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Oz

Bu ¢alismada LED’li yol aydinlatma sistemlerinde farkl
151k renk sicakliklarinin yatirim ve igletme maliyetleri, ¢evresel
kosullar ve kullanici deneyimi tizerindeki etkileri incelenmistir.
Modelleme ve simiilasyon stireglerinde ulusal ve uluslararasi
standartlar esas alinmuig, tasarimlarin uygunlugu DIALux EVO
yazilimi ile yapilan simiilasyonlar araciligiyla dogrulanmustir:
Analiz sonuglarina géore, 151k renk sicakligi (Kelvin degeri)
azaldik¢a enerji tiiketiminde ve toplam maliyetlerde artig
oldugu gozlemlenmistir. Ancak, yiiksek Kelvin degerine sahip
isiklarin da yaban hayati iizerinde daha olumsuz etkiler
olusturdugu tespit edilmistir. Ayrica, diisiik Kelvin degerindeki
151k kaynaklarinin sisli hava kosullarinda daha yiiksek 151k
gecirgenligi sagladigi belirlenmistir. Tiim bulgular 15181nda,
stk renk sicakligimin yalnizea gorsel bir unsur olmadigi;
ekonomik, ¢evresel ve kullanict odakli kararlar: etkileyen kritik
bir parametre oldugu gériilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Yol Aydinlatma, LED, Isik Renk Sicaklig

Abstract

This study examines the effects of different correlated color
temperatures (CCT) in LED-based road lighting systems on
investment and operational costs, environmental conditions,
and user experience. National and international standards were
used as references in the modeling and simulation processes,
and the compliance of lighting designs was verified through
simulations conducted using DIALux EVO software. The
analysis results indicate that as the color temperature (Kelvin
value) decreases, both energy consumption and total costs
increase. However, it was also determined that lighting with
higher Kelvin values has more adverse effects on wildlife.
Additionally, light sources with lower Kelvin values were found
to provide better light transmittance under foggy weather
conditions. In conclusion, the findings reveal that color
temperature is not merely an aesthetic consideration but a
critical parameter that influences economic, environmental,
and user-centered decisions.

Keywords: Road Lighting, LED, Light Color Temperature

1.Giris

Aydinlatma, giivenlik ve konfor ihtiyaglarinin karsilanmasi
icin modern yasamin vazgecilmez unsurlarindan biridir. Bu
ihtiyacin karsilanmasi igin akkor telli lambanin icadindan
bugiine civa buharli lambalar, sodyum buharli lambalar,
floresan lambalar gibi birgok farkli teknoloji kullanilmigtir.
Gliniimiizde ise aydmlatma ihtiyacimizin biiyik bir kismu
LED’li iiriinler ile saglanmaktadir.

Yiiksek enerji verimliligi, uzun Omiir, diigsik bakim
maliyetleri ve bakim ihtiyacinin daha az olmasi sebebiyle
LED’li aydinlatma sistemlerinin kullanimi her gegen giin
artmaktadir. S6z konusu bu avantajlari ile LED’li armatiirler
sera gazi emisyonlarinin ve kiiresel karbon ayak izinin
azaltilmasi1 projelerinde 6nemli bir rol almaktadir. Omegin,
Ingiltere  otoyollarindan ~ sorumlu  National ~ Highways
2030/2040/2050 Net Zero Highways planinda 2027 yilina
kadar yol aydinlatmalarini %70 oraninda LED armatiir ile
degistirilecegini belirtmistir. ™

Idari kurumlarin aydinlatma sartnamelerinde de eski
teknoloji olarak tarif edebilecegimiz iriinler yerini LED’li
armatiirlere birakmistir. Yeni yapilan projelerde LED’li armatiir
kullanimi idareler tarafindan zorunlu tutulmaktadir. Hatta
yapmmi tamamlanmis birgok tesiste, otoyolda, devlet ve
belediye yollarmda konveksiyonel aydinlatma armatiirleri
LED’li armatiirler ile degistirilmekte olup 13 May1s 2024 tarihli
“Kamuda Tasarruf ve Verimlilik Paketi”nde “Sokak ve cadde
igsiklandirmasinda  LED  doniisiimiiniin ~ hizlandirilmasi”
maddesi, konunun hiikiimet nezdinde de Onemsendigini
gostermektedir.® Yapilan tiim LED aydinlatma projelerinin
sartnamelerinde teknik 6zelliklerin igerisinde tarif edilen bir
husus da 151k renk sicakligidir. Isik renk sicakligi Kelvin (K)
degeri ile belirtilir. Digiik Kelvin degeri 1518in sar1 renk
yogunlugunda oldugunu, yiiksek Kelvin degeri ise 15181n mavi-
beyaz renk yogunlugunda oldugunu belirtir. Sekil 1°de 151k
kaynaklarindaki 151tk renginin Kelvin degeri karsilig1
gosterilmistir.
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Sekil 1: Isik renk sicakligi skalast

Bu c¢aligmada, karayolu aydinlatma sistemlerinde
kullanilan LED’li armatiirlerin 151k renginin, yatirim/isletme
maliyetlerine, ¢evresel hususlara ve kullanicilara etkisi
incelenmistir.

