-
wise distortion relative to reference. The average PSNR 
performance of each model variant enhanced with different 
attention mechanisms is illustrated in Figure 2. Higher PSNR 
values indicate that the reconstructed HDR images are 
structurally more similar to the reference scenes and contain 
less distortion. This reflects the model’s effectiveness in 
brightness preservation and noise reduction. 

 

Figure 2. Comparison of average PSNR performance across 
model variants. 

4.2.2. SSIM-Based Structural Consistency Analysis 

SSIM (Structural Similarity Index Measure) is an advanced 
image quality metric that measures perceptual similarity by 
comparing the structural information between a reference and a 
reconstructed image. Unlike PSNR, which only considers pixel-
wise differences, SSIM evaluates luminance, contrast, and 
structural components, providing a perceptually relevant 
assessment of visual fidelity. 
The SSIM score between a reference image 𝐼𝐼  and a 
reconstructed image 𝐼𝐼 is defined as: 
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𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(𝐼𝐼, 𝐼𝐼) =  (2μIμ𝐼𝐼 + 𝐶𝐶1)(2𝜎𝜎𝐼𝐼𝐼𝐼 +  𝐶𝐶2)
(𝜇𝜇𝐼𝐼

2 + 𝜇𝜇𝐼𝐼
2 + 𝐶𝐶1)(𝜎𝜎𝐼𝐼

2 + 𝜎𝜎𝐼𝐼
2 + 𝐶𝐶2) (17) 

where: 
 μI , μ𝐼𝐼 : mean intensities of the reference and 
reconstructed images. 
 𝜎𝜎𝐼𝐼

2, 𝜎𝜎𝐼𝐼
2: variances of the respective images. 

 𝜎𝜎𝐼𝐼𝐼𝐼: covariance between 𝐼𝐼 and 𝐼𝐼. 
 𝐶𝐶1 and 𝐶𝐶2: constants to stabilize the division in case 
of weak denominators. 

 
SSIM values range from 0 to 1, where a value closer to 1 
indicates higher structural similarity and better perceptual 
alignment with the reference image. 
 
The structural consistency of each model variant within the 
scene was evaluated using average SSIM scores, and the results 
are presented in Figure 3. The model configured with the spatial 
attention mechanism demonstrated a clear advantage in 
preserving local details and achieved the highest performance 
in this metric. 

 

Figure 3. Comparative distribution of average SSIM scores 
across model variants. 

4.2.3. LPIPS-Based Perceptual Similarity Evaluation 

LPIPS (Learned Perceptual Image Patch Similarity) is a 
perceptual similarity metric that compares high-level feature 
representations extracted from pre-trained deep neural 
networks. Unlike PSNR and SSIM, which evaluate pixel-level 
differences, LPIPS operates in the feature space and reflects 
how similar images appear to the human visual system. It is 
considered more robust for evaluating perceptual quality in 
deep learning-based image generation tasks. 
The LPIPS score between a reference image 𝐼𝐼  and a 
reconstructed image 𝐼𝐼 is defined as: 
 
𝐿𝐿𝐿𝐿İ𝑃𝑃𝑃𝑃(𝐼𝐼, 𝐼𝐼) =  ∑ 1

𝐻𝐻𝑙𝑙𝑊𝑊𝑙𝑙
∑ ∑ ‖𝑤𝑤𝑙𝑙 ⊙ (𝜑𝜑𝑙𝑙(𝐼𝐼)ℎ𝑤𝑤 − 𝜑𝜑𝑙𝑙(𝐼𝐼)ℎ𝑤𝑤)‖

2

2𝑊𝑊𝑙𝑙
𝑤𝑤=1

𝐻𝐻𝑙𝑙
ℎ=1𝑙𝑙  

(18) 
 
where: 

 φ𝑙𝑙(∙) : feature maps at layer 𝑙𝑙  from a pre-trained 
network (e.g., VGG). 
 𝐻𝐻𝑙𝑙, 𝑊𝑊𝑙𝑙 : spatial dimensions of the feature map at layer 
𝑙𝑙. 
 𝑤𝑤𝑙𝑙 : learned linear weights that calibrate channel 

importance. 
 ⊙: element-wise multiplication. 

 
A lower LPIPS score indicates that the reconstructed image is 
perceptually more similar to the reference, aligning more 
closely with human subjective evaluations.  
The LPIPS results, which measure perceptual similarity, assess 
the alignment of model outputs with the human visual system. 
Lower LPIPS values indicate that the scenes are reconstructed 
in a more natural and visually pleasing manner. The 
corresponding comparisons are presented in Figure 4. 
 

 
 
Figure 4. Comparative graph of average LPIPS scores across 

model variants. 
 

      The results show that integrating attention mechanisms 
significantly improves model performance across all metrics. 
Among them, the spatial attention module achieved the highest 
scores in PSNR, SSIM, and LPIPS. This indicates the model’s 
ability to produce HDR scenes that are both structurally 
accurate and perceptually faithful. PSNR confirms high 
reconstruction quality, and its alignment with LPIPS shows that 
this also reflects improved visual realism. To evaluate the 
effectiveness of the proposed architecture, HDR-AttNet was 
compared both qualitatively and quantitatively with several 
state-of-the-art HDR reconstruction methods.  
 
      The comparative analysis indicates that HDR-AttNet 
consistently delivers superior performance in terms of visual 
fidelity and structural consistency. Unlike traditional 
approaches (e.g., HDRCNN, HDR-DANet, HDRUNet, etc.), 
the integration of attention mechanisms within HDR-AttNet 
enables more precise feature selection and improved contextual 
modeling, which leads to better preservation of fine textures 
and perceptual details. As a result, the model produces more 
balanced and clearer HDR reconstructions, particularly in 
challenging regions affected by overexposure or deep shadows. 
These findings highlight the strength of the proposed attention-
driven design and confirm its advantages over baseline methods 
in high dynamic range image synthesis tasks. 

4.3. Ablation Studies 

In this section, the impact of the five different attention 
mechanisms integrated into the proposed HDR-AttNet 
architecture is comparatively analyzed. Each attention 
mechanism was individually embedded into the base model to 
create distinct model variants. These variants were evaluated 
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using three objective metrics: PSNR, SSIM, and LPIPS. The 
results of the comparative analysis are presented in Table 3. 
 

Table 3. Comparison of model variants based on PSNR, 
SSIM, and LPIPS performance metrics 

 
Quantitative results across datasets and methods for PSNR, 
SSIM, and LPIPS. The best scores are bolded, and the second 
best scores are underlined. 
The results indicate that the spatial attention mechanism 
delivers the highest performance in terms of both structural 
similarity (SSIM) and perceptual quality (LPIPS). In particular, 
the low LPIPS score demonstrates that this module preserves 
visual consistency more effectively. PSNR values further 
support this observation, showing that the spatial attention 
variant achieves the closest reconstruction to the reference 
HDR scenes. Although other attention mechanisms contribute 
positively in specific aspects, the spatial attention module 
consistently provides superior results across all evaluation 
metrics. 

4.4. Visual Comparison 

In addition to the metric-based evaluation, the visual 
quality of HDR images produced by each model variant was 
also examined. Figure 5 presents the HDR outputs produced by 
different attention-based model variants alongside their 
corresponding LDR inputs. Visual enhancements can be 
clearly observed across various regions of the scenes. For 
instance, in the first row, the Spatial Attention variant (column 
c) preserves sharper foliage textures and improves shadow 
detail, offering more natural transitions compared to the 
baseline and other variants. In contrast, the Self-Attention 
model (column g) in the third row appears to underperform in 
reconstructing cloud structures, resulting in a flatter and less 
dynamic sky. In the fourth row, the Channel Attention variant 
(column d) maintains well-defined road edges and smooth 
luminance gradients, contributing to better color stability. 
Similarly, in the fifth row, the SE-integrated model (column f) 
achieves balanced illumination over wooden textures while 
avoiding overexposed highlights and preserving fine detail.  

 
These visual findings align with the overall qualitative and 

quantitative performance trends observed in earlier sections, 
reinforcing the impact of attention mechanisms on perceptual 
quality. While channel attention demonstrates strong 
performance in color balance, the self-attention module 
delivers superior results in maintaining global scene 
consistency. The preservation of visual details is valuable not 
only from a numerical metrics perspective but also in terms of 

human perceptual quality, underlining the model’s potential for 
practical deployment. 

 
(a) (b) (c) (d) (e) (f) (g) 
 

 
 

Figure 5. Comparative visualization of HDR outputs from 
different model variants, highlighting visual quality 

differences. Each column corresponds to: (a) Original LDR 
input, (b) Base Model, (c) Base + Spatial Attention, (d) Base + 
Channel Attention, (e) Base + Bottleneck Attention, (f) Base + 

SE Attention, and (g) Base + Self Attention. The first row 
displays the full-sized images with selected regions marked by 

red rectangles, while the second row presents the cropped 
regions corresponding to those selections. 

5. Discussion 
In this section, the performance of the HDR-AttNet 

architecture under five different attention configurations is 
comprehensively discussed based on both quantitative metrics 
and qualitative visual analysis. Each attention mechanism 
contributed to the overall model performance in distinct ways. 

The Spatial Attention variant demonstrated the most 
consistent and superior performance across all evaluation 
metrics. It achieved the highest SSIM (0.9310), PSNR (22.30 
dB), and the lowest LPIPS (0.0928), indicating its strong 
ability to preserve edges, textures, and fine details. Its localized 
focus helped reinforce salient regions without compromising 
overall scene structure. 

The Channel Attention module exhibited strong 
performance in terms of color consistency and brightness 
calibration. Especially in scenes with high color saturation, it 
maintained perceptual clarity by re-weighting feature channels 
based on semantic importance.  

The Squeeze-and-Excitation (SE) mechanism improved 
the model's channel-wise feature recalibration, resulting in 
stable luminance mapping under diverse lighting conditions. It 
maintained above-average performance across all metrics. 

The Bottleneck Attention variant contributed by reducing 
redundant feature dimensions, which improved computational 
efficiency and reduced noise. However, its gains in fine-

Model PSNR (↑) SSIM 
(↑) 

LPIPS 
(↓) 

Base Model 21.50 0.9130 0.1090 
Base Model + 
Spatial Attention 

22.30 0.9310 0.0928 

Base Model + 
Channel Attention 

22.00 0.9260 0.1030 

Base Model + 
Bottleneck 
Attention 

21.80 0.9290 0.0949 

Base Model +  
SE Attention 

21.80 0.9230 0.1050 

Base Model +  
Self-Attention 

21.20 0.9090 0.1040 



52

EMO Bilimsel Dergi 2025 Cilt:15 Sayı: 3 Sayfa: 45-54 

grained detail and visual sharpness were relatively limited 
compared to spatial or channel-based approaches.  

Although the Self-Attention mechanism theoretically 
excels at modeling long-range dependencies, its performance 
in this context was comparatively weaker. This may be due to 
the relatively shallow depth of the encoder–decoder 
architecture, which limits the scope for capturing global 
relationships. The wide context focus of self-attention may 
weaken essential local structures needed for quality HDR 
reconstruction. As a result, it underperformed in SSIM 
(0.9090) and LPIPS (0.1040) metrics, highlighting the 
importance of local attention in tasks requiring fine spatial 
fidelity. 

5.1.  Limitations and Future Directions 

While the HDR-AttNet architecture demonstrates high-
quality HDR reconstruction through the integration of various 
attention mechanisms, there remain certain areas for potential 
enhancement. Since the model was trained exclusively on 
synthetic HDR data (DrTMO), its generalizability to real-
world scenarios may be limited. Future work could benefit 
from incorporating datasets that include real HDR scenes for 
improved robustness. Additionally, training five separate 
attention-based variants independently has increased 
computational cost. This may require careful consideration in 
terms of scalability. However, this overhead can potentially be 
reduced by employing hybrid or lightweight attention modules. 
Lastly, increasing the depth of the encoder–decoder structure 
and integrating Transformer-based components may offer 
opportunities to enhance global context modeling in future 
architectural designs. 

6. Conclusion 
      In this study, we introduced HDR-AttNet, a novel multi-
branch encoder–decoder architecture tailored for single-image 
HDR reconstruction. The proposed model integrates three 
parallel subnetworks HDR Encoding Net, Up-Exposure Net, 
and Down-Exposure Net which collectively emulate the inverse 
exposure process to recover lost information due to 
overexposure or underexposure. In addition, five distinct 
attention mechanisms were independently incorporated to 
investigate their influence on visual fidelity and structural 
consistency. This modular integration allowed for a detailed 
comparative analysis and revealed that spatial attention, in 
particular, yielded the most visually coherent and perceptually 
faithful results. The outcomes of this work underscore the 
utility of attention mechanisms beyond classification or 
detection tasks, highlighting their relevance in complex image 
reconstruction pipelines. The attention-driven design adopted 
in HDR-AttNet contributes to enhanced detail preservation, 
improved scene balance, and more realistic HDR synthesis. 
Overall, the results validate our method and offer insights for 
designing future HDR systems that balance quality, efficiency, 
and modularity. 
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Özet 
Enerji farkında veri toplama, robotik ve kablosuz sensör ağları 
için büyük önem taşır. Statik havuz destekli küme tabanlı 
protokoller enerji açısından verimli çözümler sunsa da, 
insansız hava aracı (İHA) destekli yaklaşımlar, statik havuzlara 
kıyasla veri toplama sırasında enerji tüketimini azaltmak için 
daha iyi alternatifler olarak düşünülebilir. Mevcut İHA odaklı 
çözümlerin çoğu, pratik bir şekilde dikkate alınması gereken 
İHA'nın pil kapasitesi üzerinde bir sınır dikkate almamıştır. Bu 
makale, robot ağı kümelerinde enerji farkında veri toplamayı 
incelemektedir. Her kümede, bir küme başı (KB) robotu, her 
küme üyesi (KÜ) robotuna bir işbirlikçi görev atar ve 
KÜ'lerden veri toplarken, bir İHA, pil sınırlaması nedeniyle KB 
robotlarının bir alt kümesini ziyaret ederek onlardan veri 
toplar. Son durumu tamamlamak için, İHA'nın KB alt kümesini 
ziyaret etme kararı, artık pil kapasitesi ve tüm KB robotlarının 
konumları ve veri kaliteleri dahil olmak üzere birden fazla 
faktörle sınırlıdır. Ziyaret edilmeyen KB robotları, veri iletimi 
için röle düğümleri olarak KB robotlarını kullanır. Bunu 
takiben, bu makale, veri atlama kısıtlamaları altındaki 
problemi ele alarak, farklı topolojilerde ve farklı sayıda KB 
robotu ile bir hassasiyet analizi de sunmaktadır. 
Simülasyonlar, önerilen politikanın sıfır toplam ortak maliyete 
ulaştığını, en son yaklaşımların ise önemli ölçüde yüksek 
toplam ortak maliyetlere yol açtığını göstermektedir. Dahası, 
önerilen politika, toplam ortak maliyeti geleneksel 
yaklaşımlara kıyasla %50'ye kadar azaltmaktadır. 
 
Anahtar kelimeler: insansız hava aracı, yol planlama, kablosuz 
sensör ağı 
 

Abstract 
Energy-aware data collection is of paramount importance for 
robotic and wireless sensor networks. Although static sink-
aided cluster-based protocols provide energy-efficient 
solutions, unmanned aerial vehicle (UAV)-aided approaches 
can be considered as better alternatives to reduce energy 

consumption while data acquisition compared with static sinks. 
Most of the existing UAV-driven solutions have not considered 
a limit on the battery capacity of the UAV, which needs to be 
considered in a practical manner. This article investigates 
energy-aware data collection in robot network clusters. In each 
cluster, a cluster head (CH) robot allocates one collaborative 
task to each cluster member (CM) robot and collects data from 
CMs whereas a UAV collects data from CH robots by visiting 
a subset of them due to its battery limitation. To complement the 
state-of-the art, UAV decision for visiting the subset of CHs is 
constrained to multiple factors including residual battery 
capacity, as well as locations and data qualities of all CH 
robots. Nonvisited CH robots use CH robots as relay nodes for 
data forwarding. Following upon this, by considering the 
problem under data hopping constraints, this article also 
presents a sensitivity analysis under different topologies with 
various number of CH robots. Simulations show that the 
proposed policy achieves zero total joint cost whereas the state-
of-the-art approaches result in significantly high total joint 
costs. Furthermore, the proposed policy reduces the total joint 
cost by up to 50% with respect to the conventional approaches. 
 
Keywords: unmanned aerial vehicle, path planning, wireless 
sensor networks 

1. Giriş 
Nesnelerin İnterneti (IoT) fikri, dijital ve fiziksel alanları 
birbirine bağlamak için büyük bir vaat taşımaktadır. Bir IoT 
çerçevesinde, kablosuz sensörler [1] genellikle etkili veri 
toplama ve taşımayı etkinleştirmek için her cihaza yerleştirilir 
[2]. Kablosuz sensör ağı (KSA), akıllı tarım, akıllı şehirler, don 
izleme, ortam havası izleme, sağlık izleme ve diğerleri dahil 
olmak üzere çeşitli alanlarda uygulamalara sahiptir [3], [4].  
WSN ve robotlar, onlarca yıldır derinlemesine bağımsız 
araştırmaların odak noktası olmuştur. Robotik ve KSA'nın 
birleştiği noktada, robotik kablosuz sensör ağı (RKSA) [5] 
olarak bilinen, robotların ve KSA'nın kişisel dezavantajlarını 
telafi etmeye yardımcı olmak için çeşitli araştırma fırsatları 
vardır. Robotlar, KSA'lara sensör bakımı-onarımı ve pil şarjı 
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konusunda yardımcı olabilir [6]. Robotlar ayrıca veri taşıyıcı 
olarak da hareket edebilir, ancak bu, verilerin büyük mesafeler 
boyunca seyahat etmesine neden olabilir. Bu bekleme sürelerini 
kısaltmak için, [7]'deki çalışmada veri taşıyıcıları arasında bir 
kümeleme tekniği önerilmektedir. KSA, robotikte robot 
yerelleştirme, planlama, haritalama ve yol algılamayı 
etkinleştirmek için kullanılabilir. Otonom sürüş, askeri 
kullanım, madencilik, sağlık hizmetleri, arama ve kurtarma, 
trafik izleme, hava durumu tahmini gibi sayısal uygulama 
alanları, KSA'lar ve robotların birleşimiyle olası hale gelir [5].  
Genel enerji tüketimini düşürme girişiminde, araştırmacılar son 
zamanlarda mobil lavabolarla enerji farkında veri toplama 
sorununu incelediler [8]- [10]. Literatürdeki birçok çalışma, bu 
problemleri gezgin satıcı problemi (GSP) [11] açısından ele 
almaktadır; burada mobil lavabo, veri edinmek için sabit bir KB 
düğüm yüzdesini ziyaret etmek için yeterli enerjiye sahiptir. 
Bununla birlikte, pil kapasitesi KB robotlarının konumlarına 
göre değiştiği için belirli bir KB düğüm yüzdesini ziyaret 
edemez. Bir İHA'nın pil kalıntı kapasitesi kısıtlaması 
problemini ele alarak ve sezgisel bir çözüm sunarak, [12]'deki 
çalışma bu boşluğu kapatır; yine de, bu tür evrimsel algoritma 
tabanlı yöntemler yavaştır. Bu nedenle, bu sorunu ele almak 
için güvenilir ve etkili yollara ihtiyaç var.  
Pil kapasitesine sahip İHA'nın, her kümenin sensörler, KÜ 
robotları ve KB robotlarından oluştuğu kümelenmiş robot ağını 
ziyaret ettiği veri toplama sorununu araştırılmaktadır. KÜ 
robotlarının her birine bir KB robotu tarafından bir görev 
verilir. Tam şarjlı bir pille bile, bir İHA'nın sınırlı kalan enerjisi, 
her robotun konumuna bağlı olarak her KB robotunu ziyaret 
etmesini engelleyebilir. Bu koşullarda, her KB robotunu ziyaret 
etmek için gereken enerji, İHA'nın pil ömrünü aşmaktadır. 
Sorunumuz pille sınırlıdır, yani İHA, ünlü NP-hard GSP [11] 
mimarisinin aksine, her KB robotunu ziyaret etmek için 
gerçekten yeterli pil kapasitesine sahip olamaz. Ayrıca ziyaret 
edilmeyen KB robotlarının genel enerji tüketimini de dahil 
edilmektedir. Pil ömrü her KB robotunu ziyaret etmesini 
engellediği için, İHA, ziyaret edilmeyen bir KB robotundan 
diğerine veri aktarmak için veri atlama kullanır.  

1.1. Motivasyon (Güdüleme) 

Son yıllardaki gelişmelerle beraber birçok uygulama alanı 
bulunan robot ağlarındaki robotların batarya değişimi (çevresel 
zorluklara bağlı olarak) zor olacağından enerji tüketiminde 
dikkatli olmak gerekir. Bu nedenle bu robot ağlarında küme 
başı robotları diğer robotların tamamladığı görevler sonucu 
oluşan veriyi yukarı değerlendirir ve son veriyi üst seviyedeki 
veri merkezine iletir. Bu veri merkezi, eski çalışmalarda durgun 
olarak düşünülürken robot ağlarındaki kümebaşlarının enerji 
tüketimini azaltmak için yeni çalışmalarda hareketli (mobil) 
olarak düşünülmektedir. Mobil bir veri toplama merkezi 
kümebaşı robotların tamamını ya da bir kısmını ziyaret ederek 
kümebaşı robotların daha yakın mesafeden veri merkezine veri 
iletmesini ve böylece enerji tüketimlerini azaltmayı 
amaçlamaktadır. İlgili literatürde farklı çalışmalarda, robotik ve 
kablosuz sensör ağlarında İHA ile veri toplarken İHA’nın enerji 
verimliğini en iyiye yakın sağlayabilen çözümler önerilmiştir 
ama bu algoritmalar metasezgisel algoritma tabanlı olması 
nedeniyle biraz yavaş çalışabilir. Bu makalenin amacı, robotik 
ve kablosuz sensör ağlarında çok önemli olan bir mobil veri 
merkezi (insansız hava aracı) aracılığıyla veri toplama 
problemini incelemektir ve ilgili literatüre göre daha hızlı bir 
çözüm elde edilmesini sağlamaktır.  
Bir İHA, KB robotlarının genel enerji tüketimini azaltmak için 

bir grup KB robotunu ziyaret eder (ilgili literatürün aksine, tüm 
KB robotlarından veya yarısından farklı olabilir), İHA'nın 
hangi robotları ziyaret edeceğine karar verirken konumları ve 
pil ömrü dikkate alınır. Bu makalede, En Yakın Komşu 
Algoritmasına dayalı yeni yaklaşımımız Algoritma yalnızca 
benzer toplam enerji tüketimini elde etmekle kalmaz, aynı 
zamanda genetik algoritma tabanlı yaklaşımlardan yaklaşık 
otuz kat daha hızlı performans göstermektedir.  