2. Yol Aydinlatmasi

Karayolu aydinlatma sistemleri, bir yol {izerinde giivenli
seyahat i¢in en onemli unsurlardan biridir. Gliney Afrika’da
yapilan bir aragtirmada giin icerisindeki dogal aydinlatma
kosullar1 incelenmis olup karanlik yollarda kaza risk oraninin
giindiiz kosullarina gére daha fazla oldugu belirlenmistir.

Yeni Zelanda’da yapilan bir diger arastirmada ise
aydinlatilmis  bir yol {izerinde rapor edilen kazalar
incelenmistir. Incelemenin sonucunda artan parilti degerine
karsihk  giindiiz/gece  kaza oranlarinin  da  azaldig:
gozlemlenmistir. 51161

Karayolunda yapilacak aydinlatma sisteminin 6zellikleri
iilkemizde de kullanilmakta olan EN 13201 (TS EN 13201)
standardi ile belirlenmektedir. Standart igerisinde yol
aydinlatmalar: farkli siniflara ayrilmis olup aydmnlatma tesis
edilecek yolun 6zelliklerine gore farkli simiflar bulunmaktadir.
Bu siniflara ait temel 6zellikler Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1: Yol siniflarmma gore aydinlatma gereklilikleri

Yol U
Aydmlatma | L (cd/m?) 2 Ui (Min.)
Smifi (Min.)

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 Parilti

Uo: Ortalama tizgiinliik

Ur: Boyuna Diizgiinliik

Yol aydinlatma standardimin karsilanmasi i¢in en 6nemli
husus aydimlatma armatiirleridir. Ulkemizde yol aydinlatma
sistemlerinde  kullanilacak LED’li armatiirler “TEDAS
MLZ/2010-057 Led Isik Kaynakli Yol Aydinlatma Armatiirleri
Teknik  Sartnamesi” ile belirlenmistir.  Farkli  proje
sartnamelerinde aydinlatma yapilacak yoldan sorumlu idari
kurumlar tarafindan cesitli degisiklikler yapilsa dahi temel
olarak TEDAS sartnamesi kullanilmaktadir. Bu sartname

gelisen teknolojiye ve farkli kosullara uyum saglayacak sekilde
zamanla yenilenmektedir.

TEDAS —MLZ/2010-057 sartnamesinin Revize Ekim 2020
yayininda 151k renk sicakligt 4.000 K olarak belirlenmistir. 7
Ancak Subat 2025 Taslak yayininda 11k renginin 3.000 K veya
4.000 K olarak segilebilecegi belirtilmistir. ©®

Isik rengi her ne kadar estetik bir husus olarak goriilse de
giivenlikten  enerji  tilketimine kadar birgok hususu
etkilemektedir. Kelvin degeri diistiik¢e armatiiriin gii¢ ihtiyaci
artmaktadir. Bunun sebebi 151k renk sicakligi mavi 1s1k veren bir
LED cip iizerine fosfor katmanlar1 eklenerek elde edilmesidir.
Diisiik Kelvin degerinde 151k renk sicaklig elde etmek igin daha
fazla fosfor kullanilmasi gerekmektedir. Bu durum verimi
diistirerek enerji tiikketimini artirmaktadir.

Calisma kapsaminda incelenmek {izere A ve B markasina
ait dort LED’li yol aydmlatma armatiirii se¢ilmis olup Tablo
2’de verilmistir. A markasina ait, ayni tipte iki armatiir
incelendiginde de ayni gii¢c degerine sahip olmalarina ragmen
farkli 151k akilarina sahip oldugu, B markasina ait ayni tipte iki
armatiiriin birbirine ¢ok yakin 1s1k akisina sahip olmasina karsin
farkli glic tiiketimlerinin oldugu goézlemlenmistir. Bunun
nedeni 151k renk sicaklarmin farkli olmasidir.

Tablo 2: LED armatiirlerin teknik 6zellikleri

A B
Ozellik
1. 2. 3. 4.

Armatiir Armatiir Armatiir Armatiir
Isik Rengi(K) 3.000 4.000 3.000 4.000
Armatiir
Giicii(W) 110 110 104,1 100,6
Isik
Akisi(lm) 13.100 14.300 11.903 11.901
CRI 70 70 70 70
Etkinlik
Faktorii (Im/W) 119 130 114,3 118.2
K: Kelvin
W: Watt
Im: Liimen

CRI: Renksel Geri Verim Endeksi

flgili TEDAS sartnamesinde 3.000 ve 4.000 K 1sik renk
sicakliklar tariflendigi i¢in diger 151k renk sicakligindaki
alternatifler inceleme dis1 tutulmustur.

2.1. Isik Renk Sicakhiginin Kullamicilara Etkisi

Isik renk sicaklignin siiriicliye veya algiya etkisi merak
edilen bir konu olmustur. Bu durumun degerlendirilmesi igin
yapilan bir ¢alismada 3.000 K, 4.000K ve 5.000 K 151k renk
sicakliginda ve 20-30 Ix degerlerinde, farkli yas gruplarinda 18
kisi deneye tabi tutulmustur. Deney sirasinda EEG
(Electroencephalography)  verileri ve  tepki  siireleri
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incelenmistir. Inceleme sonucunda, 6zellikle 20 lux 151k
kosullarinda Kelvin degeri arttikga uyaniklik, dikkat, zihinsel
etkinlik ve uyarilma diizeyinin belirtisi olan  (beta) degerinin
de artt1g1, 30 lux 151k kosullarinda ise 4.000 K degerinin 3.000
K degerine gore B dalgalarinda artis gosterdigini ancak 5.000 K
degerinin 4.000 K degerine gore anlamli bir artig gdstermedigi
gozlemlenmistir. Yani diisik 151k kosullarinda 151k renk
sicakligi artigi kullanicilar1 daha ¢ok etkilemistir. En kisa tepki
stiresi ise 30 Ix aydmlik seviyesinde 4.000 K 151k renk
sicakliginda saglanmistir. Deneye katilan siiriiciiler ise 4.000 K
15tk renk  sicakliginda  daha uyanik  hissettiklerini
belirtmislerdir.

Isik renk sicakliginin kullaniciya etkisi tizerinde yapilan bir
diger aragtirmada diisiik 151k renk sicakligina sahip lambalarda
gbziin karanliga adaptasyonunun daha kolay oldugu ve renk
algisinin daha fazla oldugu gézlemlenmistir. %)

Yol aydinlatma sistemlerinde 151k ile ilgili en Onemli
hususlardan bir tanesi sis durumunda gosterecegi performanstir.
Sis, yogunluguna gore degiskenlik gosteren, yar1 gecgirgen bir
meteorolojik olusumdur ve igeriginde su, organik veya
inorganik bilesenler igerir." Isik renk sicakligi farkli degerlerde
farkli dalga boylarina sahiptir. Dolayisiyla sis i¢erisinden gegen
151k farkli renk sicakliklarinda farkli sekillerde yansiyacaktir.
Yapilan bir arastirmada dort farkli 151k kaynaginmn sis
yogunluklarma gore gecirgenlikleri incelenmis olup LED’1i yol
aydinlatma armatiirlerinde digiik 151k renk sicakliginin sis
icerisinden daha fazla gecis yaparak ol¢lim yiizeyine ulastigi
goriilmiistiir. 1

2.2. Yapay Aydinlatma ve Isik Renk Sicakh@inin
Yaban Hayata Etkisi

Yapilan arasgtirmalar yapay aydinlatmanin hayvanlar
tizerinde fizyolojik ve norolojik etkisinin  oldugunu
gostermektedir. Bir kus tiirii olan zebra ispinozu iizerinde
yapilan ¢alismada yapay gece 1s18ina maruz birakilan denegin
beynindeki hipokampusa bdlgesinde yeni ndron sayisinin
arttign  gozlemlenmistir. Arastirmacilar, bu artisin normal
dengeyi bozabilecek patolojik bir tepki olabilecegini ve dolayli
olarak uyku bozuklugu veya artan gece hareketliligi gibi
davranigsal degisimlere yol agabilecegini 6ne siirmektedir. "
Yapay aydmlatma iizerine Sikago bolgesinde yapilan bir diger
arastirmada ise gece aktif olan tiirlerin daha karanlik bolgelerde
%19,6 daha fazla aktivite gosterdigi tespit edilmistir. U1

Amerika Birlesik Devletleri Kaliforniya Eyaleti Ulastirma
Departmani tarafindan LED aydmnlatmanin karasal yaban
hayat1 tizerine etkisi incelenmistir. 3.000’in iizerinde kaynak ve
342 ayr1 caligmanin detayli analiz edildigi bu ¢alisma
incelendiginde, kisa dalga boyuna sahip (beyaz, mavi) 1siklarin
yaban hayatin yon bulma, iireme, av-avci iligkileri gibi
stireglerini olumsuz etkiledigi tespit edilmistir. 14

2.3. Isik Renk Sicakhiginin Sera Gazi1 Salimina
Etkisi

Fosil yakitlarm kullanimi artan sera gazi salimlan ile
kiiresel ¢apta sicaklik artiglarina da sebep olmaktadir. Bu durum

diinyanin ekolojik dengesini bozmakta ve iklim degisikliklerini
beraberinde getirmektedir. [IPCC’nin (Intergovernmental Panel
on Climate Change) raporuna gore 2000 yilindan 2018 yilina
kiiresel CO2 konsantrasyonundaki artig, on yilda yaklasik 20
ppm olup, bu oran, son 800.000 yil boyunca COxz'nin
siirdiiriilebilir artig hizinin 10 katina kadar ¢ikmaktadir 0%

Elektrik iiretiminde fosil yakit kullanimi iilkemizde ve
diinyada devam etmektedir. TEIAS (Tiirkiye Elektrik Iletim
Anonim Sirketi) tarafindan yayinlanan 2024 y1li “Tiirkiye Briit
Elektrik Uretiminin Birincil Enerji Kaynaklarma Goére Aylik
Dagilimi”  tablosu incelendiginde elektrik  iiretiminin
%54,31’inin komiir, linyit, dogalgaz ve siv1 yakit gibi fosil
enerji kaynakli oldugu goriilmektedir. ' Bu durum iilke bazli
degisiklik gostermekte olsa da fosil yakit tiiketimi tamamen
sifirlanamamustir.