1.2. Ana Katkılar 

Bu çalışma literatüre şu şekilde katkıda bulunmaktadır:  
• Bu makale, her robotun veri toplama problemi 
içindeki konumunu ve İHA'nın kalan enerji kısıtlamasını ele 
almaktadır.  
• Bu makalede, konumlara ve İHA'nın KB robotlarının 
bir alt kümesini ziyaret etme niyetine dayalı bir çözüm 
önerilmektedir. Bu çözüm yönteminin, ziyaret edilmeyen her 
KB robotu için en uygun veri gönderme protokollerini de 
içerdiği gösterilmiştir. Ayrıca, önerilen yaklaşımın, bir İHA'nın 
genel enerji tüketimini azaltmak için bir KB robot grubunu 
ziyaret ettiğinde ne kadar iyi çalıştığını tartışılmaktadır.  
• Bu makale, veri atlama kısıtlamaları altındaki 
problemi ele alarak, farklı topolojilerde ve farklı sayıda KB 
robotu ile bir hassasiyet analizi de sunmaktadır. 

1.3. Teşkil 

Bu araştırma makalesinin raporu geri kalanı şu şekilde organize 
edilmiştir. Bölüm 2, ilgili literatürü vermektedir. Bölüm 3 ele 
alınan problemi ve sistem modelini açıklamaktadır. Bölüm 4'te 
hem İHA'lar hem de KB robotları tarafından tüketilen enerjiyi 
dikkate alan düşük karmaşıklıkta yeni bir yöntem 
önerilmektedir. Bölüm 5'te verilen stratejileri sayısal 
performansları açısından değerlendirilmektedir. Bölüm 6, 
makalenin sonuçlarını ve gelecekteki çalışmalar için önerileri 
sunmaktadır.  

2. İlgili Literatür 
Statik bir havuzla enerjiye duyarlı veri toplama problemi ilk kez 
[31] çalışmasında ele alındı; burada kablosuz sensör ağı, 
sensörlerden veri toplamak ve statik havuza iletmek için bir 
küme başı seçilerek kümelendirilir. [17] çalışmasında LEACH 
protokolünün farklı varyantları sunulmaktadır. [18], [19] ve 
[20]'deki çalışmalar, su altı kablosuz sensör ağlarında enerjiye 
duyarlı veri toplama problemini ele alan üç yeni çalışmadır.  
Bir grup KB robot, sınırlı pil ömrüne sahip bir İHA'ya veri 
gönderir. Sonuç olarak, enerji verimliliğini dikkate alan mobil 
havuzlarla yönlendirme için kullanılan temel yöntemlerin bir 
özetini sunuyoruz. Problemin formülasyonumuz, hedefin bir 
yol uzunluğu kısıtlamasını hesaba katarak maksimum ödül elde 
etmek olduğu klasik oryantiring problemine (OP) [21] 
benzerdir. Bazı araştırma çalışmaları farklı KB robotlarının 
elde ettiği veri kalitesindeki farklılıkları da dikkate aldığından, 
OP'yi inceleyen diğer araştırmaları incelenmektedir.  
[22]'de yazarlar, mobil alıcının bir veya daha fazla siteyi 
seçebileceği ve yörünge planlamasıyla veri toplamaya orada 
başlayabileceği EAPC algoritmasını kullanan bir veri toplama 
tekniği sunmaktadır. Çalışma, EAPC'nin ağırlıklı buluşma 
noktaları (ABN)dan az enerji yoğun olduğunu ileri sürmektedir.  
Çalışma [24], buluşma sensörlerinin yükünü dengeleyen ve 
çoklu hedefli parçacık sürüsü optimizasyonu kullanarak rotayı 
azaltan enerji açısından verimli yörünge planlama (EETP) için 
bir teknik sunar. EETP'nin daha az enerji kullandığı ve 
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ABN'den daha uzun bir ağ ömrüne sahip olduğu 
bildirilmektedir. Tek bir mobil alıcı, sensör verilerini toplamak 
için buluşma sitelerini (RP) ziyaret eder, [25]'te mevcut 
yaklaşımlardan daha düşük bir yörünge uzunluğuna sahip PSO 
tabanlı RP seçim yöntemini sunar. Benzer bir paradigmayı 
kullanarak, [26]'nın yazarları ağ ömrünü artırmak için yüksek 
seviyeli bir sezgisel yöntem önermektedir.  
[27], bu sorun için KSA ve İHA odaklı çözümler önermektedir. 
Sensörler, verileri KB'sine göndermek için KSA odaklı bir 
yöntem kullanır. İHA daha sonra KB'den KB'ye hareket ederek 
veri toplar. Bilgileri lavaboya göndererek, İHA odaklı strateji 
işlev görür. Sonuç olarak, İHA yalnızca lavaboyu ziyaret eder, 
uçuş süresinden tasarruf sağlar ancak sistemin genel enerji 
tüketimini artırır.  
Bu probleme yönelik literatürdeki çözümlerin çoğu, sınırsız pil 
kapasitesine sahip mobil lavaboları içerir. Geleneksel 
modellere göre, lavabo önceden belirlenmiş bir seçime bağlı 
olarak tüm KB düğümlerini veya yarısını ziyaret edebilir. 
Bununla birlikte, İHA'nın aynı sayıda KB düğümüne ulaşması 
için, farklı ağ topolojileri farklı enerji gereksinimlerine neden 
olur. İHA'nın enerji gereksinimi pil kapasitesinden fazlaysa, 
İHA kalan enerji kısıtlaması nedeniyle görevini 
tamamlayamayabilir. [12]'deki önceki çalışma, bu sorunu 
sınırlamak için İHA'lar için sınırlı pil kapasitesini de ele alarak 
literatürdeki bir boşluğu doldurur. Benzer sorun, birkaç KB 
robot öncelik listesini hesaba katarak [14]'te ele alınmıştır. 
Sorun daha sonra yayında [13] çeşitli KB robotları için çeşitli 
veri kaliteleri dikkate alınarak ele alınmıştır. Daha sonra, [15] 
aynı sorunu ayrı atlama kısıtlamalarıyla inceler.  
Uçak seyir kontrolü ve ağ veri kaybını önlemek için veri 
toplamanın ortak bir optimizasyon sorunu [28]'de ele alınmıştır, 
burada İHA herhangi bir IoT düğümünün durumunu bilmeyen 
POMDP olarak işlev görmektedir. Bu araştırma, verileri 
planlamak için derin Q-ağ tabanlı bir teknik ve ağ durumlarının 
güncel olmaması durumunda İHA optimizasyonu sunmaktadır.  
Bu çalışmada, veri toplama sırasında tüm KB robotları için aynı 
veri kalitesiyle İHA'nın pil kapasitesi ve KB robotlarının 
harcadığı enerji üzerindeki bir kısıtlamayı ele alıyoruz. Veri 
kaliteleri farklı KB robotları için farklı olsaydı, araştırılan 
sorun, kısıtlanmış yol uzunluğuna sahip ödül maksimizasyonu 
sorunu olarak da adlandırılan ve ilk olarak [21]'de sunulan 
klasik OP ile karşılaştırılabilir olurdu. Belirli bir düğüm kümesi 
arasındaki en kısa yol, bu düğümler seçildikten sonra belirlenir. 
OP [29] bu iki süreci birleştirir. Amaç, mobil lavabonun 
ulaşılabilir her düğümü ziyaret etmek için yeterli zamanı 
olmadığında belirli düğümleri seçerek genel ödülü en üst 
düzeye çıkarmaktır.  
Son zamanlarda yapılan bir çalışmada [30], İHA yörünge 
tasarım problemini OP olarak ele alarak, İHA sınırlı sürede 
maksimum kullanıcıya hizmet etmek için birçok yerin 
üzerinden uçar. Bu problemi karma tamsayı doğrusal 
programlama problemi olarak formüle eder; ardından açgözlü 
bir çözüm sunar. Önerilen yöntemin ne kadar hızlı ve neredeyse 
mükemmel bir şekilde performans gösterdiğini 
gösterilmektedir. 
Sınırlı kapasiteli pille çalışan İHA'mız, ziyaret edilecek bir KB 
robot kümesini seçmek için yenilikçi ve sağlam bir teknik 
kullanır ve böylece ziyaret edilmeyen KB robotlarının ziyaret 
edilen bir KB robotuna ulaşana kadar başka bir ziyaret 
edilmeyen KB robotuna veri aktarması için kullanılan genel 
enerjiyi azaltır. Bu makalede, hangi KB robotlarına karar 
verirken pil kapasitesini, her KB robotunun konumunu ve veri 
kalitelerini dikkate alınır. 

3. Sistem Modeli ve Problem Tanımı 
Bu bölüm problemimizi tanımlamaya odaklanmakta ve sistem 
yaklaşımımızı oluşturmaktadır.  

3.1. Sistem Modeli 

Burada motive edici bir senaryo sunulmaktadır ve problemi bu 
motivasyona dayanarak formüle edilmektedir.  
       Bu makalede, M kümelenmiş bir robotik ağı ve sınırlı 
kapasiteli bataryaya sahip bir İHA'yı ele almaktadır. Bu ağ, 
çevreyi izleyen sensörlerden veri toplamaktan sorumludur. 
    Her kümede, bir küme başı (KB) robotu, atanan görevleri 
yürüten ve elde edilen verileri (çevre izleme verileri) kendi KB 
robotlarına gönderen küme üyesi (KÜ) robot düğümlerine 
görevler tahsis eder. KB robotları, CM robotlarından verileri 
toplayarak İHA'ya göndermekten sorumludur. İHA, 
konumlarına, veri verimliliklerine ve batarya kapasitesine bağlı 
olarak KB robotlarının değişen bir bölümünü ziyaret eder (Şekil 
1). İHA her KB robotunu ziyaret etmediği sürece, ziyaret 
edilmeyen her KB robotu verilerini birden fazla atlama yoluyla 
ziyaret edilmeyen bir komşu KB'ye gönderir. 

 
Şekil 1: KB robotlarının endeks kümesini belirtir. B, İHA'nın 
pil kapasitesini belirtir. KB robotları, verilerini toplamak ve 

iletmek için büyük miktarda enerji tüketir. 

KB robotları, İHA tarafından ziyaret edilmedikleri takdirde, 
verilerini toplayıp komşu KB robotlarına veya İHA'lara iletmek 
için büyük miktarda enerji tüketir. Bir KB robotu KÜ robotu 
gibi hareket ederse, o KB robotunun bataryasında kalan enerji 
hızla kritik enerji seviyesinin altına düşer ve bu da çok fazla 
enerji ve zaman tüketen sık KB seçimine neden olur. Bu 
nedenle, KÜ robotlarına çok verimli bir şekilde görev atayan 
KB robotlarının KB robotu olarak hizmet vermeyi bırakmasına 
neden olabilir. Dolayısıyla, aşağıdaki varsayım yapılmıştır. 
Ek enerji tüketiminden kaçınmak için, KB robotları KB olarak 
çalışırken hareket etmezler. Her KB robotunun, İHA'ya 
göndermek veya başka bir KB robotuna gecikme olmadan 
iletmek için aynı miktarda verisi vardır. 
 ξ0 = ( x0 , y0 ) , İHA'nın başlangıç konumunu belirtir. ξ𝑖𝑖 =
( x𝑖𝑖 , y𝑖𝑖 ), KB robot i'nin konumunu belirtir. İHA'nın kat ettiği 
mesafeyle orantılı enerji tükettiğini varsayıyoruz. 
KB robot i'den j'ye kadar enerji tüketimi şu şekilde tanımlanır: 
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Burada C𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈 , kat ettiği mesafe ile İHA tarafından tüketilen 
enerji arasındaki sabit orandır. Diğer yandan, bir KB robotunun 
tükettiği enerjinin, kendisi ile bir sonraki sıçrama arasındaki 
mesafenin karesiyle orantılı olduğunu varsayılmaktadır. 
Örneğin, KB robot i'nin KB robot j'ye veri göndermek için 
tükettiği enerji şu şekilde tanımlanır: 

 
Burada C𝐶𝐶𝐶𝐶, bir KB robotunun enerji tüketimi ile bir sonraki 
atlama noktası arasındaki mesafenin karesi arasındaki sabit 
orandır. İlgili literatür, her KB düğümünün verilerini baz 
istasyonuna ve İHA'nın başlangıç konumuna iletmek için 
yeterli enerjiye sahip olduğunu varsayar. İHA, yol boyunca bir 
KB robotunun yakınından geçebilir. En kötü durumda, bazı KB 
robotları, yörüngeye başlamadan önce baz istasyonunda duran 
İHA'ya verilerini gönderebilir.  
İHA baz istasyonundaki başlangıç konumunda duruyorsa, KB 
robotları verilerini doğrudan İHA'ya göndermek için yeterli 
enerjiye sahiptir. KB robotları, verileri İHA'ya veya başka bir 
KB robotuna sabit bir hızla gönderir. 

3.2. Problem Tanımı 

Sınırlı kapasiteli batarya ile İHA'nın uçuş rotasını planlamayı 
hedeflenmektedir. Optimum uçuş rotası planlamasıyla İHA, 
veri verimliliği ve enerji tüketiminin toplam ortak maliyetini en 
aza indirmeyi hedeflenmektedir. Problemimizi doğru bir 
şekilde formüle etmek için aşağıdaki tanımları yapılmaktadır. 
Tanım 1. İHA'nın stratejisi, π, İHA'nın veri toplamak için 
izlediği doğrusal yollar kümesi olarak tanımlanır, yani π ⊆ P. 
Tanım 2. π stratejisine sahip İHA'nın enerji tüketimi, 𝐸𝐸𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈

𝜋𝜋 , π 
stratejisine sahip İHA tarafından tüketilen enerjidir, yani örn., 

 
 𝐼𝐼{𝑋𝑋}, X doğru olduğunda 1 olan bir gösterge fonksiyonudur. 
Tanım 3. π stratejisi altındaki ziyaret edilmemiş KB robotları 
kümesi, π stratejisi altındaki ziyaret edilmemiş KB robotları 
kümesi olarak tanımlanır ve 𝑆𝑆𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛

𝜋𝜋  ile gösterilir. 
Tanım 4. π stratejisi altındaki KB robotu i'nin verilerini iletmek 
için tüketilen enerji,  𝐸𝐸𝑖𝑖

𝜋𝜋(𝑢𝑢𝑖𝑖) ile gösterilir, ziyaret edilmemiş 
KB robotu i'nin veri iletme stratejisi 𝑢𝑢𝑖𝑖 olan ziyaret edilmiş bir 
KB robotuna birim verileri iletmek için tüketilen enerjidir. 
Problemimizde, tüm KB robotları, kümelerindeki diğer küme 
üyesi (KÜ) robotlarından veri toplar ve bu CM robotları 
sensörden veri toplayabilir. Çevrelerindeki düğümler. Burada, 
verilerin kalitesi farklı bölgelerdeki sensörlere ve CM 
robotlarına bağlı olarak değişebilir. Her KB robotu, CM 
üyelerinden farklı kalitede veri toplayabildiğinden, her KB 
robotu topladığı verileri değerlendirdikten sonra verilerin 
verimliliği farklı KB robotları için farklı olabilir. Bu çalışmada, 
hem KB robotları tarafından tüketilen enerjiyi hem de KB  
robotlarındaki verilerin kalitesini ele alıyoruz. Bu nedenle 
aşağıdaki tanım yapılmaktadır. 
Tanım 5. KB robot i'nin veri verimliliği 𝜂𝜂𝑖𝑖 ile gösterilir ve KB 
robot i tarafından değerlendirilen verilerin kalite ölçüsüdür; 0 
(%0 verimlilik) ile 1 (%100 verimlilik) arasında bir değer alır. 
Tanım 6. 𝐽𝐽(𝑢𝑢, 𝜋𝜋)  ile gösterilen stratejiler altında KB 
robotlarının toplam maliyeti şu şekilde tanımlanır: 

 

Problem 1. Sınırlı kapasiteli bataryaya sahip İHA ile ziyaret 
edilmeyen KB robotlarının toplam ortak enerji tüketim 
maliyetini ve veri verimliliğini en aza indirme 

 
Bu problemde, İHA'nın her bir KB robotunu ziyaret etmek için 
yeterli pil kapasitesi yoksa, İHA, veri iletimi için birbirlerine 
yakın enerji tüketen KB robotları arasında, kümelerinden 
toplanan verinin verimliliği daha düşük olan KB robotlarını 
ziyaret etmekten vazgeçme eğilimindedir. Başka bir deyişle, 
İHA, KB robot i'nin veri verimliliği ve enerji tüketiminin 
birleşik maliyeti KB robot j'den daha düşükse, daha düşük veri 
verimliliğine sahip daha uzaktaki KB robot i'yi ziyaret etmekten 
vazgeçer; bu problemi ilgili literatürdeki problemlerden ayırır. 

4. Önerilen Yaklaşım 
Öncelikle, her bir KB robotunu ziyaret etmek için yeterli 
minimum pil kapasitesini bulmak amacıyla bir gezgin satıcı 
problemi (GSP) olarak modelleyerek bu problemi ele 
alınmaktadır. Bu pil kapasitesini bulmak için problem NP-zor 
bir problem olan GSP (faktöryel karmaşıklıkta çözümü olan) 
ele alınıp genetik algoritma (GA) uygulanmaktadır [31]. GA, 
100’den az düğümlü durumlarda bir GSP problemi için eniyi 
çözümü pratik verebilir. Ama özellikle 200’den fazla düğümle 
oldukça geniş durumlarda GA, en iyi altı başarım gösterir. [32]. 
Bu veri toplama problem için, KB düğümlerinin tüm düğümlere 
en uygun oranının %3 ile %5 arasında olması gerektiğini 
gösterir [33]. [34] ise bu problemi gezgin bir veri toplayıcı 
kullanarak ele alırken bu oran için %1-%5 aralığını kullanır. 
[35], bu oranın %6 olduğunu belirtir. Bu nedenle, bu makalede 
bu oran yaklaşık 5% alınır; bu durumda 100 KB robotun olduğu 
durum, toplamda 2000 KÜ robotunun olduğu durum anlamına 
gelir; bu oldukça büyük bir robotik ağ sistemidir. 2000 robottan 
daha büyük bir robot ağı için bugünün pratik koşullarında 
finansal maliyette düşünüldüğünde pek mümkün değildir. Bu 
durumda GA eldeki GSP problem için etkili bir çözüm üretir.  
 İHA, ziyaret edilecek KB robotlarının optimal bir alt kümesini 
seçerek, ziyaret edilmeyen KB robotlarının veri verimliliği ve 
enerji tüketiminin toplam ortak maliyetlerini en aza indirmeyi 
hedeflenmektedir. Bu robotlar, ziyaret edilen bir KB düğümüne 
ulaşana kadar diğer ziyaret edilmeyen KB'ler üzerinden birden 
fazla atlama yaparak veri iletecek. Bu bölüm, yalnızca İHA'nın 
pil kapasitesindeki ve KB robotlarının veri iletmek için tükettiği 
toplam enerjideki kısıtlamayı değil, aynı zamanda farklı KB 
robotları için farklı veri verimliliklerini de ele alınmaktadır. 

4.1. KB Robotları için Veri İletme Stratejisi 

Ziyaret edilen bir KB robotu i, veri iletme stratejisine ihtiyaç 
duymaz ve bu nedenle 𝑢𝑢𝑖𝑖 = 0. Ancak, ziyaret edilmeyen bir 
KB robotu i, ziyaret edilen her KB robotuna en kısa yolu 
aramalı ve en azını kullanmalıdır (KB robotları arasında en kısa 
yolları bulmak için KB robotları arasında mesafelerin kareleri 
dikkate alınır.). Bu nedenle, en iyi veri iletme stratejileri elde 
edebilirler. Ziyaret edilmeyen her KB robotunun, ziyaret edilen 
her KB robotunu olası hedef olarak gördüğü dikkat edilmelidir. 
Ziyaret edilmeyen robotlar verilerini diğer robotlara En Kısa 
Yol yaklaşıyla Dijkstra Algoritması ile iletmektedir. 

4.2. İHA için En İyi Strateji 

İHA, her bir KB robotunu ziyaret etmek için yeterli pil 
kapasitesine sahip olmadığında, hem İHA tarafından tüketilen 
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enerjiyi hem de ziyaret edilmeyen her KB robotunun tükettiği 
enerji ve veri verimliliği maliyeti en azaltma düşünülmelidir.  
𝐵𝐵𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇, her bir KB robotunu ziyaret etmek için yeterli minimum 
pil kapasitesini göstersin. Pil kapasitesi 𝐵𝐵 < 𝐵𝐵𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇  olan bir 
İHA, bazı KB robotlarını ziyaret etmeden gitmeyi gerektirir. 
Problemimiz, ziyaret edilmeyen KB robotlarının tükettiği enerji 
ve veri verimliliği maliyetinin toplamını en azaltmak için, bu 
KB robotlarını ziyaret etmeden gidecek KB robotlarını 
seçmektir. Bu probleme önerilen Algoritma 1’i daha iyi 
açıklamak için Tanım 7 yapılmaktadır. 
Tanım 7. KB robotlarının K-eleman kombinasyonları, 𝑆𝑆𝑎𝑎

𝐾𝐾 ile 
gösterilir ve tüm KB robotlarının M-eleman kümesinin K-
eleman altkümesidir, yani 𝑆𝑆𝑎𝑎

𝐾𝐾 ⊆ 𝑆𝑆  ve 1 ≤ 𝑎𝑎 ≤ (𝑀𝑀
𝐾𝐾)  için 

|𝑆𝑆𝑎𝑎
𝐾𝐾| = 𝐾𝐾. 𝑆𝑆𝐾𝐾(𝐵𝐵), pil kapasitesinde İHA'nın ziyaret edebileceği 

tüm olası K-eleman kombinasyonlarının kümesini gösterir. 
 

 
Algoritma 1: Verimlilik ve Enerji Farkındalığı Veri Toplama 

Stratejisi (VEFVTS) 

5. Sayısal Sonuçlar 
Stratejileri test etmek için çeşitli sayıda KB robotu ve çeşitli 
derecelerde artık pil kullanılır. Bu problem için statik bir batma 
ölçütü, KB düğümlerinin en uygun oranının %3 ile %5 
arasında olması gerektiğini gösterir [33]. İkinci bir çalışma 
[34], bu sorunu mobil bir batma kullanarak ele almak için 
ağdaki KB düğümü kesri için %1-%5 aralığını kullanır. [35], 
KB düğümlerinin oranının %6 olduğunu belirtir. Sonuç olarak, 
ilgili çalışmalardaki düğümlerin yaklaşık %5'i KB olarak 
hizmet etmek üzere seçilir. 6-KB, 8-KB ve 9-KB robotlu üç 
senaryoyu analiz ediyoruz. Parametre değerini korumak için 
C𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈 ve C𝐶𝐶𝐶𝐶 birimleri bir olarak kabul edilir.  
Benzetimlerimizde, her KB robotunun ayrı veri kalitesi vardır. 
Bu durumlarda, İHA'nın her KB robotunu ziyaret etmek için 
toplam yörünge uzunluğunun elli birimden az olduğu keşfedilir. 
Başka bir deyişle, tüm KB robotlarını ziyaret etmek için 
gereken maksimum pil kapasitesi miktarı 50×CUAV'dir. 
Önceki çalışmalarımızın performanslarını değerlendiriyoruz: 
[13], [15]'teki QEADCS, [12]'deki GAMEDFS, READCS (bu 
çalışmada önerilen teknik) ve [27]'deki İHA odaklı yaklaşım. 

5.1. Dairesel Topoloji (6-KB Robotlu Durum) 

Şekil 2, 6 KB robotunun yerlerini ve aralarındaki bağlantıların 
ağırlıklarını göstermektedir. Bu senaryoda bir dairesel topoloji 
incelenmektedir (Bu topolojide KB robotları düzgün çokgen 
oluşturduğu için bu topoloji dairesel topoloji olarak ele 
alınmıştır). 
 
 KB robotlarının konumları (ξ1, ξ2, ξ3, ξ4, ξ5, ξ6) = ((1, 2), (5, 
4), (9, 2), (1,-2), (5,-4), (9,-2)) m'dir; burada (0, 0), İHA'nın 
başlangıç konumudur. KB robotlarının veri verimlilikleri 
(𝜂𝜂1, 𝜂𝜂2, 𝜂𝜂3, 𝜂𝜂4, 𝜂𝜂5, 𝜂𝜂6) = (0.95, 0.90, 0.85, 0.80, 0.75, 0.70) m 
olarak alınmıştır. 

 
Şekil 2: Düğümler, 6 KB robotunun konumlarını gösterir. Bir 
bağlantının ağırlığı, bağlantıyla birbirine bağlı iki düğüm 
arasındaki mesafenin karesini gösterir. 

5.1.1. İHA-Odaklı Strateji 

İHA Odaklı strateji uygulandığında, İHA sadece KB robot 2'yi 
ziyaret eder (ξ2 = (5, −4))  ve 𝐵𝐵 = 12.81 ×  C𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈   ise KB 
robotlarının tüm verilerini oradan toplar; bu sayede, İHA 
Odaklı strateji altında ziyaret edilmeyen her KB robotunun veri 
verimliliği ve tükettiği enerjinin toplam birleşik maliyetini 
aşağıdaki gibi hesaplanabilir. 



60

EMO Bilimsel Dergi 2025 Cilt:15 Sayı: 3 Sayfa: 55-67 

𝐽𝐽(𝑢𝑢, 𝜋𝜋𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈−𝑂𝑂 ) = 162 × C𝐶𝐶𝐶𝐶 
 
B = 5, 10 ise, İHA KB robot 1'e (ξ1 = (1,2)) gidebilir; bu da 
KB robot 2'den daha yakın bir başlangıç noktasına sahip olur ve 
bu da şu sonucu verir: 

𝐽𝐽(𝑢𝑢, 𝜋𝜋𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈−𝑂𝑂 ) = 180.2 × C𝐶𝐶𝐶𝐶 

5.1.2. GAMEDFS 

Bu alt bölümde, Şekil 2'deki yapılandırmada 𝐵𝐵 = 5 ×
C𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈’dan 𝐵𝐵 = 50 × C𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈’a kadar değişen pil kapasiteleriyle 
ilgili literatürde önerilen GAMEDFS'nin performansına ilişkin 
sayısal sonuçları elde edilmektedir.  
Şekil 3'de, GAMEDFS uygulandığında, 𝐵𝐵 = 30 × C𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈  veya  
𝐵𝐵 = 35 × C𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈  veya 𝐵𝐵 = 40 × C𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈  veya 𝐵𝐵 = 45 × C𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈  
veya 𝐵𝐵 = 50 × C𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈 'lı İHA tüm KB robotlarını ziyaret 
edebilir, yani 𝐽𝐽(𝑢𝑢, 𝜋𝜋𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 ) = 0. 
Şekil 2'deki yapılandırmada, İHA'nın tüm KB robotlarını 
ziyaret etmesi için gereken enerji 𝐸𝐸𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈

𝜋𝜋 (𝑢𝑢) = 26.36 ×
C𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈’dir.  
𝐵𝐵 = 25 × C𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈 'lı İHA, KB robot 5 ve 6’yı ziyaret etmeden 
diğer robotları ziyaret eder;  𝐽𝐽(𝑢𝑢, 𝜋𝜋𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 ) = 26.2 × C𝐶𝐶𝐶𝐶 
maliyeti ve 𝐸𝐸𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈

𝜋𝜋 (𝑢𝑢) = 22.36 × C𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈  enerji tüketimi ile 
sonuçlanır. 
𝐵𝐵 = 20 × C𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈′lı İHA KB robot 3, 5 ve 6’yı ziyaret etmeden 
diğer robotları ziyaret eder; bu da 𝐽𝐽(𝑢𝑢, 𝜋𝜋𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 ) = 57.2 ×
C𝐶𝐶𝐶𝐶  maliyeti ve 𝐸𝐸𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈

𝜋𝜋 (𝑢𝑢) = 16.16 × C𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈  enerji tüketimi ile 
sonuçlanır. 
𝐵𝐵 = 15 × C𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈  olan İHA, KB robot 3, 4, 5 ve 6'yı ziyaret 
etmeden gider ve bu da 𝐽𝐽(𝑢𝑢, 𝜋𝜋𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 ) = 76.2 × C𝐶𝐶𝐶𝐶 
maliyeti ve 𝐸𝐸𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈

𝜋𝜋 (𝑢𝑢) = 13.41 × C𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈  enerji tüketimi ile 
sonuçlanır. 
𝐵𝐵 = 10 × C𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈  olan İHA, KB robot 2, 3, 5 ve 6'yı ziyaret 
etmeden gider ve bu da 𝐽𝐽(𝑢𝑢, 𝜋𝜋𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 ) = 95 × C𝐶𝐶𝐶𝐶 maliyeti 
ve 𝐸𝐸𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈

𝜋𝜋 (𝑢𝑢) = 8.47 × C𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈  enerji tüketimi ile sonuçlanır. 
𝐵𝐵 = 5 × C𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈  olan İHA sadece KB 1 robotunu ziyaret eder ve 
bu da 𝐽𝐽(𝑢𝑢, 𝜋𝜋𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 ) = 106.3 × C𝐶𝐶𝐶𝐶 maliyeti ve 𝐸𝐸𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈

𝜋𝜋 (𝑢𝑢) =
4.47 × C𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈 enerji tüketimi ile sonuçlanır. 

5.1.3. VEFVTS 

VEFVTS, Şekil 2'teki yapılandırmada 𝐵𝐵 = 5 × C𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈'dan 𝐵𝐵 =
50 × C𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈 'a kadar değişen tüm pil kapasitesi değerleri için 
GAMEDFS ile aynı kararları almıştır. Şekil 3’te VEFVTS, 
GAMEDFS ve İHA Odaklı Strateji altında veri verimliliği ve 
enerji tüketiminin toplam ortak maliyeti, 𝐵𝐵 = 5 × C𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈 'dan 
𝐵𝐵 = 50 × C𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈 'a kadar İHA'nın pil kapasitesine göre 
kıyaslanmıştır. 
KB 4, tüm KB robotları arasında düşük veri verimliliğine sahip 
olmasına rağmen, İHA, B = 5, 15 hariç düşük pil kapasitesi 
değerleri için KB 4'ü ziyaret etmeyi tercih eder, çünkü İHA'nın 
enerji tüketimi için çok önemli olan KB 5, KB 6'dan veri 
iletebilir. KB 1 en yüksek veri verimliliğine sahip olduğu ve 
orijine yakın olduğu için, İHA tüm pil kapasiteleri için burayı 
ziyaret eder.  
Tüm KB robotlarının veri verimliliklerinin eşit olması 
durumunda, GAMEDFS'nin önceki çalışmalarda optimum 
olduğu gösterilmiştir. 𝜂𝜂𝑖𝑖 = 1 − 𝑖𝑖/20  formülüyle üretilen 
verimliliklerle, stratejilerin performansı hala KB robotlarının 
konumlarına daha fazla bağlıdır. Bir rotanın İHA'nın pil 
kapasitesi nedeniyle uygulanabilir olmaması durumunda, 
ziyaret edilmeyen KB robotlarının veri verimliliğinin toplamını 
en aza indirmenin önemi kaybolacağından, bu beklenebilir. 
Burada, KB robotlarının veri verimliliği, KB robotlarının 

konumlarının aksine, İHA'nın pil kapasitesinin katı kısıtlaması 
üzerinde bir etkiye sahip değildir. 
 

 
 
Şekil 3: Şekil 2'deki 6 KB robotunun İHA-Odaklı strateji, 
GAMEDFS ve VEFVTS altında veri verimliliği ve enerji 
tüketiminin toplam ortak maliyeti, 𝐵𝐵 = 5 × C𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈 'dan 𝐵𝐵 =
50 × C𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈 'a kadar İHA'nın pil kapasitesine göre. İHA'nın 
enerji tüketimi ve KB robotlarının toplam ortak maliyeti için 
kullanılan birimler sırasıyla C𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈  ve C𝐶𝐶𝐶𝐶 'dir. Bu sabitler, İHA 
ve KB robotlarının türüne bağlıdır. 

5.1.4. Performans Kıyaslaması 

Tablo 1, Şekil 2'de ziyaret edilmeyen KB robotlarının 
endekslerini sunmaktadır. Benzer şekilde, Tablo 2, ziyaret 
edilmeyen KB robotlarının toplam ortak enerji tüketimi 
maliyetini ve veri verimliliğini göstermektedir. Bu tablolardan, 
Şekil 2’de İHA'nın pil kapasitesine bağlı olarak bir KB robot alt 
kümesini ziyaret etmeden nasıl hareket etmeye karar verdiğini 
gözlemleyebiliriz. Ayrıca, ziyaret edilmeyen KB robotlarının 
tüketilen enerji maliyeti ve veri verimliliğinin toplamı, İHA'nın 
pil kapasitesine ve dolayısıyla İHA tarafından verilen vazgeçme 
kararlarına göre değişmektedir. Ayrıca, ziyaret edilmeyen KB 
robotlarının ortak maliyetleri, KB robotlarının konumlarına ve 
veri verimliliklerine bağlıdır. 

Tablo 1: Tablo, Şekil 2'de İHA'nın pil kapasitesine bağlı olarak 
ziyaret edilmeyen KB robotlarının endekslerini göstermektedir. 
"Hiçbiri", B = 30 veya B = 35 veya B = 40 veya B = 45 veya B 
= 50 ise İHA'nın tüm KB robotlarını ziyaret ettiği anlamına 
gelir. 

 

Strateji B=5 B=10 B=15 B=20 B=25 

İHA-Odaklı 2-6 2-6 1,3-6 1,3-6 1,3-6 

GAMEDFS 2-6 2,3,5,6 3-6 3,5,6 5,6 

VEFVTS 2-6 2,3,5,6 3-6 3,5,6 5,6 
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Efficiency and Energy-Aware Data Collection via a UAV with Limited Capacity Battery in Robotic Wireless Sensor Network under Various Topologies

Ömer Melih Gül, Aydan Müşerref Erkmen

Strateji B=30 B=35 B=40 B=45 B=50 

İHA-Odaklı 1,3-6 1,3-6 1,3-6 1,3-6 1,3-6 

GAMEDFS Hiçbir Hiçbir Hiçbir Hiçbir Hiçbir 

VEFVTS Hiçbir Hiçbir Hiçbir Hiçbir Hiçbir 

Tablo 2: Tablo, Şekil 2'de İHA'nın pil kapasitesine bağlı olarak 
ziyaret edilmeyen KB robotlarının toplam birleşik enerji 
tüketim maliyetini ve veri verimliliğini göstermektedir. "X", 
İHA odaklı stratejinin o pil kapasitesi için uygulanamaz 
olduğunu ifade etmektedir. 

Strateji B=5 B=10 B=15 B=20 B=25 

İHA-Odaklı 180.2 180.2 162 162 162 

GAMEDFS 106.3 95 76.2 57.2 26.2 

VEFVTS 106.3 95 76.2 57.2 26.2 

Strateji B=30 B=35 B=40 B=45 B=50 

İHA-Odaklı 162 162 162 162 162 

GAMEDFS 0 0 0 0 0 

VEFVTS 0 0 0 0 0 

 

5.2. Dikdörtgensel Topoloji (8-KB Robotlu Durum) 

Şekil 4, 8 KB robotunun yerlerini ve aralarındaki bağlantıların 
ağırlıklarını göstermektedir. Bu senaryoda bir dikdörtgensel 
topoloji incelenmektedir. (Bu topolojide KB robotları birbirine 
paralel iki sıra oluşturduğu için bu topoloji yaklaşık olarak bir 
dikdörtgen olarak düşünülmüş ve bu topoloji dikdörtgensel 
topoloji olarak ele alınmıştır). 
 
KB robotlarının konumları (ξ1, ξ2, ξ3, ξ4, ξ5, ξ6, ξ7, ξ8) = ((7, 
1), (8, 1), (5, 1), (1, 1), (3,-1), (10,-1), (2,-1), (9,-1))m'dir; 
burada (0, 0), İHA'nın başlangıç konumudur. KB robotlarının 
veri verimlilikleri 
 (𝜂𝜂1, 𝜂𝜂2, 𝜂𝜂3, 𝜂𝜂4, 𝜂𝜂5, 𝜂𝜂6, 𝜂𝜂7, 𝜂𝜂8) = (0.95, 0.90, 0.85, 0.80, 0.75, 
0.70, 0.65, 0.60) m olarak alınmıştır. 

 
 
Şekil 4: Düğümler, 8 KB robotunun konumlarını gösterir. Bir 
bağlantının ağırlığı, bağlantıyla birbirine bağlı iki düğüm 
arasındaki mesafenin karesini gösterir. 

5.2.1. İHA-Odaklı Strateji 

İHA Odaklı strateji uygulandığında, İHA sadece KB robot 3'yi 
ziyaret eder (ξ3 = (5,1))  ve 𝐵𝐵 = 10.2 ×  C𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈   ise KB 
robotlarının tüm verilerini oradan toplar; bu sayede, İHA 
Odaklı strateji altında ziyaret edilmeyen her KB robotunun veri 
verimliliği ve tükettiği enerjinin toplam birleşik maliyetini 
aşağıdaki gibi hesaplayabiliriz. 

𝐽𝐽(𝑢𝑢, 𝜋𝜋𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈−𝑂𝑂 ) = 67.1 × C𝐶𝐶𝐶𝐶 
 
B = 10 ise, İHA KB robot 5'e gidebilir; bu da KB robot 3'den 
daha yakın bir başlangıç noktasına sahip olur ve bu da şu 
sonucu verir: 

𝐽𝐽(𝑢𝑢, 𝜋𝜋𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈−𝑂𝑂 ) = 114.9 × C𝐶𝐶𝐶𝐶 
 
B = 5 ise, İHA KB robot 7'e gidebilir; bu da KB robot 3 ve 5'den 
daha yakın bir başlangıç noktasına sahip olur ve bu da şu 
sonucu verir: 

𝐽𝐽(𝑢𝑢, 𝜋𝜋𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈−𝑂𝑂 ) = 153.6 × C𝐶𝐶𝐶𝐶 

5.2.2. GAMEDFS 

İlgili literatürde önerilen GAMEDFS'nin performansına ilişkin 
sayısal sonuçları, Şekil 4'teki yapılandırmada 𝐵𝐵 = 5 ×
C𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈 'dan 𝐵𝐵 = 50 × C𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈 'a kadar değişen pil kapasiteleriyle 
elde ediyoruz. Şekil 5'te, GAMEDFS'yi uygulayarak, 𝐵𝐵 =
25, 30, 35, 40,45,50 × C𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈 'lı İHA tüm KB robotlarını ziyaret 
edebilir, yani  

𝐽𝐽(𝑢𝑢, 𝜋𝜋𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 ) = 0 
Şekil 4'de, İHA'nın tüm KB robotlarını ziyaret etmesi için 
gereken enerji 𝐸𝐸𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈

𝜋𝜋 (𝑢𝑢) = 21.48 × C𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈. 
𝐵𝐵 = 20 × C𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈’lı İHA, KB robot 6'yı ziyaret etmeden gider, bu 
da 𝐽𝐽(𝑢𝑢, 𝜋𝜋𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 ) = 0.7 × C𝐶𝐶𝐶𝐶  ve 𝐸𝐸𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈

𝜋𝜋 (𝑢𝑢) = 19.89 ×
C𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈 ile sonuçlanır. 
 𝐵𝐵 = 15 × C𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈 'lı İHA, KB robot 2, 4, 6 ve 8'i ziyaret etmeden 
gider ve bu da 𝐽𝐽(𝑢𝑢, 𝜋𝜋𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 ) = 13.6 × C𝐶𝐶𝐶𝐶  ve 𝐸𝐸𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈

𝜋𝜋 (𝑢𝑢) =
14.81 × C𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈  ile sonuçlanır. 
 𝐵𝐵 = 10 × C𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈 'lı İHA, yalnızca KB 4, 5, 7'yi ziyaret eder ve 
bu da 𝐽𝐽(𝑢𝑢, 𝜋𝜋𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 ) = 71.7 × C𝐶𝐶𝐶𝐶  ve 𝐸𝐸𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈

𝜋𝜋 (𝑢𝑢) = 7.48 ×
C𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈 ile sonuçlanır.  
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𝐵𝐵 = 5 × C𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈 'lı İHA, yalnızca KB 7'yi ziyaret eder ve bu da 
𝐽𝐽(𝑢𝑢, 𝜋𝜋𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 ) = 110.2 × C𝐶𝐶𝐶𝐶   ve 𝐸𝐸𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈

𝜋𝜋 (𝑢𝑢) = 4.46 × C𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈   
ile sonuçlanır. 

5.2.3. VEFVTS 

VEFVTS, Şekil 4'teki yapılandırmada 𝐵𝐵 = 5 × C𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈'dan 𝐵𝐵 =
50 × C𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈 'a kadar değişen tüm pil kapasite değerleri için 
GAMEDFS ile aynı kararları almıştır. Şekil 5’te VEFVTS, 
GAMEDFS ve İHA Odaklı Strateji altında veri verimliliği ve 
enerji tüketiminin toplam ortak maliyeti, 𝐵𝐵 = 5 × C𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈 'dan 
𝐵𝐵 = 50 × C𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈 'a kadar İHA'nın pil kapasitesine göre 
kıyaslanmıştır. 
KB 5, tüm KB robotları arasında düşük veri verimliliğine sahip 
olmasına rağmen, İHA yine de daha düşük pil kapasiteli KB 5'i 
ziyaret etmeyi tercih eder çünkü birçok KB robotu, İHA'nın 
daha düşük pil kapasiteleri için verilerini KB 5 robotuna iletir. 
KB 2 orijinden çok uzakta ve KB 7 orijine en yakın KB robotu 
olduğundan (0, 0), B = 5'li İHA yine de KB 2 yerine KB 7'yi 
tercih eder. CH 4, (1, 1) yerine (2, 1) konumunda olsaydı, B = 
15'li İHA, CH robotlarının veri verimliliği ve enerji tüketiminin 
ortak maliyetini düşürmek için KB 7 yerine CH 4'ü tercih 
ederdi.  
Tüm KB robotlarının veri verimliliklerinin eşit olması 
durumunda, GAMEDFS'nin optimal olduğu önceki 
çalışmalarda gösterilmiştir. 𝜂𝜂𝑖𝑖 = 1 − 𝑖𝑖/20  formülüyle 
üretilen verimliliklerle, stratejilerin performansı hala KB 
robotlarının konumlarına daha fazla bağlıdır. Bir rota, İHA'nın 
pil kapasitesi nedeniyle uygulanamıyorsa, ziyaret edilmeyen 
KB robotlarının veri verimliliklerinin toplamını en aza 
indirmenin önemi kalmadığı için bu beklenebilir. Burada, KB 
robotlarının veri verimlilikleri, KB robotlarının konumlarının 
aksine, İHA'nın pil kapasitesinin katı kısıtlaması üzerinde bir 
etkiye sahip değildir. 

 
 
Şekil 5: Şekil 4'teki 8 KB robotunun İHA-Odaklı strateji, 
GAMEDFS ve VEFVTS altında veri verimliliği ve enerji 
tüketiminin toplam ortak maliyeti, 𝐵𝐵 = 5 × C𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈 'dan 𝐵𝐵 =
50 × C𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈 'a kadar İHA'nın pil kapasitesine göre. İHA'nın 
enerji tüketimi ve KB robotlarının toplam ortak maliyeti için 
kullanılan birimler sırasıyla C𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈  ve C𝐶𝐶𝐶𝐶 'dir. Bu sabitler, İHA 
ve KB robotlarının türüne bağlıdır. 