Benzer 151k akisina sahip farkli 1g1k renk sicakliklarinin
elektrik enerjisi tiikketimindeki fark sera gazi emisyonlarmi da
etkileyecektir.

3. Maliyet Analizi icin Modelleme ve
Simiilasyon

Yatirim ve isletme maliyet analizleri igin yapilan
simiilasyonlarmda DIALux EVO programi kullanilmistir.
Tablo 2’de verilen armatiirlerin fotometrik 6zellikleri iiretici
firma veya DIALux programimin kiitiiphanesinden alinarak
program icerisine dahil edilmigtir. Maliyetlerin incelenmesi igin
yol modellemesinde ve aydmnlatma direklerinde her bir yol
alternatifi icin ayn1 parametreler kullanilmigtir. Yol ve
aydinlatma direk tasarimina ait parametreler Tablo 3’te verilmis
olup proje 6rnek kesiti Sekil 2°de verilmistir.

Tablo 3: Yol ve aydinlatma direk parametreleri

Parametreler Yol-1 Yol-2
Yol Uzunlugu 60 km 50 km
Serit Sayis1 3 2x2
Serit Genisligi 3,50 metre 3,75 metre
Yol Kaplama Sinifi 0,07 (CIE R3) | 0,07 (CIE R3)
Yol Aydinlatma Sinifi M3 M4
Isik Noktas1 Yiiksekligi 12 metre 15 metre
(h)

Tastyict Kol Acisi (o) 50 0°

zzl)k Noktas1 Sarkmasi | metre 0 metre
Bakim Faktori 0,90 0,90
Aydinlatma Yerlegimi Sagdan Tek Sagdan Tek
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Sekil 2: Aydinlatilmis karayolu kesiti

3.1. Yol-1 Yatirim Maliyetleri i¢cin Simiilasyon

Yatirnm maliyetlerinin belirlenmesi i¢in 6ncelikle Tablo
2’de fotometrik ozellikleri belirtilen 1. armatiir ile Yol-1 igin
simiilasyon yapilmistir. EN 13201 standardmin gereklilikleri 32
metre direk acikliginda saglanmustir. Daha sonra yine Tablo
2°de fotometrik ozellikleri belirtilen 2. armatiir ile Yol-1 igin
simiilasyon yapilmistir. EN 13201 standardinim gereklilikleri 35
metre direk agikliginda saglanmistir. Simiilasyonlar sonucunda
olusan veriler Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4: Yol-1 1. ve 2. armatiir simiilasyon sonuglar1

Tablo 5: Yol-1 3.ve 4. armatiir simiilasyon sonuglar1

e e el
Lm > 1,00 cd/m? 1,01 cd/m? 1,01 cd/m?
Uo > 0,40 0,60 0,60
U, > 0,60 0,88 0,88
TI <%I15 %7 %7
REr >0,30 0,49 0,49

3.3. Yol-2 Yatirim Maliyetleri i¢cin Simiilasyon

Yol-2 i¢in yatirim maliyetlerinin belirlenmesi i¢in 6ncelikle
Tablo 2’de fotometrik &zellikleri belirtilen 1. armatiir ile
simiilasyon yapilmistir. EN 13201 standardmin gereklilikleri 41
metre direk acikliginda saglanmustir. Daha sonra yine Tablo
2°de fotometrik ozellikleri belirtilen 2. armatiir ile Yol-2 igin
simiilasyon yaptlmistir. EN 13201 standardinin gereklilikleri 45
metre direk agikliginda saglanmistir. Simiilasyonlar sonucunda
olusan veriler Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6: Yol-2 1. ve 2. armatiir simiilasyon sonuglar1

sy | vomnt | S | 2 S
Lm >0,75 cd/m? | 0,76 cd/m? 0,76 cd/m?
Uo > 0,40 0,71 0,69
U, > 0,60 0,79 0,74
TI <%15 %5 %5
REr >0,30 0,74 0,74

soyo | oma | f | 2 S
Lm >1,00 cd/m? | 1,00 cd/m? 1,01 cd/m?
Uo > 0,40 0,64 0,63
U, > 0,60 0,78 0,72
TI <%I15 %6 %6
REr >0,30 0,62 0,62

3.2. Yol-1 isletme Maliyetleri I¢in Simiilasyon

Isletme maliyetlerinin belirlenmesi icin 6ncelikle Yol-1 icin
Tablo 2’de fotometrik ozellikleri belirtilen 3. armatiir ile
simiilasyon yapilmistir. EN 13201 standardmin gereklilikleri 34
metre direk agikliginda saglanmistir. Daha sonra yine Tablo
2’de fotometrik ozellikleri belirtilen 4. armatiir ile Yol-1 igin
simiilasyon yapilmistir. EN 13201 standardmin gereklilikleri 34
metre direk acikliginda saglanmustir. Simiilasyonlar sonucunda
olusan veriler Tablo 5’te verilmistir.