5.2.4. Performans Kıyaslaması 

Tablo 3, Şekil 4'de ziyaret edilmeyen KB robotlarının 
endekslerini sunmaktadır. Benzer şekilde, Tablo 4, ziyaret 
edilmeyen KB robotlarının toplam ortak enerji tüketimi 
maliyetini ve veri verimliliğini göstermektedir. Bu tablolardan, 

Şekil 4'de İHA'nın pil kapasitesine bağlı olarak bir KB robot alt 
kümesini ziyaret etmeden nasıl karar verdiğini 
gözlemleyebiliriz. Ayrıca, ziyaret edilmeyen KB robotlarının 
tüketilen enerji maliyeti ve veri verimliliğinin toplamı, İHA'nın 
pil kapasitesine ve dolayısıyla İHA tarafından verilen vazgeçme 
kararlarına göre değişmektedir. Ayrıca, ziyaret edilmeyen KB 
robotlarının ortak maliyetleri, KB robotlarının konumlarına ve 
veri verimliliklerine bağlıdır. 

Tablo 3: Tablo, Şekil 4'de İHA'nın pil kapasitesine bağlı olarak 
ziyaret edilmeyen KB robotlarının endekslerini göstermektedir. 
"Hiçbiri", B = 25 veya B = 30 veya B = 35 veya B = 40 veya B 
= 45  veya B = 50 ise İHA'nın tüm KB robotlarını ziyaret ettiği 
anlamına gelir.  

Strateji B=5 B=10 B=15 B=20 B=25 

İHA-
Odaklı 

1-6,8 1-4,6-
8 

1,2,4-
8 

1,2,4-
8 

1,2,4-
8 

GAMEDFS 1-6,8 1-3,6, 
8 

2,4,6,8 6 Hiçbir 

VEFVTS 1-6,8 1-3,6, 
8 

2,4,6,8 6 Hiçbir 

Strateji B=30 B=35 B=40 B=45 B=50 

İHA-
Odaklı 

1,2,4-
8 

1,2,4-
8 

1,2,4-
8 

1,2,4-
8 

1,2,4-
8 

GAMEDFS Hiçbir Hiçbir Hiçbir Hiçbir Hiçbir 

VEFVTS Hiçbir Hiçbir Hiçbir Hiçbir Hiçbir 

Tablo 4: Tablo, Şekil 4'de İHA'nın pil kapasitesine bağlı olarak 
ziyaret edilmeyen KB robotlarının toplam birleşik enerji 
tüketim maliyetini ve veri verimliliğini göstermektedir. "X", 
İHA odaklı stratejinin o pil kapasitesi için uygulanamaz 
olduğunu ifade etmektedir. 

 

Strateji B=5 B=10 B=15 B=20 B=25 

İHA-
Odaklı 

153.6 114.9 67.1 67.1 67.1 

GAMEDFS 110.2 71.7 13.6 0.7 0 

VEFVTS 110.2 71.7 13.6 0.7 0 
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Strateji B=30 B=35 B=40 B=45 B=50 

İHA-
Odaklı 

67.1 67.1 67.1 67.1 67.1 

GAMEDFS 0 0 0 0 0 

VEFVTS 0 0 0 0 0 

 

5.3. Dağıtık Topoloji (9-KB Robotlu Durum) 

Şekil 6, 9 KB robotunun yerlerini ve aralarındaki bağlantıların 
ağırlıklarını göstermektedir. Bu senaryoda bir dağıtık topoloji 
incelenmektedir. (Bu topolojide KB robotları, diğer 
senaryolardaki topolojilere göre bu senaryoda robotların alana 
daha fazla dağıtıldığını gözlemlenmektedir; bu nedenle bu 
topoloji dairesel topoloji olarak ele alınmıştır). 
KB robotlarının konumları ( ξ1, ξ2, ξ3, ξ4, ξ5, ξ6, ξ7, ξ8, ξ9 ) 
=((4, 8), (3, 6), (6, 7), (5, 5), (3,-4), (6,-3), (9,-4), (4,-7), (8,-7)) 
m'dir; burada (0, 0), İHA'nın başlangıç konumudur. KB 
robotlarının veri verimlilikleri 
( 𝜂𝜂1, 𝜂𝜂2, 𝜂𝜂3, 𝜂𝜂4, 𝜂𝜂5, 𝜂𝜂6, 𝜂𝜂7, 𝜂𝜂8, 𝜂𝜂9 ) = (0.95, 0.90, 0.85, 0.80, 
0.75, 0.70, 0.65, 0.60, 0.55) m olarak alınmıştır. 
 

 
 
 
Şekil 6: Düğümler, 9 KB robotunun konumlarını gösterir. Bir 
bağlantının ağırlığı, bağlantıyla birbirine bağlı iki düğüm 
arasındaki mesafenin karesini gösterir. 

5.3.1. İHA-Odaklı Strateji  

İHA Odaklı strateji uygulandığında, İHA sadece KB robot 6'yi 
ziyaret eder (ξ6 = (6, −3))  ve 𝐵𝐵 = 13.41 ×  C𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈   ise KB 
robotlarının tüm verilerini oradan toplar; bu sayede, İHA 
Odaklı strateji altında ziyaret edilmeyen her KB robotunun veri 
verimliliği ve tükettiği enerjinin toplam birleşik maliyetini 
aşağıdaki gibi hesaplanabilir. 
 

𝐽𝐽(𝑢𝑢, 𝜋𝜋𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈−𝑂𝑂 ) = 373.8 × C𝐶𝐶𝐶𝐶 
B = 10 ise, İHA KB robot 5'e gidebilir; bu da KB robot 6'dan 
daha yakın bir başlangıç noktasına sahip olur ve şu sonucu 
verir: 

𝐽𝐽(𝑢𝑢, 𝜋𝜋𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈−𝑂𝑂 ) = 850.3 × C𝐶𝐶𝐶𝐶 
B = 5 ise, İHA odaklı strateji, hiçbir KB robotuna ulaşamadığı 
için uygulanamaz. 

5.3.2. GAMEDFS 

Bu alt bölümde, Şekil 6'daki yapılandırmada B = 5 ile B = 50 
arasında değişen pil kapasiteleriyle ilgili literatürde önerilen 
GAMEDFS'nin performansına ilişkin sayısal sonuçları elde 
edilmektedir. 
Şekil 7'de, GAMEDFS'i uygulayıp, 𝐵𝐵 = 40,45,50 × C𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈  'lı 
İHA tüm KB robotlarını ziyaret edebilir, yani  

𝐽𝐽(𝑢𝑢, 𝜋𝜋𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 ) = 0 
 Şekil 6'daki yapılandırmada, İHA'nın tüm KB robotlarını 
ziyaret etmesi için gereken enerji 𝐸𝐸𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈

𝜋𝜋 (𝑢𝑢) = 39.97 ×
C𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈’dir. 
𝐵𝐵 = 35 × C𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈 'lı İHA, KB robot 7 ve 9'u ziyaret etmeden 
gider, bu da 𝐽𝐽(𝑢𝑢, 𝜋𝜋𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 ) = 17.5 × C𝐶𝐶𝐶𝐶  maliyeti ve 
𝐸𝐸𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈

𝜋𝜋 (𝑢𝑢) = 34.11 × C𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈 enerji tüketimi ile sonuçlanır. 
 𝐵𝐵 = 30 × C𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈 'lı İHA, KB robot 7, 8 ve 9'u ziyaret etmeden 
gider ve bu da 𝐽𝐽(𝑢𝑢, 𝜋𝜋𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 ) = 23.5 × C𝐶𝐶𝐶𝐶  maliyeti ve 
𝐸𝐸𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈

𝜋𝜋 (𝑢𝑢) = 29.64 × C𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈 sonucunu verir. 
 𝐵𝐵 = 25 × C𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈 'lı İHA, KB robot 1, 3, 7, 8 ve 9'u ziyaret 
etmeden gider ve bu da 𝐽𝐽(𝑢𝑢, 𝜋𝜋𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 ) = 32.5 ×
C𝐶𝐶𝐶𝐶 maliyeti ve 𝐸𝐸𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈

𝜋𝜋 (𝑢𝑢) = 23.71 × C𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈  enerji tüketimi 
sonucunu verir. 
 𝐵𝐵 = 20 × C𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈 'lı İHA, KB robot 3, 5, 6, 7, 8 ve 9'u ziyaret 
etmeden gider ve bu da 𝐽𝐽(𝑢𝑢, 𝜋𝜋𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 ) = 118.30 × C𝐶𝐶𝐶𝐶 
maliyeti ve 𝐸𝐸𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈

𝜋𝜋 (𝑢𝑢) = 19.18 × C𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈 sonucunu verir. 
 𝐵𝐵 = 15 × C𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈 olan İHA yalnızca KB 2'yi ziyaret edebilir ve 
bu da 𝐽𝐽(𝑢𝑢, 𝜋𝜋𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 ) = 127.1 × C𝐶𝐶𝐶𝐶 maliyeti ve 𝐸𝐸𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈

𝜋𝜋 (𝑢𝑢) =
13.41 × C𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈  enerji tüketimi le sonuçlanır.  
𝐵𝐵 = 10 × C𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈 olan İHA yalnızca KB 5'i ziyaret edebilir ve bu 
da 𝐽𝐽(𝑢𝑢, 𝜋𝜋𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 ) = 222.1 × C𝐶𝐶𝐶𝐶  maliyeti ve 𝐸𝐸𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈

𝜋𝜋 (𝑢𝑢) =
10.00 × C𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈  ile sonuçlanır.  
 𝐵𝐵 = 5 × C𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈  olan İHA hiçbir KB robotunu ziyaret edemez ve 
bu da 𝐽𝐽(𝑢𝑢, 𝜋𝜋𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 ) = 303.3 × C𝐶𝐶𝐶𝐶  maliyeti ile 
sonuçlanmaktadır. 

5.3.3. VEFVTS 

VEFVTS, Şekil 6'daki konfigürasyonda B = 5'ten B = 50'ye 
kadar değişen tüm pil kapasitesi değerleri için GAMEDFS ile 
aynı kararları almıştır. Şekil 7’te VEFVTS, GAMEDFS ve İHA 
Odaklı Strateji altında veri verimliliği ve enerji tüketiminin 
toplam ortak maliyeti, 𝐵𝐵 = 5 × C𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈 'dan 𝐵𝐵 = 50 × C𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈 'a 
kadar İHA'nın pil kapasitesine göre kıyaslanmıştır. 
KB 6, tüm KB robotları arasında düşük veri verimliliğine sahip 
olmasına rağmen, İHA yine de B = 20, 25, 30, 35 için KB 6'yı 
ziyaret etmeyi tercih etmektedir çünkü KB 7, KB 8, KB 9'dan 
veri iletebilmektedir ve KB 1, KB 2, KB 3, KB 4 kümesine en 
yakın KB robotudur, bu da İHA'nın enerji tüketimi için çok 
önemlidir.  
İHA yine de daha düşük pil kapasitelerine sahip KB 2 ve KB 5'i 
ziyaret etmeyi tercih etmektedir çünkü birçok KB robotu, 
İHA'nın daha düşük pil kapasiteleri için verilerini KB 2 veya 
KB 5 robotuna iletmektedir. Eğer B = 15 ise, İHA KB 2'yi KB 
5'e tercih eder çünkü KB 2, KB 5'ten kökene daha uzaktır ve 
KB 1, KB 3 ve KB 4'ün verilerini iletir, bu da KB 6, KB 7, KB 
8 ve KB 9'dan daha yüksek verimliliğe sahiptir. Eğer KB 2, KB 
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5'ten kökene çok daha yakın olsaydı, İHA toplam ortak maliyeti 
düşürmek için KB 5'i ziyaret etmeyi tercih edebilirdi.  
Tüm KB robotlarının veri verimliliklerinin eşit olması 
durumunda, GAMEDFS'nin Bölüm 3'te en uygun yöntem 
olduğu gösterilmiştir. 𝜂𝜂𝑖𝑖 = 1 − 𝑖𝑖/20  formülüyle üretilen 
verimliliklerle, stratejilerin performansı hala KB robotlarının 
konumlarına daha fazla bağlıdır. Bir rota İHA'nın pil kapasitesi 
nedeniyle uygulanamıyorsa, ziyaret edilmeyen KB robotlarının 
veri verimliliklerinin toplamını en aza indirmenin önemini 
yitirmesi beklenebilir. Burada KB robotlarının veri 
verimlilikleri, KB robotlarının konumları gibi İHA'ların pil 
kapasitesinin zor kısıtı üzerinde bir etkiye sahip değildir. 

 
 
Şekil 7: Şekil 6'daki 9 KB robotunun İHA-Odaklı strateji, 
GAMEDFS ve VEFVTS altında veri verimliliği ve enerji 
tüketiminin toplam ortak maliyeti, 𝐵𝐵 = 5 × C𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈 'dan 𝐵𝐵 =
50 × C𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈 'a kadar İHA'nın pil kapasitesine göre. İHA'nın 
enerji tüketimi ve KB robotlarının toplam ortak maliyeti için 
kullanılan birimler sırasıyla C𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈  ve C𝐶𝐶𝐶𝐶 'dir. Bu sabitler, İHA 
ve KB robotlarının türüne bağlıdır. 

5.3.4. Performans Kıyaslaması 

Tablo 5, Şekil 6’te ziyaret edilmeyen KB robotlarının 
endekslerini sunmaktadır. Benzer şekilde, Tablo 6, ziyaret 
edilmeyen KB robotlarının toplam ortak enerji tüketimi 
maliyetini ve veri verimliliğini göstermektedir. Bu tablolardan, 
Şekil 5’te İHA'nın pil kapasitesine bağlı olarak bir KB robot alt 
kümesini ziyaret etmeden nasıl hareket etmeye karar verdiğini 
gözlemlenebilir. Ayrıca, ziyaret edilmeyen KB robotlarının 
tüketilen enerji maliyeti ve veri verimliliğinin toplamı, İHA'nın 
pil kapasitesine ve dolayısıyla İHA tarafından verilen vazgeçme 
kararlarına göre değişmektedir. Ayrıca, ziyaret edilmeyen KB 
robotlarının ortak maliyetleri, KB robotlarının konumlarına ve 
veri verimliliklerine bağlıdır. 

Tablo 5: Tablo, Şekil 6'de İHA'nın pil kapasitesine bağlı olarak 
ziyaret edilmeyen KB robotlarının endekslerini göstermektedir. 
"Hiçbiri", B = 40, B = 45  veya B = 50 ise İHA'nın tüm KB 
robotlarını ziyaret ettiği anlamına gelir. "X", İHA odaklı 
Stratejinin o pil kapasitesi için uygulanamaz olduğu anlamına 
gelir. 

 

Strateji B=5 B=10 B=15 B=20 B=25 

İHA-Odaklı X 1-4,6-9 1-5,7-
9 

1-5,7-
9 

1-5,7-
9 

GAMEDFS 1-9 1-4,6-9 1,3-9 3,5-9 1,3,7-
9 

VEFVTS 1-9 1-4,6-9 1,3-9 3,5-9 1,3,7-
9 

Strateji B=30 B=35 B=40 B=45 B=50 

İHA-Odaklı 1-
5,7-9 

1-5,7-9 1-5,7-
9 

1-5,7-
9 

1-5,7-
9 

GAMEDFS 7-9 7,9 Hiçbir Hiçbir Hiçbir 

VEFVTS 7-9 8,9 Hiçbir Hiçbir Hiçbir 

Tablo 6: Tablo, Şekil 6'de İHA'nın pil kapasitesine bağlı olarak 
ziyaret edilmeyen KB robotlarının toplam birleşik enerji 
tüketim maliyetini ve veri verimliliğini göstermektedir. "X", 
İHA odaklı stratejinin o pil kapasitesi için uygulanamaz 
olduğunu ifade etmektedir. 

Strateji B=5 B=10 B=15 B=20 B=25 

İHA-
Odaklı 

X 850.3 373.8 373.8 373.8 

GAMEDFS 303.3 222.1 127.1 118.3 32.5 

VEFVTS 303.3 222.1 127.1 118.3 32.5 

Strateji B=30 B=35 B=40 B=45 B=50 

İHA-
Odaklı 

373.8 373.8 373.8 373.8 373.8 

GAMEDFS 23.5 17.5 0 0 0 

VEFVTS 23.5 17.0 0 0 0 
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5.4. Farklı Topolojilerde Genel Karşılaştırması 

Bu altbölümde, 3 farklı topolojilerdeki robotik kablosuz sensör 
ağındaki KB robotlarını veri toplamak için ziyaret eden sınırlı 
pil kapasitesine sahip İHA’nın performansı incelenmektedir. 
6-KB robotlu dairesel topolojide İHA bataryasındaki enerji 
seviyesine göre minimum maliyeti hem GAMEDFS hem de bu 
makalede sunulan VEFVTS ile yakalamakta ve bu maliyet en 
fazla 180.20 ×  C𝐶𝐶𝐶𝐶 olmaktadır. 
8-KB robotlu dikdörtgensel topolojide İHA bataryasındaki 
enerji seviyesine göre minimum maliyeti hem GAMEDFS hem 
de bu makalede sunulan VEFVTS ile yakalamakta ve bu 
maliyet en fazla 110.15 ×  C𝐶𝐶𝐶𝐶 olmaktadır. 
9-KB robotlu dağıtık topolojide İHA bataryasındaki enerji 
seviyesine göre minimum maliyeti hem GAMEDFS hem de bu 
makalede sunulan VEFVTS ile yakalamakta ve bu maliyet en 
fazla  303.30 ×  C𝐶𝐶𝐶𝐶 olmaktadır. 
Buradan şu çıkarımlar yapılabilir.: 

• İHA’nın toplam maliyeti 8-KB robotlu dikdörtgensel 
topolojide 6-KB robotlu dairesel topolojiye göre 
biraz daha azdır.  

• 9-KB robotlu dağıtık topolojide ise diğer topolojilere 
göre daha dağıtık bir topolojiye sahip olduğu için 
ziyaret edilmeyen robotların veri iletme maliyeti 
diğer topolojilere göre çok daha fazladır (6-KB 
robotlu topolojiye göre 2 kattan fazla, 8-KB robotlu 
topolojiye göre 3 kattan fazla).  

• Her üç topolojide de VEFVTS İHA’nın değişen 
batarya (pil) seviyesine göre en az maliyeti 
yakalamaktadır. 

 

6. Sonuçlar 
Bu makale, KB robotlarının enerji verimliliğini göz önünde 
bulundurarak, kısıtlı pil kapasitesine sahip İHA kullanan 
kümelenmiş bir robot ağında veri toplama problemine 
odaklanmaktadır. Tek bir KB robotu, her kümedeki diğer 
robotlara görevler atamaktadır. KB robotu atanan görevlerini 
tamamladığında, analiz ve birleştirme için veri toplamaktadır. 
Daha sonra üretilen verileri İHA'ya gönderir. İHA, pil 
kapasitesi ve konumu gibi faktörlere bağlı olarak tüm KB 
robotlarını veya belirli bir seçimi ziyaret eder. Ziyaret 
edilmeyen her KB robotu, verilerini belirli bir KB robotuna 
iletir. İHA'nın amacı, toplam enerji tüketimini en aza 
indirmektir.  
Bu problemi GSP olarak ele almak için, bu çalışma başlangıçta 
İHA'nın pil kapasitesindeki kısıtlamaları ortadan kaldırır. Daha 
sonra, İHA, İHA'nın pil kapasitesinin getirdiği sınırlamayı göz 
önünde bulundurarak bu problem ele alınmaktadır. Pil 
kapasitesi her KB robotunu ziyaret etmek için yeterli değilse, 
enerji tüketiminin pilin sınırları içinde kalmasını sağlamak için 
belirli KB robot gezilerini seçici olarak atlar. Durumu 
değerlendirmek ve en uygun eylem planını belirlemek için 
yenilikçi bir yaklaşım gösterilmiştir. Daha sonra, önerilen 
yaklaşım, farklı küme miktarları dikkate alınarak literatürde 
daha önce yayınlanmış tekniklerle karşılaştırılır. Yaklaşımımız, 
nicel sonuçlarla doğrulandığı gibi, KB robotlarının değişen 
sayıları, İHA pil kapasitesi dahil olmak üzere birçok 
yapılandırmada önceki metodolojilerden daha iyi performans 
gösterir. İHA, pil kapasitesi ve konumlar gibi faktörleri dikkate 
alarak KB robotlarının toplam enerji tüketimini en iyileştirir. 

Bu makalede İHA’nın farklı topolojilerdeki robotik ağlardaki 
KB robotları en az maliyetle ziyaret ettiği gösterilmiştir. 
Bu makale, çevresel belirsizlikleri değerlendirerek ve 
öngörülen belirsizlik seviyelerine göre İHA yol planlamasını 
yaparak önerilen çerçeveyi genişletmeyi amaçlamaktadır. 
Sunulan metodolojiyi geliştirebilecek gelecekteki bir diğer 
araştırma alanı da kablosuz güç aktarımıdır (KGA). Bu nedenle, 
yakın zamandaki stratejimiz, KGA bilgisini karar alma sürecine 
dahil etmek için önerilen politikayı ilerletmektir. Gelecekte 
ayrıca, enerji eksikliklerinden kaynaklanan İHA arızalarını 
azaltma problemini araştırmaya öncelik verecektir. 
Bu makalede probleme pratik bir yaklaşım hedeflenmiştir. Bu 
nedenle bu çalışmada literatürdeki GAMEDFS ve bazı klasik 
yaklaşımlar ile kıyaslama yapılmıştır. Diğer yandan öğrenme 
tabanlı yöntemlerle örneğin pekiştirmeli öğrenmenin ise çok 
yüksek bir hesaplama karmaşıklığı olduğu için bu makalede 
karşılaştırma amaçlı eklenmemiştir ama gelecekteki 
çalışmalarda bu yöntemlerin de uygulanabileceği durumlar ve 
problemler incelenecektir. 
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Özet 
Çarpımsal gürültü (benek gürültüsü olarak da bilinir) 
modelleri, sentetik açıklıklı radar ve sonar sistemleri ile 
ultrason ve lazer görüntüleme gibi koherent görüntüleme 
sistemlerinin analizinde merkezî bir role sahiptir. Bu gürültü 
türü, görüntü üzerinde bölümleme (segmentasyon) veya hedef 
tanıma gibi algoritmaların uygulanmasını önemli ölçüde 
zorlaştırır. Söz konusu algoritmaların etkili bir şekilde 
çalışabilmesi için öncelikle benek gürültüsünün giderilmesi 
gerekmektedir. Bu çalışmada, ilk aşamada homomorfik 
dönüşüm kullanılarak çarpımsal gürültü, toplamsal gürültüye 
dönüştürülmüştür. Ardından, çarpımsal gürültüye uygun 
istatistiksel yöntemlerle seçilen benzer yamalar üzerinde grup 
seyreklik ve düşük dereceli modellerin entegrasyonuna dayalı 
yeni bir yaklaşım önerilmiştir. Önerilen yöntemde, benzer 
yamalar; uyarlanabilir sözlük seçimi, seyrek katsayıların 
öğrenilmesi ve düşük ranklı modellerin eğitimi amacıyla 
kullanılmıştır. Sentetik ve gerçek görüntülerle gerçekleştirilen 
deneysel çalışmalar ve karşılaştırmalar, önerilen benek 
gürültüsü giderme yönteminin etkinliğini kanıtlamıştır. 
 
Anahtar kelimeler: Benek gürültü, grup seyreklik, düşük-
dereceli model. 

Abstract 
Multiplicative noise (also known as speckle noise) models play 
a central role in the analysis of coherent imaging systems such 
as synthetic aperture radar and sonar, as well as ultrasound 
and laser imaging. This type of noise significantly complicates 
the application of algorithms like image segmentation or target 
recognition on images. For these algorithms to work 
effectively, the speckle noise must first be removed. In this 
study, we first used homomorphic transformation to convert 
multiplicative noise into additive noise. Then, we proposed a 
novel approach based on the integration of group sparsity and 
low-rank models, using similar patches selected through 
statistical methods appropriate for multiplicative noise. In the 
proposed method, similar patches were utilized for adaptive 
dictionary selection, learning sparse coefficients, and training 
low-rank models. Experimental results and comparisons on 
synthetic and real images demonstrate the effectiveness of our 
proposed speckle noise reduction method. 
 
Keywords: Speckle noise, group sparsity, low-rank model. 
 
 

1. Giriş 
Sentetik açıklıklı radar ve sonar, ultrason ve lazer görüntüleme 
sistemleri, doğaları gereği tutarlı (coherent) saçılma olayları 
nedeniyle oluşan görüntülerde benek gürültüsü meydana 
gelmektedir. Bu gürültü türü, görüntü analizi ve bilgi çıkarma 
algoritmalarının uygulanmasını zorlaştırmakta ve istenen 
sonuçların elde edilmesini engellemektedir [1,2]. Sentetik 
Açıklıklı Radar (SAR) sistemlerinde benek gürültüsünü 
azaltmak için, azimut spektral bant genişliğinin bir kısmından 
elde edilen birden fazla görüntünün uyumsuz ortalaması 
alınarak gürültü varyansı azaltılır. Çok bakışlı SAR işleme, bu 
yönteme örnek olarak verilebilir. Bu, kullanılan ilk 
yöntemlerden biridir ve SAR görüntüsü oluşturulurken 
çarpımsal gürültünün giderilmesi hedeflenir. Ancak bu yöntem, 
gürültüyü azaltırken görüntünün bulanıklaşmasına neden 
olmaktadır. Diğer bir klasik yöntem ise, görüntüler 
oluşturulduktan sonra istatistiksel teknikler kullanılarak 
beneklerin uzamsal alanda filtrelenmesine dayanır. Lee filtresi 
gibi yöntemler, bu istatistiksel yaklaşımlar kapsamında 
değerlendirilmiştir [3]. Benek giderme işlemi, yerel görüntü 
istatistiklerine göre minimum-ortalama-kare-hatası (MMSE) 
veya maksimum a posteriori (MAP) kriterleri temel alınarak 
gerçekleştirilir. Bu süreçteki performans büyük ölçüde yerel 
pencere parametrelerinin seçimine bağlıdır [1,4]. 
 
Öncü çalışmalarda, kısmi diferansiyel denklemlere dayanan 
toplam varyasyon (TV) tabanlı yöntemler ve bunların 
geliştirilmiş versiyonları, çarpımsal gürültünün neden olduğu 
gürültüleri gidermede ve keskin kenarları korumada başarılı 
sonuçlar vermiştir [5,6]. TV tabanlı yaklaşımlarla çözülen 
benek gürültü problemlerinde, çarpımsal Gama gürültüsü 
içeren görüntüleri iyileştirmek için I-divergence veri uyumu 
terimi ve TV veya lokal olmayan ortalamalar (NL-means) gibi 
kenar koruyucu düzenlileştiriciler kullanılmıştır. Bu yöntem, 
genellikle Poisson gürültüsü için kullanılan I-divergence 
teriminin Gama gürültüsü için de uygun olduğunu savunarak 
TV veya NL-means gibi tekniklerle birleştirir [6]. Ayrıca, 
TV'nin kullanıldığı başka bir çalışmada [5], çarpımsal 
gürültüyü gidermek için logaritmik dönüşümle toplamsal 
modele dönüştürülen bir yaklaşım önerilmiştir. Değişken 
ayırma ve artırılmış Lagrangian kullanılarak geliştirilen 
MIDAL (Multiplicative Image Denoising by Augmented 
Lagrangian) algoritması, TV düzenlileştirmesiyle hızlı ve etkili 
sonuçlar sunmuştur. 
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Benek gürültüsü, sinyal kaynaklı dalgalanmalardan oluşan ve 
doğası gereği çarpımsal karaktere sahip bir gürültü türüdür. 
Daha önceki çalışmalar, bu tür gürültünün bastırılmasında yerel 
olmayan (Nonlocal-NL) ortalamalar yaklaşımının etkili 
olduğunu göstermiştir [7]. NL-means yönteminin kullanıldığı 
araştırmalarda, yerel olmayan tekniklerin genişletilmesinin, 
görüntü çözünürlüğünü korurken benek gürültüsünü 
baskılamada esnek bir yöntem sunduğu vurgulanmaktadır. Bu 
yöntem, gürültüyü azaltmak için piksel benzerliğini temel alan 
genişletilmiş komşuluk bölgeleri oluşturur ve bu bölgelerdeki 
pikselleri ağırlıklı maksimum olabilirlik (weighted maximum-
likelihood) tahminiyle işler [7]. Geleneksel NL-means 
algoritması, piksel benzerliğini ilgili piksellerin etrafındaki 
yamaların Öklid mesafesi üzerinden tanımlar. NL-means 
temelli bir başka çalışmada ise gürültünün istatistiksel dağılım 
modeline dayanan daha genel bir benzerlik ölçütü önerilmiştir. 
Bu yaklaşım, gürültü giderme sürecini ağırlıklı maksimum 
olabilirlik tahmini (Weighted Maximum Likelihood 
Estimation-WMLE) problemine dönüştürerek ağırlıkların 
veriye uygun şekilde belirlenmesini sağlar. Böylece yöntem, 
yalnızca toplamsal Gauss gürültüsüne değil, ultrason, lazer 
veya SAR görüntülerindeki çarpımsal benek gürültüsü gibi 
farklı gürültü türlerine de uyarlanabilmektedir [8]. Bunun yanı 
sıra, bir diğer çalışmada SAR-BM3-D adı verilen yeni bir 
algoritma önerilmiştir. Bu algoritma, toplamsal Gauss 
gürültüsü için oldukça başarılı olan BM3-D yöntemini temel 
almakla birlikte, SAR gürültüsünün çarpımsal yapısına uyum 
sağlamak için temel adımlarını önemli ölçüde değiştirmektedir. 
Standart BM3-D’de kullanılan Öklid mesafesi yerine, [8]’de 
olduğu gibi SAR verilerinin istatistiksel özelliklerine daha 
uygun olasılık temelli bir benzerlik ölçüsü kullanılarak görüntü 
blokları gruplandırılmıştır. Bu sayede blok eşleştirme işlemi 
daha doğru bir şekilde gerçekleştirilebilmektedir [9]. Bu 
çalışmada, daha önce bahsedilen yöntemlere paralel olarak, 
benek gürültüsünün istatistiksel dağılım modeline dayalı bir 
benzerlik kriteri kullanılarak yamalar seçilmiştir. 
 
Literatürde ayrıca, SAR ve ultrason gibi görüntülerdeki benek 
gürültüsünü azaltmak amacıyla makine öğrenmesine dayalı 
çeşitli yöntemler geliştirilmiş ve bu yöntemler umut vaat eden 
sonuçlar sunmuştur. Öne çıkan yaklaşımlar arasında düşük rank 
temsili yöntemler [10-13], seyrek kodlama teknikleri [14,15] ve 
derin evrişimli sinir ağları (CNN) [16-20] yer almaktadır.  
 
Örneğin, [10]'de benzer görüntü yamalarının gruplanmasıyla 
düşük rank kısıtlaması uygulanmış ve performansı artırmak için 
özyinelemeli bir süreç kullanılmıştır. Güncel olan başka bir 
çalışmada, SAR görüntülerindeki benek gürültüsünü azaltmak 
için Fisher-Tippett dağılımından türetilen bir veri uyum 
terimini ve düşük ranklı yaklaşımları iyileştiren nükleer 
normdan Frobenius normun çıkarılmasıyla elde edilen 
regülarizasyon terimini kullanan yeni bir yöntem önermişlerdir 
[12]. [13]’de ise geleneksel düşük ranklı yöntemlerin aksine, 
Xu ve arkadaşları, bu modellerin gürültü olarak ele alıp attığı 
artık kısımdan değerli kenar bilgilerini çıkarmaya odaklanan 
yenilikçi bir SAR benek giderme yaklaşımı sunmuşlardır.  
Seyrek temsile (sparse representation) dayalı POTDF 
yönteminde [15] ise, görüntü yamalarının sıralanmasıyla iki 
aşamalı bir filtreleme gerçekleştirilmiştir. İlk aşamada KSVD 
[21] algoritmasıyla aşırı tam bir sözlük öğrenilmiş, ardından 2-
B dalgacık dönüşümüyle detaylı filtreleme yapılmıştır. Ancak 
bu yöntem, tüm görüntü için optimal olmayan kodlamalara yol 
açabilmekte ve aşırı yumuşatılmış sonuçlar üretebilmektedir. 

Derin öğrenme tabanlı çözümlerden SAR-CNN [16], 17 
katmanlı bir mimariyle artık gürültüyü logaritmik dönüşüm 
kullanarak bastırmayı hedeflemektedir. [17]'da homomorfik 
dönüşüm yerine, Öklid mesafesi ve toplam varyasyon 
kısıtlamalarıyla eğitilmiş uçtan uca bir CNN modeli 
önerilmiştir. [18]'de ise CNN'ye entegre edilen kılavuz 
filtreleme mekanizması sayesinde benek gürültüsünün etkili 
şekilde giderilmesi sağlanmıştır. Bu alandaki daha güncel 
yaklaşımlar, özellik çıkarımını zenginleştirmeye odaklanmıştır. 
Örneğin, Liu ve arkadaşları tarafından geliştirilen MFAENet 
[19], çok ölçekli bir mimari ve deforme olabilir evrişim 
kullanarak görüntü özelliklerine esnek bir adaptasyon 
sağlamıştır. Aynı araştırma ekibinin bir diğer çalışması olan 
LG-DBNet ise, CNN'lerin yerel ve öz-dikkat mekanizmalarının 
küresel modelleme yeteneklerini çift dallı bir ağ yapısında 
birleştirerek detay koruma performansını artırmayı 
hedeflemiştir [20]. Bu yöntemler, sentetik verilerde geleneksel 
tekniklere kıyasla üstün performans sergilemekle birlikte, 
denetimli öğrenmeyle eğitildikleri ve gerçek uygulamalardaki 
bilinmeyen gürültü dağılımlarına tam uyum sağlayamadıkları 
için bazen ideal olmayan sonuçlar verebilmektedir. 
 
Yapılan çalışmalarda, yerel olmayan öz-benzerlik (Nonlocal 
self-similarity) özelliği, ortak seyreklik ve grup seyrek kodlama 
gibi farklı seyreklik modelleriyle sıklıkla kullanılmaktadır. 
Ancak, mevcut yerel olmayan öz-benzerlik temelli seyreklik 
modelleri ya aşırı kısıtlayıcıdır (örneğin, tüm seyrek kodların 
aynı desteği paylaşmasını şart koşar) ya da fazla genel bir 
yaklaşım benimser (örneğin, yalnızca grup katsayıları üzerinde 
düz seyreklik uygular) [22]. Literatürdeki mevcut yöntemler, 
gürültü bastırma ve detay koruma arasındaki dengeyi kurmakta 
yetersiz kaldığı anlaşılmıştır. Bu durum, gerçek görüntülerin 
modellenmesinde bu yöntemlerin etkinliğini 
sınırlandırmaktadır [22]. Bu çalışmada, grup seyrek kodlama ile 
ortak seyreklik arasındaki boşluğu kapatmak amacıyla, [22] 
numaralı kaynakta önerilen yerel olmayan öz-benzerlik tabanlı 
seyreklik modeli, benek gürültüsünün giderilmesi için kritik 
bazı değişiklikler yapılarak uyarlanmıştır. Önerilen model, 
benzer yama gruplarının her biri için sözlük-alanı katsayılarının 
hem seyreklik hem de düşük ranklılık özelliklerini eş zamanlı 
olarak kullanmaktadır. 

2. Problem Formülasyonu 
SAR, ultrason ve lazer görüntüleme sistemlerinde karşılaşılan 
temel problemlerden biri olan benek gürültüsünün giderilmesi, 
bozulmuş gözlem verisi 𝑦𝑦’den orijinal gürültüsüz görüntü 𝑥𝑥’in 
elde edilmesi sürecini ifade etmektedir. Bu sistemlerde, benek 
gürültüsü 𝑛𝑛’nin istatistiksel karakteristiği genellikle çarpımsal 
gürültü modeliyle tanımlanmaktadır. Bozulmuş görüntü  𝑦𝑦 ile 
arzu edilen görüntü 𝑥𝑥 arasındaki matematiksel ilişki, temel 
olarak şu şekilde modellenebilir: 
                                      𝑦𝑦 = 𝑥𝑥 ⊙ 𝑛𝑛                                       (1)
    
buradaki ⊙  işareti Hadamard çarpımını simgeler. Benek 
gürültüsünün şiddeti Gamma dağılımını takip eder. Böylece, 
gürültü matrisindeki her bir elemanın olasılık yoğunluk 
fonksiyonu şu şekilde tanımlanır: 
 
                     𝑝𝑝(𝑛𝑛) = 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑛𝑛𝐿𝐿−1

Γ(𝐿𝐿) exp(−𝑛𝑛𝑛𝑛) ,      𝑛𝑛 ≥ 0                     (2) 
 
bu denklemde, 𝐿𝐿 ve Γ(⋅) parametreleri sırasıyla eşdeğer bakış 
sayısını ve Gamma dağılım fonksiyonunu ifade etmektedir. 𝐿𝐿 
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parametresinin belirlenmesinde, [23] numaralı referansta 
önerilen denetimsiz yöntem kullanılabilir. 𝐿𝐿  değerinin 
doğrudan tespiti, gerçek SAR veya ultrason görüntülerinde  
oldukça zordur. Çarpımsal gürültü modelini toplamsal gürültü 
formuna dönüştürebilmek amacıyla, öncelikle (1) numaralı 
denklemin logaritmik dönüşüme tabi tutulması, diğer bir 
ifadeyle homomorfik dönüşüm uygulanması gerekmektedir. 
Dönüşüm sonrası (1) numaralı denklem aşağıdaki duruma gelir: 
 
                          ln(𝑦𝑦) = ln(𝑥𝑥) + ln (𝑛𝑛)                                  (3) 
 
burada ln (𝑛𝑛) beklenen değeri sıfırdan farklı olduğu için, (3) 
numaralı denklemde bir sapma düzeltme yapılması 
gerekmektedir. 
 
               𝑦𝑦𝑐𝑐 = ln(𝑦𝑦) − 𝜓𝜓0(𝐿𝐿) + ln(𝐿𝐿) = 𝑥𝑥𝑐𝑐 + 𝑛𝑛𝑐𝑐                  (4) 
 
belirtilen denklemde 𝜓𝜓𝑟𝑟(∙) , 𝑟𝑟  mertebeli polygamma 
fonksiyonunu ifade etmektedir. Logaritmik dönüşüm sonrası  
𝑥𝑥𝑐𝑐  ve 𝑛𝑛𝑐𝑐 , (sırasıyla ln(𝑥𝑥)  ve ln (𝑛𝑛) ’nin sapma düzeltmeli 
değerleri) homomorfik filtrelemede kullanılır. Burada 𝜓𝜓(0) 
digama fonksiyonudur ve gürültünün logaritmik uzaydaki 
ortalamasını sıfıra yaklaştırır. Düzeltilmiş gürültü 𝑛𝑛𝑐𝑐 ’nin 
varyansı 𝜎𝜎𝑛𝑛2 = 𝜓𝜓(1)(𝐿𝐿)  trigama fonksiyonu olur. Sapma 
düzeltmeli gürültünün dağılımı 𝐿𝐿 değerinin artması durumunda 
Gauss dağılımına yakınsamaktadır. Böylece, 𝑛𝑛𝑐𝑐  elimine 
edilebilecek Gauss dağılımına sahip bir toplam gürültü olarak 
alınabilir.  

3. Yama Gruplama 
Önerilen yöntemde, daha önce de bahsettiğimiz gibi çarpımsal 
gürültülü görüntüler için uygun olan istatiksel bir metotla 
benzer yamalar seçilir [8]. Görüntü, birbiriyle kesişen küçük 
yamalara bölünür. Görüntülerdeki doğal “kendine benzerlik” 
özelliğinden faydalanarak, her bir referans yama için ona en çok 
benzeyen diğer yamalar bulunur ve bir grup oluşturulur. İki 
yama (𝑥𝑥𝑖𝑖 𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑥𝑥𝑗𝑗) arasındaki benzerlik, standart Öklid mesafesi 
yerine, doğası gereği SAR ve ultrason gibi benek gürültülü 
görüntülerin istatistiksel özelliklerine daha uygun olan şu 
mesafe ölçütü ile hesaplanır [8]: 
 

               𝑑𝑑(𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑥𝑥𝑗𝑗) = ∑ 𝑙𝑙𝑙𝑙 [√𝑥𝑥𝑖𝑖(𝑘𝑘)
𝑥𝑥𝑗𝑗(𝑘𝑘) + √𝑥𝑥𝑗𝑗(𝑘𝑘)

𝑥𝑥𝑖𝑖(𝑘𝑘)]𝑝𝑝2
𝑘𝑘=1               (5) 

 
burada 𝑝𝑝2 , yamanın piksel sayısıdır. Bu ölçüt, logaritmik 
dönüşüm uygulanmış görüntünün üssü alınarak (yani orijinal 
yoğunluk uzayında) hesaplanır. 

4. Düşük-Rank Düzenlileştirmeli Grup Seyrek 
Kodlama Optimizasyon Modeli 

Benek gürültü giderilmesi için önerilen yeni yaklaşımda her bir 
yama grubu 𝑋𝑋𝑖𝑖  için temel amaç, çarpımsal gürültüyü 
temizlemektir. Grup seyrek kodlama ile düşük-ranklı 
modellerin uzlaştırılmasıyla önerilen yaklaşım, bunu her grup 
için hem seyrekliği hem de düşük-ranklılığı aynı anda 
kullanarak yapar. Modelin genel optimizasyon modeli 
aşağıdaki şekildedir [22]: 
(𝑥̂𝑥, {𝐴𝐴𝑖𝑖}̂ , {𝐵𝐵𝑖𝑖}̂ ) = arg min

𝑥𝑥,{𝐴𝐴𝑖𝑖},{𝐵𝐵𝑖𝑖}
1

2𝜎𝜎𝑛𝑛2
‖𝑦𝑦𝑐𝑐 − 𝐻𝐻𝐻𝐻‖2

2 +
𝜆𝜆 ∑ ‖𝐴𝐴𝑖𝑖‖1𝑖𝑖 + 𝜏𝜏 ∑ ‖𝐵𝐵𝑖𝑖‖∗𝑖𝑖                                              (6) 

bizim yaklaşımımızda bu problem, her yama grubu için ayrı 
ayrı ve daha basit bir formda çözülür.  𝐻𝐻  matrisi gürültü 
giderme problemlerinde birim matris olarak alınır. Bir 
yama grubu 𝑋𝑋𝑖𝑖  için hedef, onu bir sözlük 𝐷𝐷𝑖𝑖  ve seyrek 
katsayılar matrisi 𝐴𝐴𝑖𝑖  cinsinden ifade etmektir: 𝑋𝑋𝑖𝑖 ≈ 𝐷𝐷𝑖𝑖𝐴𝐴𝑖𝑖 . 
Önerdiğimiz yöntem, bu ifadeye iki ceza terimi daha ekler: 

1. Seyreklik: Katsayı matrisi 𝐴𝐴𝑖𝑖 ’nin elemanlarının 
çoğunun sıfır olması istenir. Bu  𝜆𝜆 ∑ ‖𝐴𝐴𝑖𝑖‖1𝑖𝑖  terimi ile 
sağlanır. 

2. Düşük ranklılık: 𝐴𝐴𝑖𝑖  matrisinin kendisinin düşük 
ranklı olması istenir. Yani, 𝐴𝐴𝑖𝑖’nin sütunları (her bir 
yamanın seyrek katsayıları) birbiriyle yüksek oranda 
ilişkili olmalıdır. Bu 𝜏𝜏 ∑ ‖𝐵𝐵𝑖𝑖‖∗𝑖𝑖  terimi ile sağlanır, 
burada, 𝐵𝐵𝑖𝑖 , 𝐴𝐴𝑖𝑖 ’nin düşük ranklı bir yaklaşımıdır ve 
‖∙‖∗ nükleer normu ifade eder.  