3.4. Yol-2 isletme Maliyetleri I¢in Simiilasyon

Isletme maliyetlerinin belirlenmesi icin 6ncelikle Yol-2 icin
Tablo 2’de fotometrik ozellikleri belirtilen 3. armatiir ile
simiilasyon yapilmistir. EN 13201 standardmin gereklilikleri 44
metre direk agikliginda saglanmistir. Daha sonra yine Tablo
2’de fotometrik ozellikleri belirtilen 4. armatiir ile Yol-2 igin
simiilasyon yapilmistir. EN 13201 standardmin gereklilikleri 44
metre direk agikliginda saglanmistir. Simiilasyonlar sonucunda
olusan veriler Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 7: Yol-2 3. ve 4. armatiir simiilasyon sonuglari

sy | omn | 3 S | Aot
Lm >0,75 cd/m? | 0,76 cd/m? 0,76 cd/m?
Uo > 0,40 0,70 0,70
U, > 0,60 0,88 0,88
TI <%I15 %6 %6
REr >0,30 0,80 0,80

L: Ortalama Parilt:, Uo: Ortalama (Overall) Diizgiinliik, Ui: Boyuna Diizgiinliik, TI(Threshold Increment): Kamasma (Pariltr) indeksi,

Rex (Edge Illuminance Ratio): Kenar Aydinlik Diizeyi Orant
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4. Maliyet Analizleri
4.1. Yatirnm Maliyet Analizleri

Yatirnm maliyetlerinde kablo, enerji altyapist gibi
maliyetler proje bazli degisiklik gosterebilecegi igin armatiir
miktarina gére sabit adetli ekipmanlar maliyeti olarak kabul
edilmistir. Bu ekipmanlar ve birim maliyetleri i¢in TEDAS
2025 yilt birim fiyat listesi referans almmustir.l'” Maliyet
analizinin uluslararas1 gegerliligin de olabilmesi icin birim
fiyatlar, 02.05.2025 tarihli TCMB (Tirkiye Cumhuriyet
Merkez Bankasi) doviz alis kuru olan 38,3695 ile Amerikan
dolarma ¢evrilmistir. '

Yatirnm maliyetinin hesaplanabilmesi igin kullanilacak
toplam armatiir sayisinin da belirlenmesi gereklidir. Yol-1 igin
1. Armatiir ile yapilan simiilasyonda direk agikligr 32 metre
olarak belirlendigi i¢in referans yol olan 60 km i¢in 1.875 adet,
2. armatiir ile yapilan simiilasyonda direk agikligi 35 metre
olarak belirlendigi ig¢in 1.715 adet armatiir ihtiyaci
hesaplanmustir. Yol-1 igin, 1. Armatiir i¢in yapilan maliyet
analizi Tablo 8’de, 2. armatiir i¢in yapilan maliyet analizi Tablo
9’da verilmistir.

Yol-2 igin 1. Armatiir ile yapilan simiilasyonda direk
acikligi 41 metre olarak belirlendigi i¢in referans yol olan 50
km icin 1.220 adet, 2. armatiir ile yapilan simiilasyonda direk
aciklig1 45 metre olarak belirlendigi icin 1.112 adet armatiir
ihtiyact hesaplanmistir. Yol-2 igin, 1. Armatiir i¢in yapilan
maliyet analizi Tablo 10’da 2. armatiir i¢in yapilan maliyet
analizi Tablo 11°de verilmistir.

Tablo 8: Yol-1 1.Armatiir Yatirnm Maliyet Analizi

Birim Toplam
Poz Tanimi Birim | Miktar | Fiyat .
(USD) Fiyat (USD)
209 Kg Pol.
Ayd. Diregi Adet 1.875 | 522,85 | 980.344,16
Armatiir
(Smnifi 11) Adet 1.875 | 103,92 | 194.858,35
220 V/6A AOS | Adet 1.875 7,48 14.009,95
2
3X25mm™ | e | 22500 | 3,72 | 83.800,99
Kablo
Genel Toplam (USD) 1.273.013,45

Tablo 9: Yol-1 2. Armatiir Yatirnm Maliyet Analizi

Birim Toplam
Poz Tanimi Birim | Miktar | Fiyat .
(USD) Fiyat (USD)
209 Kg Pol.
Ayd. Diregi Adet 1.715 | 522,85 | 896.688,13
Armatiir
(Sinifi 11) Adet 1.715 | 103,92 | 178.230,44
220 V/6A AOS | Adet 1.715 7,48 12.814,44
2
3X2Smmt e | 20580 | 3,72 | 76.649,97
Kablo
Genel Toplam (USD) 1.164.382,97