Bu iki hedefi birleştiren ve çözümü kolaylaştıran 
optimizasyon problemi şöyledir: 

{𝐴𝐴𝑖̂𝑖, 𝐵𝐵𝑖̂𝑖} = arg min
𝐴𝐴𝑖𝑖,𝐵𝐵𝑖𝑖

1
2 ‖𝑋𝑋𝑖𝑖 − 𝐷𝐷𝑖𝑖𝐴𝐴𝑖𝑖‖𝐹𝐹

2 + 𝜆𝜆 ∑ ‖𝐴𝐴𝑖𝑖‖1𝑖𝑖 +
1

2𝜂𝜂 ‖𝐴𝐴𝑖𝑖 − 𝐵𝐵𝑖𝑖‖𝐹𝐹
2 + 𝜏𝜏 ∑ ‖𝐵𝐵𝑖𝑖‖∗𝑖𝑖                                    (7) 

burada 𝑋𝑋𝑖𝑖  matrisi grup yamaları göstermektedir ve 
görüntüden benzer yamaların çıkarılıp grup 
oluşturulmasını 𝑋𝑋𝑖𝑖 = 𝑅𝑅𝑖𝑖𝑦𝑦𝑐𝑐  denklemiyle formalize 
edebiliriz.  Ayrıca, ‖∙‖𝐹𝐹 Frobenius normu ifade eder. 

5. Problemin Çözümü 
Ortaya çıkan bu karmaşık problem, değişkenleri ayrı ayrı 
optimize eden sıralı minimizasyon (“alternating minimization”) 
yöntemiyle çözülebilir. 

a) Sözlük Öğrenme (𝐷𝐷𝑖𝑖): İstatiksel yöntemle oluşturulan 
her yama grubu için Temel Bileşenler Analizi (PCA) 
uygulanarak adaptif bir sözlük (yani 𝐷𝐷𝑖𝑖 ) öğrenilir. 
Bu, oluşturulan yama grubunun kovaryans matrisinin 
özvektörlerini bulmakla eşdeğerdir.  

b) Düşük Ranklı Yakınsama (𝐵𝐵𝑖𝑖 ): 𝐴𝐴𝑖𝑖  sabitken, 𝐵𝐵𝑖𝑖  için 
problem basitleşir. Bu alt problemin çözümü, 𝐴𝐴𝑖𝑖’nin 
Tekil Değer Ayrışımı (SVD) ve ardından tekil 
değerlere yumuşak eşikleme (soft-thresholding) 
uygulanmasıyla bulunur.  

• 𝐴𝐴0 = 𝑈𝑈𝑆𝑆Σ𝑉𝑉𝑇𝑇 (SVD ayrışımı) 
• Eşiklenmiş tekil değerler: Σ̂ =

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(Σ, 𝑡𝑡ℎ𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜) 
• 𝐵𝐵𝑖̂𝑖 = 𝑈𝑈𝑆𝑆Σ̂𝑉𝑉𝑇𝑇 

c) Seyrek Katsayıları Bulma (𝐴𝐴𝑖𝑖): 𝐷𝐷𝑖𝑖 ve 𝐵𝐵𝑖𝑖 sabitken, 𝐴𝐴𝑖𝑖 
için problem çözülür. Bu standart bir “soft-
thresholding” işlemiyle yapılır. Ayrıca, daha kaliteli 
gürültüden arındırabilmek için seyreklik teriminin 
önüne ağırlık katsayısı eklenir [1]. Bu çalışmada, iyi 
sonuçlar elde edebilmek için ağırlık katsayısı 
seyreklik terimine eklenmiştir. Oluşan yeni terim şu 
şekildedir: ∑ ‖𝑊𝑊𝑖𝑖 ⊙ 𝐴𝐴𝑖𝑖‖1𝑖𝑖 . Ağırlık değişkeni hem 
gürültü seviyesine hem de katsayıların varyansına 
göre adaptif bir şekilde ayarlanır.  
 
𝑊𝑊𝑖𝑖(𝑘𝑘) = 𝑐𝑐∙2√2𝜎𝜎𝑖𝑖

2

𝜆𝜆𝑘𝑘
,    𝜆𝜆𝑘𝑘 = 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 

Tüm yamalar için bu işlemler yapıldıktan sonra gürültüsü 
azaltılmış yamalar elde edilmiş olur. 



72

EMO Bilimsel Dergi 2025 Cilt:15 Sayı: 3 Sayfa: 69-77

• Her bir yamanın nihai gürültüsüz hali, ait olduğu 
farklı gruplarda elde edilen sonuçların ortalaması 
alınarak bulunur: 
 
   𝑥𝑥𝑐𝑐 = (∑ 𝑅𝑅𝑖𝑖

𝑇𝑇𝑅𝑅𝑖𝑖
𝐾𝐾
𝑖𝑖=1 )−1(∑ 𝑅𝑅𝑖𝑖

𝑇𝑇𝐷𝐷𝑖𝑖
𝐾𝐾
𝑖𝑖=1 𝐴𝐴𝑖𝑖)               (8) 

 
burada  𝑅𝑅𝑖𝑖  matrisi benzer yamaların bulunarak düşük ranklı 
matris oluşturma işlemini tanımlar. 𝑅𝑅𝑖𝑖

𝑇𝑇  matrisi elde edilmiş 
temiz düşük ranklı matristen yamaların tekrar yerine 
yerleştirilme işlemini formülüze eder. 

• Bu ortalaması alınmış yamalar, üst üste bindikleri 
bölgelerde tekrar ortalamaları alınarak tam bir 
görüntü oluşturulur. 

• Son olarak, ilk adımdaki logaritmik dönüşümü 
tersine çevirmek için üstel dönüşüm (exponential 
transform) uygulanır ve nihai gürültüsüz görüntü elde 
edilir. 
 
                    𝑥𝑥 = exp (𝑥𝑥𝑐𝑐)                                    (9) 

 
Bu adımlar neticesinde grup seyrekliğin ve düşük ranklılığın 
güçlü yönleri birleştirilip uzlaştırılarak yeni bir çarpımsal 
gürültü giderme yaklaşımı ortaya çıkarılmıştır. Grup seyreklik 
ve düşük ranklılık doğal görüntülerin yapısında bulunan 
özelliklerdir. Grup seyrek kodlama tarafından uygulanan düz 
seyrekliğin yanı sıra, grup benzerliğinden daha fazla 
yararlanmak için her bir grup seyrek katsayısı 𝐴𝐴𝑖𝑖 üzerinde grup 
bazında düşük ranklılık önerilerek benek gürültü giderme için 
önemli bir algoritma geliştirilmiştir. 
 
Grup seyreklik ortak seyrekliğe kıyasla daha esnektir; çünkü 
her bir yama seyrek kodunun destek kümesi, grup içindeki 
güçlü korelasyona rağmen bağımsızdır [22]. Önerilen benek 
gürültü giderme modeli grup içi yama korelasyonundan daha 
fazla yararlanmak için grup seyrek kodlamanın standart 
seyrekliğine ek olarak bir düşük rank ceza terimi getirir. Hafif 
bir varsayım altında, çarpımsal gürültü için uyarlanan yöntem 
[22], daha kısıtlayıcı, ama yine de ortak seyreklikten daha 
geneldir.  
 
Özetle, bu yöntem homomorfik dönüşüm ile SAR 
görüntülerinde ortaya çıkan benek gürültüsünü doğru bir 
şekilde işlenebilir hale getirmekte, ardından ağırlıklı seyreklik 
ile özellikleri koruyarak gürültüyü temizlemekte ve düşük 
ranklılık ile de yapısal bütünlüğü güvence altına almaktadır. Bu 
üç unsurun birleşimi, modelin SAR gibi koherent görüntü 
restorasyonunda üstün bir performans sergilemesini sağlar. 
 
Grup seyreklik ile düşük ranklılığın uzlaştırıldığı önerilen 
yöntemin algoritması Tablo 1’de verilmiştir. 

6. Deneysel Sonuçlar 
Bu bölümde, önerilen yöntemin performansını ve etkinliğini 
kapsamlı bir şekilde değerlendirmek amacıyla, kontrollü bir 
ortamda sentetik olarak oluşturulmuş benek gürültüsü ile 
bozulmuş test görüntüleri ve gerçek SAR görüntüsü 
kullanılarak deneysel çalışmalar gerçekleştirilmiştir.  
 
İlk olarak sentetik olarak oluşturulan çarpımsal gürültülü 
görüntülerden elde edilen sonuçlar, önerilen yöntemin öncü 
yöntemlerle kıyaslandığında daha iyi sonuç verdiğini Tablo 2 
ve Tablo 3’te elde edilen PSNR/SSIM sonuçlarıyla ortaya  

Tablo 1: Önerilen yöntemin kodu 

Başlangıç: 
• Girdi: Gürültülü görüntü 𝑦𝑦 , Tahmini Eşdeğer 

Bakış Sayısı ENL, 𝐿𝐿 
Adım 1: Ön İşleme ve Gürültü Dönüşümü 

• Giriş görüntüsüne logaritmik dönüşüm uygula. 
• Sapma (bias) düzeltmesi yaparak 𝑦𝑦𝑐𝑐  görüntüsünü 

elde et. 
• Başlangıç tahmini olarak 𝑥𝑥𝑐𝑐

(0) = 𝑦𝑦𝑐𝑐  ata. 
Adım 2: Ana İteratif Döngü (k=1, 2, ..., MaxIter) 

1. Görüntü Güncelleme (x Alt-Problemi): 
• 𝑥̂𝑥𝑐𝑐

(𝑘𝑘) ← 𝑥̂𝑥𝑐𝑐
(𝑘𝑘−1) + 𝛾𝛾(𝑦𝑦𝑐𝑐 − 𝑥̂𝑥𝑐𝑐

(𝑘𝑘−1)) 
2. Gürültü Seviyesi Tahmini: 

• Güncel görüntü ile gürültülü görüntü 
arasındaki farka bakarak gürültünün 
standart sapmasını (𝜎𝜎𝑛𝑛) yeniden tahmin 
et. 

3. Benzer Yama Gruplarını Oluşturma: 
• Güncel görüntü 𝑥̂𝑥𝑐𝑐

(𝑘𝑘)  üzerinde referans 
yamaları seç. 

• Her referans yama denklem (5)’i 
kullanarak en benzer 𝑚𝑚 adet yamayı bul 
ve bir 𝑋𝑋𝑖𝑖 grubu oluştur. 

4. Her Grup için Çarpımsal Gürültü Giderme: 
• Oluşturulan her bir 𝑋𝑋𝑖𝑖  yama grubu için 

Sıralı Minimizasyon (Alternating 
Minimization) ile aşağıdaki adımları 
uygula: 
a) Adaptif Sözlük Öğrenme ( 𝑫𝑫𝒊𝒊 ): 

PCA ile gruba özel 𝐷𝐷𝑖𝑖 sözlüğünü 
öğren. 

b) Düşük Ranklı Yakınsama (𝑩𝑩𝒊𝒊 ): 
Tekil Değer Eşikleme (SVD) ile 
𝐵𝐵𝑖𝑖’yi hesapla. 

c) Ağırlıklı Seyrek Kodlama (𝑨𝑨𝒊𝒊 ): 
Adaptif ağırlıklı yumuşak 
eşikleme ile 𝐴𝐴𝑖𝑖’yi hesapla. 

d) Yamaları Yeniden Oluştur: 𝑋̂𝑋𝑖𝑖 =
𝐷𝐷𝑖𝑖𝐴̂𝐴𝑖𝑖 ile temizlenmiş yama 
grubunu oluştur. 

5. Görüntü Birleştirme (Aggregation): 
• Tüm gruplardan elde edilen 

temizlenmiş yamaların (𝑋̂𝑋𝑖𝑖) 
ortalamasını alarak bir sonraki 
iterasyonun gürültüsüz görüntü tahmini 
olan 𝑥̂𝑥𝑐𝑐

(𝑘𝑘)’yi oluştur. 
Adım 3: Son İşleme 

• İterasyonlar bittiğinde elde edilen son logaritmik 
görüntü 𝑥̂𝑥𝑐𝑐

(𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓) ’e üstel (exponential) dönüşüm 
uygula. 

• Çıktı: Nihai gürültüsüz görüntü 𝑥̂𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 .  
 

 
koyulmaktadır. Çalışmada sentetik benek gürültüsü içeren test 
görüntülerinin oluşturulması amacıyla, literatürde yaygın 
olarak kullanılan iki farklı referans görüntüsü (House, 
Monarch) seçilmiştir. Bu görüntülerin seçilmesindeki temel 
kriter, farklı yapısal özellikler (düzgün bölgeler, keskin 
kenarlar, ince dokular ve karmaşık detaylar) içermeleri ve 
böylece önerilen yöntemin çeşitli senaryolardaki 
performansının kapsamlı bir şekilde değerlendirilebilmesidir. 
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Sentetik benek gürültülü görüntüler, orijinal optik görüntülerin 
yoğunluk formatında simüle edilmiş benek gürültüsü ile 
çarpılması yoluyla üretilmiştir. Bu simülasyon işlemi, [5] 
numaralı referansta detaylı olarak açıklanan matematiksel 
modele uygun şekilde gerçekleştirilmiş olup, süreçte 𝐿𝐿 
parametresi sırasıyla 1, 4, 8, 16 ve 32 değerlerine ayarlanarak 
farklı gürültü seviyelerindeki davranışın analiz edilmesi 
sağlanmıştır. Bu çeşitli 𝐿𝐿 değerleri, yöntemin güçlü (𝐿𝐿 = 1) ile 
zayıf ( 𝐿𝐿 = 32 ) gürültü koşulları altındaki performansını 
sistematik olarak test etmeye olanak tanımaktadır. 
 

  

Şekil 1: Test olarak kullanılacak referans House ve Monarch 
görüntüleri. 

Önerilen yöntemin performansını değerlendirmek amacıyla, 
Şekil 1’deki referans görüntüler simüle edilerek, literatürde 
benek gürültüsü bastırma problemine yönelik olarak 
geliştirilmiş iki farklı yöntemle karşılaştırmalı bir analiz 
gerçekleştirilmiştir. 
 
Birinci yöntem olarak, adaptif yerel istatistiklere dayalı Lee 
filtresi seçilmiştir. Bu filtre, temel prensip olarak görüntüdeki 
her bir pikselin değerini, merkezinde bulunduğu yerel pencere 
(komşuluk bölgesi) içindeki piksellerin ortalaması ve 
varyansına bağlı olarak adaptif bir şekilde günceller. Bu sayede, 
gürültü baskılama işlemi sırasında kenar ve detay bilgilerinin 
korunması hedeflenir. İkinci karşılaştırma yöntemi ise, 

çarpımsal gürültü azaltmada yaygın olarak kullanılan MIDAL 
algoritmasıdır. Bu yöntem, toplam varyasyon (TV-total 
variation) tabanlı bir optimizasyon yaklaşımı benimseyerek, 
görüntünün yapısal bilgilerini korurken gürültüyü etkili bir 
şekilde bastırmayı amaçlar. Bu iki referans yöntemle yapılan 
karşılaştırmalar, önerilen algoritmanın gürültü giderme 
kapasitesi, detay koruma yeteneği ve hesaplama verimliliği 
açısından kapsamlı bir şekilde incelenmiştir. Deneysel 
sonuçlar, önerilen yaklaşımın karşılaştırılan yöntemlere kıyasla 
daha iyi sonuçlar ürettiği gözlemlenmiştir. 
 
Deneysel Çalışmalar ve Parametre Optimizasyonu 
Lee filtresinin implementasyonunda yerel istatistiklerin 
hesaplanması amacıyla 7 × 7  boyutunda kare pencere yapısı 
tercih edilmiştir. Söz konusu pencere boyutunun seçiminde, 
gürültü bastırma performansı ile görüntüdeki detay bilgisinin 
korunması arasındaki kritik denge göz önünde 
bulundurulmuştur. MIDAL algoritmasının 
parametreleştirilmesi aşamasında ise, düzenlileştirme katsayısı 
𝜆𝜆  değeri en iyi sonuç verecek şekilde optimize edilmiştir. 
Önerilen yönteme ait 𝜆𝜆 ve 𝜏𝜏 parametreleri de benzer şekilde en 
iyi sonuçları verecek şekilde ayarlanarak belirlenmiştir.  
 
Şekil 2'de, önerilen yöntemin benek gürültüsü giderme 
performansı, literatürde yaygın olarak kullanılan diğer 
algoritmaların sonuçlarıyla karşılaştırmalı olarak sunulmuştur. 
Çalışmada test görüntüsü olarak standart House görüntüsü 
kullanılmış ve bu görüntüye farklı seviyelerde benek gürültüsü 
eklenerek yöntemlerin performansı değerlendirilmiştir. 
Deneysel sonuçlarda, görsel karşılaştırma için 𝐿𝐿 parametresinin 
4 ve 16 değerlerine karşılık gelen sonuçlar Şekil 2'de 
gösterilmiştir. Bu seçim, düşük ve yüksek gürültü seviyelerinde 
yöntemlerin davranışını net bir şekilde ortaya koymak amacıyla 
yapılmıştır. Ayrıca, 𝐿𝐿 değerinin 1'den 32'ye kadar değiştiği tüm 
aralık için nicel performans ölçümleri (PSNR, SSIM) Tablo 
2'de detaylı olarak raporlanmıştır. 

Tablo 2: House test görüntüsüne farklı 𝐿𝐿 değerleri ile eklenen benek gürültünün Lee filtre, MIDAL ve önerilen yöntemle gürültüsü 
giderilmiş görüntülerin PSNR, SSIM sonuçları 

 Lee Filtresi MIDAL Önerilen Yöntem 
PSNR SSIM PSNR SSIM PSNR SSIM 

L=1 23.6700 0.5069 23.8578 0.7352 24.2113 0.6591 
L=4 26.5305 0.6697 28.5094 0.8087 29.2610 0.7985 
L=8 28.1209 0.7412 29.4219 0.8250 31.2908 0.8302 
L=16 29.8364 0.7983 31.7444 0.8534 33.1701 0.8689 
L=32 31.7635 0.8511 33.5091 0.8706 34.9693 0.9074 

Tablo 3: Monarch test görüntüsüne farklı 𝐿𝐿 değerleri ile eklenen benek gürültünün Lee filtre, MIDAL ve önerilen yöntemle gürültüsü 
giderilmiş görüntülerin PSNR, SSIM sonuçları 

 Lee Filtresi MIDAL Önerilen Yöntem 
PSNR SSIM PSNR SSIM PSNR SSIM 

L=1 21.1600 0.6169 20.3153 0.6730 22.4749 0.7083 
L=4 24.2953 0.7634 26.1420 0.8478 27.2401 0.8717 
L=8 26.2623 0.8221 28.4683 0.8783 29.3066 0.9057 
L=16 28.3394 0.8689 30.1623 0.9171 31.1663 0.9300 
L=32 30.6602 0.9062 32.6551 0.9385 33.4023 0.9527 
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 L=4 L=16 

Benek 
gürültülü 
görüntü 

  

Lee filtre 

  

MIDAL 

  

Önerilen 
yöntem 

  
 

 

Şekil 2: House test görüntüsünün 4 ve 16 𝐿𝐿 değerli farklı benek 
gürültü seviyeleri için Lee filtre, MIDAL ve önerilen yöntem 
sonuçları gösterilmiştir. 

Şekil 2 ve Tablo 2’de sunulan benzetim sonuçlarının 
karşılaştırmalı analizi, farklı gürültü seviyelerinde yöntemlerin 
performans farklılıklarını ortaya koymaktadır. Yapılan 
değerlendirmelerde, önerilen yöntemin PSNR ve SSIM 
metrikleri açısından referans alınan yöntemlere göre daha iyi 
performans sergilediği gözlemlenmiştir. Lee filtresinin benek 
gürültüyü tam bir şekilde filtreleyemediği MIDAL 
algoritmasında ise basamaklanma artefaktı oluştuğu 
gözlemlenmektedir. 
 
Şekil 3 ve Tablo 3'te, Monarch (Kral kelebeği) test görüntüsü 
üzerinde gerçekleştirilen deneysel çalışmanın sonuçları, farklı 
gürültü seviyelerine bağlı olarak yöntemlerin performanslarının 
karşılaştırmalı analizini sunmaktadır. Elde edilen bulgular, 
önerilen yöntemin hem PSNR hem de SSIM metrikleri 
açısından literatürde referans kabul edilen yöntemlerden 
ölçülebilir üstünlükler sergilediğini ortaya koymaktadır. 
 
Önerilen yöntemin pratik uygulamalardaki etkinliğini 
göstermek amacıyla gerçek SAR görüntüleri kullanılarak da 

deneyler yapılmıştır. British DRA SAR tarafından elde edilmiş 
Bedfordshire'dan bir kırsal manzara sunan gerçek 256 ×
256 “Field” SAR görüntüsü kullanılmıştır. Bu görüntüyle 
yapılan deneysel çalışmalardan elde edilen görüntüler Şekil 4’te 
verilmiştir. Önceki benzetim çalışmalarında olduğu gibi bu 
görüntü için de önerilen yöntem Lee filtresi ve MIDAL 
yöntemleriyle karşılaştırılmıştır. Ayrıca, gerçek SAR 
görüntülerinde gürültüsüz referans görüntünün bulunmaması 
sebebiyle farklı gürültü giderme yöntemlerinin performansını 
değerlendirmek için ENL (Eşdeğer Görüntü Sayısı) ve orijinal 
ile gürültüsüzleştirilmiş SAR görüntüleri arasındaki oran 
görüntüsü kullanılmıştır. ENL görüntünün homojen bölgesi 
referans alınarak benek gürültünün gerçek SAR görüntülerinde 
ne kadar giderildiğini tespit edebilmek amacıyla yaygın olarak 
kullanılan bir indekstir. ENL hesaplaması için seçilen homojen 
bölge görüntülerde kırmızı çerçeve içerisine alınmıştır. ENL 
indeksi aşağıdaki denklemle hesaplanır: 
 
                              𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 = (4𝜋𝜋 − 1)(𝜇𝜇𝐻𝐻𝐻𝐻𝜎𝜎𝐻𝐻𝐻𝐻

)                                       (10)  
 
𝜇𝜇𝐻𝐻𝐻𝐻  seçilen homojen bölgenin ortalama değeri ve 𝜎𝜎𝐻𝐻𝐻𝐻  ise 
varyansıdır. Gürültülü gerçek SAR görüntünün gürültüden 
temizlenmiş haliyle bölümünden elde edilen oran görüntüleri 
ise Şekil 5’te gösterilmektedir. Oran görüntüsünde ise ideal 
durumda tamamen benek gürültüyü gösterir bir görüntü elde 
etmek gerekir. Oran görüntüsünde görüntü içerisindeki 
kenarların belli olma derecesi yöntemin benek gürültü giderme 
performansını görsel olarak ortaya çıkarmaktadır. Bu yüzden 
biz de bu görsel karşılaştırmayı sunmak istedik. Şekil 5’te oran 
görüntüsü karşılaştırılmaları sunulmaktadır.  
 