Kerem Can Yildirim

Tablo 10: Yol-2 1.Armatiir Yatirrm Maliyet Analizi

Birim Toplam
Poz Tanimi Birim | Miktar | Fiyat .
(USD) Fiyat (USD)
287 Kg Pol.
Ayd. Diregi Adet 1.220 | 717,98 | 875.936,73
Armatiir
(Sinifi 13) Adet 1.220 | 93,93 114.599,89
220 V/6A AOS | Adet 1.220 7,48 9.115,81
2
3X25mm™ | e | 18300 | 3,72 | 68.158,14
Kablo
Genel Toplam (USD) 1.067.810,56

Tablo 11: Yol-2 2. Armatiir Yatiim Maliyet Analizi

Birim Toplam
Poz Tanimi Birim | Miktar | Fiyat .
(USD) Fiyat (USD)
287 Kg Pol.
Ayd. Diregi Adet 1.112 | 717,98 | 798.394,79
Armatiir
(Sinifi 13) Adet 1.112 | 93,93 104.454,98
220 V/6A AOS | Adet 1.112 7,48 8.308,83
2
3X2SmmT e | 16680 | 3,72 | 6212447
Kablo
Genel Toplam (USD) 973.283,07

4.1. Isletme Maliyet Analizleri

Isletme maliyetlerinin en 6nemli kismi olan elektrik
tilketiminin belirlenebilmesi igin armatiiriin giinliik ¢aligma
saatinin de belirlenmesi gerekmektedir. Bu siire, istanbul'daki
yillik giines dogus ve batig saatleri referans alinarak elde
edilmistir. Armatiirlerin giines batiminda calismaya basladig1,
giines dogumunda da kapandifi varsayildiginda, giinliik
ortalama 12,2 saat aydinlatma sisteminin ¢alisacagi
hesaplanmustir. '

Enerji birim maliyeti i¢in ise 05.04.2025 tarih ve 32861
sayili Resmi Gazete’de yayinlanan EPDK (Enerji Piyasasi
Denetleme Kurulu) Tarafindan Onaylanan ve 5 Nisan 2025
Tarihinden Itibaren Uygulanacak Faaliyet Bazli Tarifeler
tablosundaki algak gerilim — tek zamanli — aydmlatma
tarifesinde belirtilen 488,9349kr/kWh degeri baz alinmugtir. 12
Bu deger 02.05.2025 tarihli TCMB (Tiirkiye Cumbhuriyet
Merkez Bankasi) doviz alis kuru olan 38,3695 ile Amerikan
dolarmna ¢evrilmistir. 22

Enerji tiiketiminin hesaplanabilmesi i¢in kullanilacak
toplam armatiir sayisinin da belirlenmesi gerekmektedir. Yol-1
icin armatiir ihtiyact 34 metre direk araliginda 1.765 adet olarak
hesaplanmustir. Yol-2 i¢in armatiir ihtiyaci ise 44 metre direk
araliginda 1.137 adet olarak hesaplanmustir.

Pol. Ayd. Diregi: Poligon Aydinlatma Diregi, AOS: Anahtarli Otomatik Sigorta
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Tiim bu parametreler esliginde Tablo 2’de verilen 3. Ve 4.
armatiirlerin elektriksel oOzellikleri kullanilarak Yol-1 ig¢in
yapilan hesaplamalar sonucunda Tablo 12, Yol-2 i¢in Tablo 13
olusturulmustur.

Tablo 12: Yol-1 Isletme maliyet analizi

Kod Parametre 3. Armatiir | 4. Armatiir
A | Armatiir Miktar1 (Adet) 1.765
B | Armatiir Giicii (W) 104,1 100,6
C (C;l:;l)lk Caligma Stiresi 122
D (Akrr“r;ﬁzfl I]lE)nerj i Tiiketimi 1270 1227
E (Tk‘g\’/lﬁj‘yllgnerﬁ Tiketimi | g18 178 63 | 790.670.23
F (T[?gg;};\f;?l?ji Bedeli 0.127
G E;ggﬂ%p;%n)’ Enerji 104.258,87 | 100.753,53
Tablo 13: Yol-2 isletme maliyet analizi
Kod Parametre 3. Armatiir | 4. Armatiir
A | Armatiir Miktar1 (Adet) 1.137
B | Armatiir Giicii (W) 104,1 100,6
C (Cél:;ltl)lk Caligma Stiresi 122
D (Akn\;ial;;; r]li)nerj i Tiiketimi 1270 1227
E (Tk"vlf}l'f}‘yllﬁnerﬁ Taketimi | 557 064,65 | 509.343.94
F ggggx\grﬁe):rji Bedeli 0.127
G ;;gg;f(%pslf)“)’ Enerji 67.162,80 | 64.904,68
D=B-C (1)

E=A-D-365 (2)

G=E-F 3)

5. Sonugclar ve Degerlendirme

5.1. Cevresel ve Kullanici Etkilerinin
Degerlendirilmesi

Calisma kapsaminda gergeklestirilen literatiir aragtirmasi
sonucunda, yol aydinlatma sistemlerinde kullanilan 151k
kaynaklarinin yalnizca enerji verimliligi degil, ayn1 zamanda
insan gorsel algis1 iizerindeki etkileri degerlendirilmistir.
Ozellikle 151k renk sicakliginn, siiriis konforu, géz yorgunlugu,
karanliga adaptasyon ve gorsel dikkat gibi birgcok islevi
iizerinde dogrudan etkiledigi goriilmiistiir. Yiiksek Kelvin
degerine sahip LED aydinlatmalar, mavi spektrum yogunluklari
nedeniyle gece gorilisiinde kamagma etkisini artirabilmekte,
insan gozlinlin karanliga uyum yetenegini baskilayarak gorsel
rahatsizlik olusturabilmektedir. Buna karsilik, diisik Kelvin
degerine sahip 151k kaynaklar1 daha az kamasma yaratmakta ve
stirliciilerde daha yumusak bir gorsel deneyim saglamaktadir.

Yol aydinlatmalarinin g¢evresel etkisi ile ilgili literatiir
aragtirmalari incelendiginde ise tipki insan iizerinde oldugu gibi
151k renk sicakligmin yaban hayat iizerinde de etkisi oldugu
goriilmiistiir.  Yiiksek Kelvin degerine sahip 151tk renk
sicakliklarinin yaban hayati olumsuz etkiledigi, denge ve uyku
bozukluklarina sebep olabildigi tespit edilmistir.

Yol aydinlatma sistemleri ile ilgili olarak degerlendirilen bir
diger husus ise sis olusumunda 151k renk sicakligidir. Yapilan
arastirma Kelvin degeri diistiikge sis i¢erisinde 15181n daha fazla
gectigini gostermistir. Buradan hareketle, yol aydmlatma
sistemlerinde diisiik Kelvin degerine sahip LED armatiirlerin,
sisli hava kosullarinda daha etkin bir goriis saglayarak siiriis
giivenligine katki sagladigi sonucuna varilabilir.

Aydinlatma sistemlerinin yalnizca asag1 yonlii degil, yukari
yonlii 151k yayilimi da cevresel etkiler agisindan &nemlidir.
DarkSky International, gokyiizii kirliligini azaltmak amacryla
3000 K ve altt 15tk renk sicakligi kullanimini tavsiye
etmektedir.?" Bu oneri, diisiik Kelvin degerli 151k kaynaklarinin,
yiiksek Kelvin degerli 151k kaynaklarina gore gokyiiziinde daha
az yayilarak 1s1k kirliligine daha az sebep olmasi ile
iliskilendirilmistir.?? Bu yoniiyle degerlendirildiginde, diisiik
Kelvin degerine sahip LED armatiirler yalnizca sisli hava
kosullarinda  degil, ayn1 zamanda gokyiizii koruma
stratejilerinde de avantaj saglar.

Isik renk sicakliginin kiiresel bir ¢evresel etki olarak sera
gazi salimina da etki edebilecegi belirlenmistir. T.C. Enerji ve
Tabii Kaynaklar Bakanlig1 elektrik tiiketim noktasi emisyon
faktorlerine ¥ ve Birlesik Krallik Department for Energy
Security and Net Zero ? verilerine gore Tablo-2’de bulunan B
marka armatiirlerin Yol-1 i¢in sera gazi emisyon salimlari
Tablo-14’te verilmistir.
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Tablo 14: Yol-1 i¢in alternatif armatiirlerin sera gazi salimlari

Parametre 3. Armatiir 4. Armatiir
Isik Renk Sicakligi (K) 3.000 4.000
Isik Akist (Im) 11.903 11.901
Armatiir Glicli (W) 104,10 100,60
Toplam Enerji Tiketimi
(kWhiyil) 818.178,63 790.670,23
T.C. Emisyon Katsayis1
(tCO2e/MWh) 0.478
U.K. Emisyon Katsayist
(tCO2/MWh) 0,207
T.C. Emisyon Miktar1
(tCOme) 391,09 377,94
U.K. Emisyon Miktar1
(tCO20) 169,40 163,71
kWh: Kilowattsaat
MWh: Megawattsaat
tCOze: Ton Esdeger Karbondioksit

Tablo incelendiginde, ayni yol icgin teknik gerekliliklerin
kargilanmasi kosulunda 4.000 K lambalarin 3.000 K lambalara
gore daha az enerji tiiketmesi sebebi ile daha az sera gazi
salimina sebep olacaktir.