Field görüntüsünde kırmızı çerçeve içerisine alınan homojen 
bölge için ENL değerleri: Lee filtresi için 87.0384, MIDAL için 
182.2541 ve önerilen yöntem için 441.7678 olarak 
hesaplanmıştır. Buradaki ENL sonuçları önerdiğimiz yöntemin 
daha iyi sonuç verdiğini göstermektedir. Şekil 5’te verilen oran 
görüntüsü karşılaştırmalarından da önerilen yöntemin 
karşılaştırılan yöntemlere göre daha iyi sonuçlar verdiği 
gözlemlenmiştir. Önerilen yöntemin oran görüntüsünde kenar 
detayları hemen hemen belli olmamaktadır. Ayrıca, Şekil 4’te 
elde edilen sonuçlara bakıldığında önerilen yöntemin görüntü 
detaylarını daha iyi koruduğu görülmektedir.  
 
Yapılan bu deneysel çalışmaların çalışma süresi 
karşılaştırmaları da hesaplanmıştır. House, Monarch ve Field 
görüntülerinin boyutları birbiriyle aynıdır. House, Monarch ve 
Field görüntülerinin tümü 256 × 256 boyutunda olduğundan, 
her bir yöntemin işlem süresi test edilen görüntüye göre 
değişiklik göstermemiştir. Bu nedenle, belirli bir yöntemin her 
üç görüntü için hesaplanan çalışma süresi de aynıdır. 
Karşılaştırılan yöntemlerin algoritmaları Intel® Core™ i7-
4700HQ (2.4 GHz) ve 16 GB RAM içeren bir bilgisayarda 
çalıştırılmıştır. Çalışma süreleri: Lee filtresi için 3.5250 sec, 
MIDAL için 51.4120 sec ve önerilen yöntem için 647.5913 sec 
olarak belirlenmiştir. Çalışma süreleri karşılaştırmalarına 
baktığımızda önerilen yöntemin diğer yöntemlere kıyasla daha 
yavaş olduğu ve hesaplama verimliliğinin daha düşük olduğu 
çıkarımı yapılabilir. Önerdiğimiz yöntemin bir GPU (Grafik 
İşlemci Birimi) üzerinde çalıştırılması hesaplama verimliliği 
dezavantajını elemine etmek için iyi bir yaklaşım olabilir.  
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Şekil 3: Monarch test görüntüsünün 4 ve 16 𝐿𝐿  değerli farklı 
benek gürültü seviyeleri için Lee filtre, MIDAL ve önerilen 
yöntem sonuçları gösterilmiştir. 

7. Sonuç 
Bu çalışmada, çarpımsal benek gürültüsünün toplamsal forma 
dönüştürülmesi amacıyla homomorfik dönüşüm yaklaşımı 
benimsenmiştir. Geliştirilen yeni nesil çarpımsal gürültü 
giderme modeli, grup katsayılarının hem seyrek temsil hem de 
düşük rank özelliklerini sinerjistik olarak kullanmaktadır. 
Önerilen bu hibrit model, geleneksel grup seyrek kodlama 
(Group Sparse Coding) ve birleşik seyreklik (Joint Sparsity) 
modelleri arasında köprü oluşturan yenilikçi bir çerçeve 
sunmaktadır. 
 
Modelin optimizasyonu için, adaptif parametre ayarlama 
mekanizmasına sahip bir sıralı minimizasyon algoritması 
tasarlanmıştır. Yerel-olmayan benzerlik prizması altında, 
küresel aşırı tam sözlükler yerine, benzer yama gruplarından 
türetilen adaptif kompakt sözlükler ve seyrek katsayı matrisleri 
öğrenilmektedir. Performans iyileştirmesi amacıyla uygulanan 
ağırlıklı düzenlileştirme ve üstel geri dönüşüm adımları, 
yöntemin etkinliğini artıran kritik bileşenler olarak öne 
çıkmaktadır. Diğer taraftan, önerilen yöntemin iyi performans 
gösterebilmesi için algoritmada bulunan parametrelerin 
optimum değerlerinin seçilmesi gerekmektedir. Bu 
parametreler düzgün seçilmediği takdirde yöntem istenilen 
performansı göstermeyebilir.  
 
Önerilen yaklaşımın performans analizleri incelendiğinde 
sentetik ve gerçek SAR görüntüleriyle yapılan 
karşılaştırmalarda PSNR, SSIM ve ENL gibi görüntü 
karşılaştırma metrikleri açısından daha iyi sonuçlar verdiği 
gözlemlenmiştir. Ancak, Lee filtresi ve MIDAL algoritmaların 
çalışma süreleri önerilen yöntemden daha kısadır. Önerdiğimiz 
yöntemin çalışma süresini kısaltıp daha hızlı sonuçlar elde 
etmek için GPU üzerinde çalıştırılmasını daha sonraki çalışma 
olarak planlamaktayız. 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

(a) (b) (c) (d) 

Şekil 4: 𝐿𝐿 değeri 2 olan Field SAR görüntüsünün karşılaştırılan üç yöntemle benek gürültüden temizlenmiş sonuçları (a) Gerçek SAR 
görüntüsü (b) Lee filtre, (c) MIDAL (d) Önerilen yöntem. 
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(a) (b) (c) 

Şekil 5: Field SAR görüntüsünün oran görüntüsü karşılaştırmaları (a) Lee filtre, (b) MIDAL (c) Önerilen yöntem. 
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Özet 
Ev türü endüksiyon ile ısıtma (EI) sistemlerinde yüksek 
verimlilikleri ve yumuşak anahtarlama yetenekleri nedeniyle 
ağırlıklı olarak rezonanslı inverter devreleri kullanılmaktadır. EI 
sistemlerinde kullanılan rezonanslı inverterlerden tek anahtarlı 
kısmi rezonanslı (SSQR) inverter topolojisi düşük maliyet hedefli 
ve düşük güç gerektiren uygulamalar için tercih edilmektedir. 
Maliyet avantajına rağmen SSQR inverterin, yumuşak 
anahtarlama ile çalışabildiği çalışma aralığının dar oluşu, güç 
kontrolünün zorluğu, yarı iletken anahtarlarda oluşan akım ve 
gerilim zorlanmalarının diğer inverter uygulamalarına kıyasla 
yüksek olması gibi dezavantajları bulunmaktadır. Bu çalışmada 
EI'da kullanılan SSQR inverter için yarı iletken anahtarların 
maruz kalacağı aşırı akım ve aşırı gerilimler, çeşitli devre 
parametreleri kullanılarak önerilen hesaplama yöntemi ile 
hesaplanmıştır. Bu sayede devre elemanlarının akım ve gerilim 
zorlanması üzerinde ne kadar etkili olduğu tespit edilmiştir. 
Sonrasında ise simulasyon sonuçları ve uygulama sonuçları 
yardımıyla elde edilen sonuçlar doğrulanmıştır. 
Anahtar Kelimeler—Endüksiyonlu ısıtma sistemleri, rezonanslı 
inverter, tek anahtarlı kısmi rezonanslı inverter, yarı iletken 
anahtar, aşırı akım ve aşırı gerilim. 
 

Abstract 
In residential induction heating (IH) systems, resonant inverter 
circuits are predominantly employed owing to their high 
efficiency and capability for soft switching. Among the resonant 
inverter topologies used in IH systems, the single-switch quasi-
resonant (SSQR) inverter is preferred for applications requiring 
low power and targeting low cost. Despite its cost advantages, 
the SSQR inverter has several disadvantages, such as a limited 
operating range for soft switching, challenges in power control, 
and relatively higher current and voltage stresses on 
semiconductor switches compared to other inverter topologies. 
In this study, the overcurrent and overvoltage stresses 
experienced by the semiconductor switch in an SSQR inverter 

used in IH systems are calculated using a proposed analytical 
method based on various circuit parameters. Through this 
method, the influence of each circuit parameter on current and 
voltage stresses was identified. The validity of the results 
obtained was then confirmed by means of simulation and 
experimental measurements. 
Keywords—Induction heating systems, resonant inverter, single 
switch quasi resonant inverter, semiconductor switch, over 
voltage and over current. 

1. Giriş 
Endüksiyonlu ısıtma (EI) sistemleri, yüksek verim, güvenlik, 
hızlı ısıtma ve bakım kolaylığı gibi özellikleri nedeniyle 
endüstriyel, evsel ve tıbbi uygulamalarda sıklıkla 
kullanılmaktadır [1], [2]. Güç elektroniği, yarı iletken teknolojisi, 
kontrol teknolojileri ve elektronik alanındaki ilerlemeler, 
endüksiyon teknolojisinin gelişimine katkıda bulunmuştur [3], 
[4]. Ev kullanımına uygun endüksiyonlu ocaklarda, bir veya daha 
fazla endüksiyon bobini, üzerine konulan tencereyi ısıtmak için 
vitro seramik cam bir yüzeyin altına yerleştirilir [5]. Endüksiyon 
bobini, tencereyi ısıtmak amacıyla aynı frekansta manyetik alan 
üreten bir alternatif akım ile beslenir. Tencere tabanında eddy 
akımlarının endüklenmesi sonucu ısıtma işlemi gerçekleştirilir 
[6]. EI sistemlerinin başlıca bileşenleri, AC-DC dönüşümü için 
bir doğrultucu ünite ve rezonanslı inverter üniteleridir [7]. Şekil 
1, ev türü endüksiyonlu ocaklar için genel bir güç transfer 
döngüsünü göstermektedir. 

EI sistemleri, tek veya çoklu yük/bobin içerecek şekilde 
tasarlanabilir. Geçmiş yıllarda, tek bobinli sistemler endüstriyel 
ve evsel endüksiyon uygulamalarında yaygın olarak 
kullanılmıştır. Son dönemlerde ise çok çıkışlı endüksiyon 
ısıtıcıları, ayarlanabilir pişirme yüzeyleri aracılığıyla 
performansı artırmaya yönelik öneriler getirmiştir [4], [8], [9]. 
Farklı bobin modellerinin seçimi, tasarım gereksinimleri, 
maliyet, çıkış gücü ve ocak geometrisi gibi faktörlere bağlıdır. 
Tencere boyutu ve bobin tasarımına dayalı olarak pişirme 
yüzeylerini yapılandırmak için çeşitli yaklaşımlar  
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Şekil 1: Genel güç transfer döngüsü. 

kullanılmaktadır [10]. Genellikle ferromanyetik malzemeden 
yapılmış tencereler yük olarak kullanılırken, son zamanlarda 
yapılan çalışmalar aynı zamanda ferromanyetik olmayan metal 
malzemeden yapılmış tencere modellerini de incelemiştir [11]–
[13].  

Maliyet ve performans arasındaki dengeye bağlı olarak farklı 
rezonanslı inverter topolojileri önerilmiştir. EI sistemlerinde 
kullanılan en yaygın inverter topolojileri yarım köprü seri 
rezonanslı (HBSR) [14]–[17] ve tek anahtarlı kısmi rezonanslı 
(SSQR) [18]–[20] inverterlerdir. SSQR inverterli EI 
uygulamaları, düşük güç ve düşük maliyet için güvenilir bir 
çözümdür. Ancak, SSQR inverterin temel dezavantajı, güç 
kontrolünün HBSR inverterde olduğu gibi frekans kontrollü 
yapılamamasıdır. Bu sınırlama, SSQR inverterin çalışma 
modlarının RL ve RLC devreleri arasında geçiş yapmasından 
kaynaklanmaktadır [18], [20]. Yarı iletken anahtarın iletimde 
olduğu RL çalışma anında kaynaktan çekilen akım, anahtarın 
kesime girmesi ile birlikte RLC devresinde rezonansa neden 
olmaktadır. Sonuç olarak hem güç kontrolü hem de güvenli 
çalışmanın sağlanabilemesi amacıyla kapalı çevrim kontrol 
algoritmaları kullanılmaktadır. 

SSQR inverter kullanılan EI sistemlerinde yük parametreleri, 
yarı iletken anahtarın akım ve gerilim sınırları, yarı iletken 
anahtarın açma ve kapanma süreleri ile kapalı çevrim güç kontrol 
metodları arasında önemli bir ilişki bulunmaktadır. Dahası, 
SSQR inverterli EI sistemlerinde rezonant devre elemanlarının 
modellemesi amacıyla kullanılan bobin eşdeğer endüktans ve 
eşdeğer direnç değerlerini belirlemek çok kolay değildir. Ayrıca, 
bu değerler, rezonanslı inverter devresinin çalışma frekansı, 
çevresel sıcaklık ve tencere ile bobin arasındaki hava boşluğu 
gibi faktörlere bağlı olarak değişmektedir. Bu nedenle, geniş bir 
akademik araştırma yelpazesi, yalnızca tencere ve yük tanıma 
üzerine odaklanmaktadır [21]–[23]. Diğer taraftan, sadece bobin 
tasarımı bile tek başına kapsamlı bir akademik araştırmayı 
gerektirmektedir. Özellikle manyetik alan bağlamında birçok 
çalışma, bobin tasarımı üzerine yapılmıştır [24], [25]. 
Güç elektroniği devrelerindeki güvenli çalışma koşullarını 
zorlayan en önemli unsurlar, yarı iletken anahtarların maruz 
kalacağı yüksek gerilim ve yüksek akımlardır. Bununla birlikte 
elektronik devrelerin tüm bileşenleri aşırı akım ve aşırı gerilim 
stresinden etkilense de, invertör uygulamalarında en savunmasız 
elemanlar yarı iletken anahtarlardır. Aşırı akımın ürettiği aşırı ısı, 
zorlamalı soğutma yöntemleriyle azaltılabilse bile, yüksek 
gerilimlere maruz kalan yarı iletken anahtarlar, muhtemelen kısa 
devre olacak ve devre çalışamaz hale gelecektir. 

EI sistemlerinde SSQR inverterler düşük maliyetli ve düşük 
güç gerektiren uygulamalar için tercih edilmektedir. Ancak, 
SSQR inverter, maliyet avantajına rağmen, yumuşak 
anahtarlama ile çalışabildiği güç aralığının dar oluşu, güç 
kontrolünün zorluğu ve yarı iletken anahtarlarda oluşan akım ve 
gerilim zorlanmalarının diğer inverter uygulamalarına kıyasla 
yüksek olması gibi dezavantajları barındırır. Bu çalışmada EI'da 
kullanılan SSQR inverter için yarı iletken anahtarların maruz  

     
(a) (b) 

Şekil 2: SSQR inverter (a) devre diyagramı (b) devre şeması. 

kalacağı aşırı akım ve aşırı gerilimler, çeşitli devre parametreleri 
kullanılarak önerilen hesaplama yöntemi ile hesaplanmıştır. Bu 
devre parametreleri arasında AC şebeke geriliminin 
doğrultulması ile elde edilen VDC gerilimi, tencere ve bobinden 
oluşan sistemin eşdeğer direnci REQ ve eşdeğer endüktans değeri 
LEQ , rezonans devresi kondansatörü CRES  bulunmaktadır. Bu 
sayede devre elemanlarının akım ve gerilim zorlanması üzerinde 
ne kadar etkili olduğu tespit edilmiştir. 

Çalışmanın geri kalanı şu şekilde yapılandırılmıştır: Bölüm 
2'de SSQR invertör dönüştürücü devre denklemleri yardımıyla 
anlatılmaktadır. Bölüm 3'te SSQR inverter için güvenli çalışma 
bölgesi ayrıntılı olarak anlatılmaktadır. Bölüm 4’te önerilen 
güvenli çalışma limitleri için hesaplama yöntemi anlatılmakta, 
sonrasında sırasıyla simülasyon çalışmaları ve deneysel sonuçlar 
gösterilmektedir. Bu çalışmanın sonucu Bölüm 5'te 
verilmektedir. 

2. SSQR Inverterli Devrenin Tanımlanması 

2.1. Genel 

Tek anahtarlı yarı rezonanslı invertere ait devre diyagramı ve 
devre şeması, Şekil 2 ‘de ve invertere ait akım ve gerilim dalga 
şekilleri ise Şekil 3'te verilmektedir. Devre şeması 
incelendiğinde, T yarı iletken anahtarı, D serbest geçiş diyotunu, 
REQ eşdeğer direnci, LEQ  eşdeğer endüktansı ve CRES  rezonans 
kondansatörünü belirtmektedir. T  anahtarı iletime girdiğinde, 
devre seri RL devresi gibi davranır. Bu aşamada bobin, anahtar 
iletim süresi tON boyunca REQ direnci üzerinden enerji biriktirir. 
Başka bir ifade ile yarı iletken anahtar devrede olduğu sürece 
süresi boyunca bobin, VDC gerilim kaynağı tarafından sağlanan 
enerjiyi biriktirmektedir. 

T yarı iletken anahtarı kesime götürüldüğünde devre, seri 
RLC  devresi olarak çalışmaya başlar. Bu çalışma modunda, 
bobin ve kondansatör arasında rezonans oluşur ve enerji 
alışverişi sağlanır. Rezonans kondansatörü, CRES tam olarak şarj 
olduğunda, T anahtarı gerilimi VCEMAX değerine kadar şarj olur 
ve rezonansın sonunda deşarj olurak sıfır gerilim değerine ulaşır. 
Kondansatör tamamen deşarj olduktan kısa bir süre sonra, yarı 
iletken anahtar T yeniden etkinleştirilir [26]–[28]. 

2.2. Devre Çalışma Modları – Devre Denklemleri 

SSQR inverterin çalışma modları, Şekil 4'te gösterilen dört temel 
kısımda incelenmektedir. T yarı iletkeninin iletimde olduğu t6 <
t < t0 aralığı REQ ve LEQ bileşenlerini içeren bir seri RL devresi 
olarak modellenmektedir. Buna ek olarak, t0 < t < t5  zaman 
aralığı, LEQ  ve CRES  arasındaki rezonanslı içeren bir seri RLC 
devresi olarak analiz edilmektedir. Son olarak, D serbest geçiş  
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Şekil 3: SSQR invertere ait akım ve gerilim dalga şekilleri. 

diyotunun iletimde olduğu t5 < t < t6  aralığı seri RL  devresi 
olarak modellenmektedir. 

SSQR inverterin dört çalışma aralığından 2 ve 3 aralığının 
RLC devresi, 1 ve 4 aralığının ise seri RL

modellenmesinden dolayı, HBSR inverterde olduğu gibi 

değerlendirmek daha anlamlı olmaktadır. Devre analiz 
edilirken, sadeleştirme açısından sürekli hal analiz 

rünün deşarj akımı ve 
benzer geçici durumlar bilinçli bir şekilde göz ardı 

Aralık (𝑡𝑡6 − 𝑡𝑡0): Bu aralık, T yarı iletken anahtarının sıfır 
gerilim koşullarında iletime girmesi (ZVT) ile başlar ve T 
anahtarı kesime götürülene kadar devam eder. RL devresinin 
işleyişiyle ilgili olarak, aşağıdaki denklemler (1) (3) şeklinde 

𝑖𝑖𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑡𝑡6) = 0 (1) 

𝑖𝑖𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑡𝑡) = 𝑖𝑖𝑇𝑇(𝑡𝑡) = 𝑉𝑉𝐷𝐷𝐷𝐷/𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸  ∙ (1 − 𝑒𝑒−
𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸
𝐿𝐿𝐸𝐸𝐸𝐸∙𝑡𝑡) (2) 

𝑉𝑉𝐷𝐷𝐷𝐷 = 𝑉𝑉𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 + 𝑉𝑉𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 (3) 
Aralık II-III(𝑡𝑡0 − 𝑡𝑡5): Bu aralık, T yarı iletken anahtarının 
kesime götürülmesi ile başlar. LEQ ve CRES arasındaki rezonans 
olayı bir seri RLC devresi olarak analiz edilir. ILEQ akımını analiz 
etmek üzere denklem (4)-(7) kullanılabilir [29]. Kaynaksız RLC 
devresi denklemlerinden yararlanılarak, öncelikle bobin akımı ve 
bobin akımının türevi elde edilmiştir [29]. 

𝑖𝑖𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑡𝑡) = 𝑒𝑒−𝛼𝛼𝛼𝛼(𝐵𝐵1𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(⍵𝑑𝑑𝑡𝑡) + 𝐵𝐵2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(⍵𝑑𝑑𝑡𝑡)) (4) 
𝑑𝑑𝑖𝑖𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑡𝑡)/𝑑𝑑𝑑𝑑 =  −𝑒𝑒−𝛼𝛼𝛼𝛼[(𝐵𝐵1⍵𝑑𝑑 + 𝐵𝐵2𝛼𝛼)𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(⍵𝑑𝑑𝑡𝑡)

+ (𝐵𝐵1𝛼𝛼 − 𝐵𝐵2⍵𝑑𝑑)𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(⍵𝑑𝑑𝑡𝑡)] (5) 

 

 
I    II 

 
III    IV 

Şekil 4: SSQR inverter için devre çalışma aralıkları. 

Bobin akımı ve bobin akımının türevi için başlangıç koşulları 
kullanılarak, KVL (Kirchhoff’un Gerilimler Yasası) yardımıyla 
devre sabitleri elde edilmiştir. 

𝑖𝑖𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑡𝑡0) = 𝑖𝑖𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(0) = 𝑩𝑩𝟏𝟏 =  𝑰𝑰𝟎𝟎 (6) 

𝑑𝑑𝑖𝑖𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑡𝑡0)
𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑑𝑑𝑖𝑖𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(0)

𝑑𝑑𝑑𝑑 = 

𝐵𝐵2⍵𝑑𝑑 − 𝐵𝐵1𝛼𝛼 = 

(−𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶0 − 𝑉𝑉𝑅𝑅0)/𝐿𝐿𝐸𝐸𝐸𝐸 = (𝑉𝑉𝐷𝐷𝐷𝐷 − 𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸𝐼𝐼0)/𝐿𝐿𝐸𝐸𝐸𝐸 

𝑩𝑩𝟐𝟐 = ((𝑽𝑽𝑫𝑫𝑫𝑫 − 𝑹𝑹𝑬𝑬𝑬𝑬𝑰𝑰𝟎𝟎))/(𝑳𝑳𝑬𝑬𝑬𝑬⍵𝒅𝒅) + (𝜶𝜶𝑰𝑰𝟎𝟎)/⍵𝒅𝒅 (7) 

Yine kaynaksız RLC devresi denklemlerinden yararlanılarak, 
kondansatör gerilimi ve kondansatör geriliminin türevi elde 
edilmiştir [29]. 

𝑣𝑣(𝑡𝑡) = 𝑣𝑣𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑡𝑡) = 𝑒𝑒−𝛼𝛼𝛼𝛼(𝐴𝐴1𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(⍵𝑑𝑑𝑡𝑡)
+ 𝐴𝐴2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(⍵𝑑𝑑𝑡𝑡)) (8) 

𝑑𝑑𝑣𝑣𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑡𝑡)/𝑑𝑑𝑑𝑑 =  −𝑒𝑒−𝛼𝛼𝛼𝛼[(𝐴𝐴1⍵𝑑𝑑 +
𝐴𝐴2𝛼𝛼)𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(⍵𝑑𝑑𝑡𝑡) + (𝐴𝐴1𝛼𝛼 − 𝐴𝐴2⍵𝑑𝑑)𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(⍵𝑑𝑑𝑡𝑡)]  

(9) 

Kondansatör gerilimi ve kondansatör geriliminin türevine ait 
başlangıç koşulları kullanılarak, Kirchhoff’un Gerilimler Yasası 
(KVL) yardımıyla devre sabitleri elde edilmiştir. 

𝑣𝑣𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑡𝑡0) = 𝑣𝑣𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶(0) =  𝑨𝑨𝟏𝟏 = −𝑽𝑽𝑫𝑫𝑫𝑫 (10) 

𝑑𝑑𝑣𝑣𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑡𝑡0)
𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑑𝑑𝑣𝑣𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶(0)

𝑑𝑑𝑑𝑑 = 

𝐴𝐴2⍵𝑑𝑑 − 𝐴𝐴1𝛼𝛼 = 𝐼𝐼0/𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 

𝑨𝑨𝟐𝟐 = (𝑰𝑰𝟎𝟎/𝑪𝑪𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹 − 𝜶𝜶𝑽𝑽𝑫𝑫𝑫𝑫)/⍵𝒅𝒅 (11) 

t 
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Devre denklemleri (8)-(11) yardımıyla elde edilen devre sabitleri 
kullanılarak Şekil 3'te gösterilen yarı iletken anahtarın uç 
gerilimi VCE’yi hesaplamaktadır. 

𝑣𝑣𝐶𝐶𝐶𝐶(t) = 𝑉𝑉𝐷𝐷𝐷𝐷 + 𝑣𝑣𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑡𝑡) 

𝑣𝑣𝐶𝐶𝐶𝐶(t) = 𝑉𝑉𝐷𝐷𝐷𝐷 + 𝑒𝑒−𝛼𝛼𝛼𝛼(𝐴𝐴1𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(⍵𝑑𝑑𝑡𝑡) +
 𝐴𝐴2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(⍵𝑑𝑑𝑡𝑡))  

(12) 

Aralık IV (𝑡𝑡5 − 𝑡𝑡6): Bu aralık, T güç anahtarına ters paralel 
bağlı D  diyotunun iletime girmesi ile başlar. Şekil 3'te 
gösterildiği gibi, enerji kaynağından geçen akım çevrimini D güç 
diyodu üzerinden tamamlar. RL  devresinin işleyişiyle ilgili 
olarak denklemler (13)-(16) verilmektedir. Diyot iletim süresi, 
tD(t6 − t5) ve tepe diyot akımı IDmax olarak adlandırılır. 

𝑖𝑖𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑡𝑡) = 𝑉𝑉𝐷𝐷𝐷𝐷/𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸 + (𝐼𝐼𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 − 𝑉𝑉𝐷𝐷𝐷𝐷/𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸)𝑒𝑒
−𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸𝐿𝐿𝐸𝐸𝐸𝐸∙𝑡𝑡 (13) 

𝑖𝑖𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑡𝑡𝐷𝐷) = 0 = 𝑉𝑉𝐷𝐷𝐷𝐷
𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸

+ (𝐼𝐼𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 −
𝑉𝑉𝐷𝐷𝐷𝐷
𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸

)𝑒𝑒−
𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸
𝐿𝐿𝐸𝐸𝐸𝐸∙𝑡𝑡𝐷𝐷  

(14) 

𝑡𝑡𝐷𝐷 = ln [ 𝑉𝑉𝐷𝐷𝐷𝐷/𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸
𝑉𝑉𝐷𝐷𝐷𝐷/𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸 − 𝐼𝐼𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷

](− 𝐿𝐿𝐸𝐸𝐸𝐸
𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸

) (15) 

𝑡𝑡𝐷𝐷 = − 𝐿𝐿𝐸𝐸𝐸𝐸
𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸

∙ 𝑙𝑙𝑙𝑙 (1 + 𝐼𝐼𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷
𝑉𝑉𝐷𝐷𝐷𝐷/𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸 − 𝐼𝐼𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷

) 
(16) 

3. SSQR Inverter İçin Güvenli Çalışma Bölgesi 
Her bir çalışma aralığı için tanımlanmış detaylı devre 
denklemleri incelendiğinde, REQ, LEQ ve CRES  değerlerinin, 
SSQR inverterin güvenli çalışma bölgesinin belirlenmesi 
açısından büyük öneme sahip oldukları açıktır. Güç elektroniği 
devrelerinde güvenli çalışmayı tehdit eden temel sorunlar, yarı 
iletken anahtarların maksimum çalışma değerlerini aşan yüksek 
gerilim ve yüksek akımlardır. Elektronik devrelerin tüm 
bileşenleri aşırı akım ve aşırı gerilim stresinden etkilenebilirken, 
yarı iletken anahtarlar, inverter uygulamalarında en savunmasız 
elemanlar olarak ön plana çıkar. Aşırı akımlar tarafından 
oluşturulan fazla ısı, zorlamalı soğutma yöntemleri yardımıyla 
azaltılabilir, ancak yarı iletkenlerin bozulma limitlerini aşan 
gerilimlere maruz kalmaları, onları hızla çalışmaz hale 
getirebilir.  

Aralık IV’ te ayrıntılı olarak verildiği gibi 
LEQ ve CRES arasındaki rezonansın tamamlanması sonucu, 
anahtar uç geriliminin sıfır değerine ulaşması ile birlikte yarı 
iletken anahtara paralel bağlı D
öngörülmektedir. Ancak bu durum her koşulda mümkün 
olamamakta, yarı iletken anahtar devreye girerken, anlık 

CRES kondansatörü deşarj akımlarına maruz 
kalmaktadır ( IT−LL SSQR inverter devrelerinde sıkça 

CRES kondansatörünün anlık deşarj akımları, 
hem yarı iletkenlerin hem de güç elektroniği devrelerinin 
güvenilir çalışması için bir tehdit oluşturur. Bu anlık akımlar, 
hafif yük akımları olarak da adlandırılır ve yarı
nominal maksimum akımını üç ile dört kat aşabilir, aşırı 
ısınma

Diğer taraftan,yalnızca REQ, LEQ ve CRES değerleri değil 
aynı zamanda kapalı çevrim güç kontrol teknikleri
inverter açısından çalışma
adına önemli bir rol oynar. SSQR inverter incelendiğinde, 

çalışma modlarının RL ve RLC devreleri arasında salınım 
yaptığı görülmektedir. Bu nedenle, yarı iletken anahtarların 

sürelerini belirlemek için kapalı çevrim 
uygulanması kaçınılmaz hale gelir. 

Isıtılacak malzemenin özelliklerine, VDC
değerine ve inverter devre elemanlarının parametrelerine 
bağlı olarak, yarı iletken anahtarın açma veya kapatma 
sürelerindeki 1 μs'yi aşan hatalı hesaplamalar (yaklaşık %  
lik bir sapma anlamına gelir), anahtarlama kayıpları 
arttıracak, bunun sonucu olarak da, aşırı ısınma veya aşırı 

yarı iletken kısa devre olarak 
çalışamaz 

4. SSQR Inverter İçin Güvenli Çalışma 
Limitlerinin Hesaplanması 

SSQR inverter tasarımında sınır koşullarını tanımlamak son 
derece önemlidir. Çalışma aralığı II ve III (seri RLC devre modu) 
sırasında bobin akımı ILEQ ve anahtar uç gerilimi VCE maksimum 
değerlerine ulaşırlar. Bu iki parametre hakkındaki bilgi, tasarımcı 
açısından sadece güvenilir çalışma koşulları için değil, aynı 
zamanda güç gibi kontrol sistem parametrelerini belirleme 
açısından da çok önemli ve değerlidir. 

4.1. Akım Sınır Koşullarının Hesaplanması 

Şekil 3'ten de görülebileceği gibi, bobin akımı ILEQ 'nun 
maksimum değeri ILEQMAX 'a ulaştığında, ILEQ  akımının türevi 
sıfırdır (t = t1). Bu nedenle, maksimum bobin akımı ILEQMAX, 
(16)-(18) denklemleri yardımıyla türetilir.  

𝑑𝑑𝑖𝑖𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑡𝑡1)/𝑑𝑑𝑑𝑑 = 0 ⟹ 𝑖𝑖𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑡𝑡1) =  𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 (16) 

𝑡𝑡1 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡−1[−(𝐵𝐵1𝛼𝛼 − 𝐵𝐵2⍵𝑑𝑑)/(𝐵𝐵1⍵𝑑𝑑 + 𝐵𝐵2𝛼𝛼)])/⍵𝑑𝑑  (17) 

𝑰𝑰𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳 = 𝑖𝑖𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑡𝑡1) 
= 𝑒𝑒−𝛼𝛼𝑡𝑡1(𝐵𝐵1𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(⍵𝑑𝑑𝑡𝑡1) + 𝐵𝐵2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(⍵𝑑𝑑𝑡𝑡1)) 

(18) 

Ancak burada gözden kaçırılmaması gereken en önemli ayrıntı, 
ilgili denklemler yardımıyla bobin ve yarı iletkenden geçen 
maksimum nominal akım değerinin tespit edilebileceğidir. 
Anahtarlama kaybı açısından kritik öneme sahip anlık en yüksek 
yarı iletken anahtar akım değerinin tespiti ise daha karmaşık bir 
çalışma gerektirir. Öncelikle rezonansın tamamlandığı t5 
anındaki VCE  gerilim değeri hesaplanmalı, sonrasında ise CRES 
değeri ve deşarj süresi kullanılarak IT−LL  hesaplanmalıdır. 
Bunun için (19) ve (20) denklemleri kullanılabilir. 

𝑽𝑽𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪 = 𝑣𝑣(𝑡𝑡5) 
= 𝑉𝑉𝐷𝐷𝐷𝐷 + 𝑒𝑒−𝛼𝛼𝑡𝑡5(𝐴𝐴1𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(⍵𝑑𝑑𝑡𝑡5) + 𝐴𝐴2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(⍵𝑑𝑑𝑡𝑡5)) 

(19) 

𝑰𝑰𝑻𝑻−𝑳𝑳𝑳𝑳 = 𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 . ∆𝑉𝑉/∆𝑡𝑡 = 𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 . 𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶/∆𝑡𝑡 (20) 
∆𝑡𝑡 süresini tespit edebilmek, rezonans kondansatörü, yarı iletken 
anahtar ve akım çevriminde yer alan tüm iletken yolların iç 
direncine bağlı olduğu için çok kolay değildir. Ancak pratik 
ölçümlerde 100-300ns mertebesinde olduğu gözlemlenmiştir.  

4.2. Gerilim Sınır Koşullarının Hesaplanması 

SSQR inverterli endüksiyon ocağın maksimum güç seviyesi, yarı 
iletken anahtarının maksimum gerilim dayanım değeri ile 
sınırlıdır. Anahtar uç gerilimi maksimum VCEMAX  değerine 
ulaştığında, rezonans akımı yön değiştirecektir ve dolayısıyla 
ILEQ  akımı sıfırdır ( t = t3 ). Bunun sonucunda (21)-(23) 
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denklemleri yardımıyla maksimum anahtar uç gerilimi VCEMAX 
elde edilmektedir. 

𝑖𝑖𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑡𝑡3) =  0 ⟹  𝑣𝑣(𝑡𝑡3) = 𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 (21) 

𝑡𝑡3 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡−1(−𝐵𝐵1/𝐵𝐵2)/⍵𝑑𝑑 (22) 

𝑽𝑽𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪 = 𝑣𝑣(𝑡𝑡3) 
= 𝑉𝑉𝐷𝐷𝐷𝐷 + 𝑒𝑒−𝛼𝛼𝑡𝑡3(𝐴𝐴1𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(⍵𝑑𝑑𝑡𝑡3) + 𝐴𝐴2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(⍵𝑑𝑑𝑡𝑡3)) 

(23) 

4.3. Devre Parametrelerine Bağlı Sınır Koşullarının 
Hesaplanması 

SSQR inverter için güvenli çalışma limitlerinin hesaplanması 
bölümünde detaylı bir şekilde anlatılan devre denklemleri 
kullanılarak sınır koşulları hesaplanmıştır. Bu hesaplama 
yapılırken VDC gerilimi 230 VAC  şebeke geriliminin 
doğrultulması ile elde edilmiştir. Yarı iletken anahtarın iletim 
süresi TON = 1 μS  ve kesim süresi TOFF = 2 μS  değerlerinde 
sabit tutulmuştur. 

CRES nün değeri tasarımcı 
tarafından REQ eşdeğer direnci ve LEQ
eşdeğer endüktansı değerleri, tencere ve bobin arasındaki 
lişkiye bağlı olarak belirlenmekte
karakteristiğine, boyutuna ve tencere bobin arasındaki 
mesafeye bağlı olarak değişmekte ve değerler net olarak 
tanımlanamamaktadır tasarımın başında 
tanımlanacak tenceresi durum eşdeğer endüktans değeri, 
her iki değerin belirli aralıkta tanımlanabilmesine
sağlar. la birlikte, kapalı çevrim güç kontrol 

yarı iletken anahtarın maruz kalacağı akım ve 
gerilim değerleri üzerinde etkili olmaktadır. Diğer taraftan 
kontrol tekniklerinden bağımsız olarak d
parametrelerinin değişimi çıkış sınır değerleri üzerinde etkili 
olmaktadır. Bu etkileşimin karşılaştırmalı gösterimi Tablo 
’

Tablo 1. Devre Parametrelerine Bağlı Sınır Koşulları. 

Devre Parametreleri Çıkış Sınır Değerleri 
𝑹𝑹𝑬𝑬𝑬𝑬 

(Ω) 
𝑳𝑳𝑬𝑬𝑬𝑬 

(μH) 
𝑪𝑪𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹 

(nF) 
𝑰𝑰𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳 

(A) 
𝑰𝑰𝑻𝑻−𝑳𝑳𝑳𝑳 

(A) 
𝑽𝑽𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪 

(V) 
𝑷𝑷𝑰𝑰𝑰𝑰 

(W) 
5 80 200 33,24 0 926,09 1449,75 
5 80 225 33,24 10,30 867,40 1449,75 
5 80 250 33,24 46,10 820,44 1449,75 
5 80 275 33,24 75,40 782,02 1449,75 
5 80 300 33,24 99,82 750,00 1449,75 
2 80 270 35,79 0 915,35 1665,57 
3 80 270 34,81 0 869,57 1590,33 
4 80 270 33,96 17,83 827,62 1518,43 
5 80 270 33,24 69,98 789,13 1449,75 
6 80 270 32,65 113,83 753,80 1384,30 
5 50 270 35,28 181,67 664,18 2009,31 
5 60 270 34,34 139,11 717,90 1782,80 
5 70 270 33,70 102,06 758,38 1599,87 
5 80 270 33,24 69,98 789,13 1449,75 
5 90 270 32,91 42,12 812,83 1324,70 
 
Tablo 1 detaylı incelendiğinde, CRES  rezonans devresi 
kondansatör değeri ile REQ  eşdeğer devre direnci 
değişiminlerinin, yarı iletken uç geriliminin en yüksek değeri 

olan VCEMAX ve anlık en yüksek yarı iletken anahtar akım değeri 
IT−LLüzerinde çok etkili olduğu görülmüştür. Aynı şekilde LEQ 
eşdeğer devre endüktans değeri değişiminin, kaynaktan çekilen 
güç PIN  ve IT−LL üzerinde etkili olduğu hesaplanmıştır. 
Kullanılan yarıiletken anahtarın karakteristik özelliklerine bağlı 
olarak IT−LL  akımı küçük değişimler gösterebilir ancak genel 
davranış modeli ölçüm sonuçları ile tutarlı olacaktır. 

4.4. Simulasyon Devresi Sonuçları 

REQ  eşdeğer devre direnci, LEQ  eşdeğer endüktansı ve  CRES 
rezonans devresi kondansatörü parametrelerine bağlı olarak sınır 
koşullarının değişimini inceleyebilmek amacıyla Pspice (OrCAD 
Capture – Lite version 17.2-2016) benzetim programından 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Şekil 5: PSpice programı yardımıyla elde edilen 𝐼𝐼𝑇𝑇 anahtar 
akımı değişimleri (a)  𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸 = 3 𝛺𝛺, 𝐿𝐿𝐸𝐸𝐸𝐸 = 80 𝜇𝜇𝜇𝜇 ve 𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 değeri 

değişken (b)  𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = 270 𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝐿𝐿𝐸𝐸𝐸𝐸 = 80 𝜇𝜇𝜇𝜇 ve  𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸 değeri 
değişken (c)  𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸 = 3 𝛺𝛺, 𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = 270 𝑛𝑛𝑛𝑛 ve  𝐿𝐿𝐸𝐸𝐸𝐸 değeri 

değişken. 
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yararlanılmıştır. PSpice simülasyon programı kullanılarak, 
çeşitli rezonans devre parametre değerlerine bağlı yarı 
iletken anahtarın IT−LL akım değerindeki değişimler, Şekil 
 'te, yarı iletken anahtarın VCE uç gerilimindeki  değişimler, 
Şekil  'da verilmektedir.  

Hesaplama adımı ile tutarlı olacak bir şekilde, CRES
rezonans devresi kondansatör değeri ile REQ eşdeğer devre 
direnci değişiminlerinin, yarı iletken uç geriliminin en 
yüksek değeri olan VCEMAX ve anlık en yüksek yarı iletken 
anahtar akım değeri IT−LL üzerinde çok etkili olduğu 
görülmüştür. Aynı şekilde LEQ eşdeğer devre endüktans 
değeri değişiminin, IT−LL yarı iletken akımı üzerinde etkili 
olduğu görülmüştür. 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Şekil 6: PSpice programı yardımıyla elde edilen 𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶 anahtar 
gerilimi değişimleri (a)  𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸 = 3 𝛺𝛺, 𝐿𝐿𝐸𝐸𝐸𝐸 = 80 𝜇𝜇𝜇𝜇 ve 𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 
değeri değişken (b)  𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = 270 𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝐿𝐿𝐸𝐸𝐸𝐸 = 80 𝜇𝜇𝜇𝜇 ve  𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸 

değeri değişken (c)  𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸 = 3 𝛺𝛺, 𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = 270 𝑛𝑛𝑛𝑛 ve  𝐿𝐿𝐸𝐸𝐸𝐸 değeri 
değişken. 

 
Şekil 7: Genel çalışma ve test düzeneği 

4.5. Uygulama Devresi Sonuçları 

Önerilen hesaplama yönteminin pratikte nasıl çalıştığını 
inceleyebilmek amacıyla bir uygulama devresi geliştirilmiştir. 
Altium Designer (Version 17.1.5) yardımıyla sch ve pcb 
çalışmaları yapılmış, sonrasında STM32F100R8 ARM tabanlı 
işlemci yardımıyla devrenin kontrolü gerçekleştirilmiştir. Köprü 
doğrultucu olarak GSIB2560, yarı iletken anahtar olarak 
IHW20N135R5, IGBT sürücüsü olarak 1EDI05I12AF entegresi 
kullanılmıştır. 
İlgili devreye ait genel çalışma ve test düzeneği Şekil 7’de 
verilmektedir. Kullanılan farklı karakteristik ve çaptaki 
tencereler kullanıldığında simülasyon sonuçlarına benzer akım 
ve gerilim şekilleri elde edilmiştir. Elde edilen sonuçlar Şekil 
8’de verilmektedir. 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Şekil 8: Prototip devre kullanılarak elde edilen detaylı dalga 
şekilleri. Mavi sinyal: IGBT collector–emitter gerilimi, VCE 

(200 V/div). Yeşil sinyal: IGBT akımı, IT (10 A/div). Sarı sinyal: 
IGBT gate kontrol sinyali (5 V/div). 
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5. Sonuç 
Güç elektroniği devrelerindeki güvenli çalışma koşullarını 
zorlayan en önemli unsurlar, yarı iletken anahtarların maruz 
kalacağı yüksek gerilim ve yüksek akımlardır. Aşırı akımın 
ürettiği aşırı ısı, zorlamalı soğutma yöntemleriyle azaltılabilse 
bile, yüksek gerilimlere maruz kalan yarı iletken anahtarlar, 
muhtemelen kısa devre olacak ve devre çalışamaz hale 
gelecektir. Önerilen çalışmada EI'da kullanılan SSQR inverter 
için yarı iletken anahtarların maruz kalacağı aşırı akım ve aşırı 
gerilimler, çeşitli devre parametreleri kullanılarak önerilen 
hesaplama yöntemi ile hesaplanmıştır. Bu devre parametreleri 
arasında AC şebeke geriliminin doğrultulması ile elde edilen VDC 
gerilimi, tencere ve bobinden oluşan sistemin eşdeğer direnci 
REQ  ve eşdeğer endüktans değeri LEQ , rezonans devresi 
kondansatörü CRES  bulunmaktadır. Bu sayede devre 
elemanlarının akım ve gerilim zorlanması üzerinde ne kadar 
etkili olduğu tespit edilmiştir. Sonrasında ise simülasyon 
sonuçları ve uygulama sonuçları yardımıyla elde edilen sonuçlar 
doğrulanmıştır. 
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