5.2. Finansal Etkilerin Degerlendirilmesi

Yatirim maliyetleri igin yapilan simiilasyonlar sonucunda
modellenen Yol-1 ve Yol-2 i¢in M3 smifi aydmlatma
gerekliliklerinin  karsilandigi  g6zlemlenmistir. Yol-1 igin
yatirim maliyetlerini i¢eren Tablo 9 ve Tablo 10
karsilastirildiginda 108.630,48 USD maliyet farki olustugu
hesaplanmistir. Yontemin dogrulanmas: i¢in yapilan Yol-2
yatirim maliyetlerini iceren Tablo 11 ve Tablo 12
karsilastirildiginda 94.527,49 USD maliyet farki olustugu
hesaplanmistir. Bu da Yol-1 igin 4.000 K armatiir kullanmanin
yaklastk %9,3 Yol-2 i¢in yaklasik %9,7 tasarruflu olacagi
anlamina gelmektedir. Yatirim maliyetleri karsilagtirmasi Sekil
3’te verilmistir.

1.20

1,27

7 o
[4) =5
@
2 —
o [
S o
g 0.80 =4
b
g
g 0.40
£

0.00

1. Armatiir 2. Armatiir 1. Armatiir 2. Armatiir
Yol-1 Yol-2

Sekil 3: Yatirim maliyetleri grafigi

Isletme maliyetlerini iceren Tablo 13 ve Tablo 14
incelendiginde, yillik enerji tiketim farkinin Yol-1 igin,
27.508,41 kWh, maliyet farkinin 3.505,34 USD oldugu
hesaplanmustir. Yol-2 igin ise enerji tiikketim farkinin 17.720,71
kWh, maliyet farkinin 2.258,12 USD oldugu hesaplanmistir. Bu

da Yol-1 ve Yol-2 i¢in 4.000 K armatiir kullanmanin yaklagik
%3,5 tasarruflu olacagi anlamma gelmektedir. Isletme
maliyetleri karsilagtirmas: Sekil 4’te verilmistir.
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Sekil 4: Isletme maliyetleri grafigi

Bu calisma kapsaminda modellenen yollar yalnizca 50-60
km uzunlugundadir. Ulke ¢apinda yapilan yol aydinlatma
projeleri veya LED doniisiim calismalar1 dikkate alindiginda,
yalnizca 151k renk sicakligindan elde edilebilecek enerji
tasarrufu daha biiyiik 6lgekte olacaktir. Ornegin, 25.000
armatiiriin oldugu bir projede Yol-1 referans alindiginda 3000
K ile 4000 K 1sik renk sicakligi arasinda yillik enerji
tiketiminde 389.637,50 kWh ve 49.650,73 USD isletme
maliyet farki elde edilebilir. Bir diger 6mek olarak yol
uzunlugunu Yol-2 olarak belirlenen 50 km yerine 300 km olarak
incelersek 567.164,95 USD yatirim maliyet fark: olusacaktir.

Isletme maliyetlerinin hesaplanmasinda en etkili faktorler
olan lambalarin giicii ve calisma zamanlarmm degisiklik
gostermesi durumu da degerlendirilmistir. Bunun i¢in 500 farkli
senaryo olusturulmustur. Senaryonun ilk girdisi olan armatiir
gli¢ tiiketimi igin 3. ve 4. armatiirde, + %5 araliginda rastgele
deger atamasi yapilmistir. Caligma siiresinin de = %10
degisiklik gosterebilecegi senaryonun ikinci girdisi olarak
belirlenmistir. Verilerin karsilagtirilabilmesi igin her yol tipinde
armatiirlerin ¢aligma siireleri ayni kabul edilmistir. Bu senaryo
ile olusturulan Yol-1 igin yillik elektrik enerjisi tilketimleri
Tablo 15°te Yol-2 i¢in yillik elektrik enerjisi tiiketimleri Tablo-
16°da verilmistir. Yapilan analiz ile 4.000 K armatiiriin 3.000 K
armatiire gore daha az enerji tilketimine sahip oldugu teyit
edilmistir.

Tablo 15: Yol-1 degisken senaryo analizi

Parametre 3. Armatiir | 4. Armatiir
Armatiir Miktar1 (Adet) 1.765
Ortalama Armatiir Giicii (W) 103,69 | 100,82
Oll.’tala}ma Giinliik Calisma 12.17
Stiresi (Saat) ’
%:Zﬁ? g&%‘;‘ﬁnerﬁ 813.079,68 | 790.211,64

13
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Tablo 16: Yol-2 degisken senaryo analizi

Parametre 3. Armatiir ‘ 4. Armatiir
Armatiir Miktart (Adet) 1.137
Ortalama Armatiir Giicii (W) | 10398 | 100,56
Ortalgma Giinliik Caligma 1212
Siiresi (Saat) ’
%:ZTS (Tlgf]'}‘i‘/r;sner” 522.936,53 | 505.941,52

iki farkl yol tipinde yapilan simiilasyonlar, hesaplamalar
ve degigsken parametre senaryolart ile 151k renk sicakliginin
maliyetlere etkisinin oldugu kanitlanmustir.

5.3. Sonug¢

Sonug olarak, 151k renk sicakligmin yalnizca estetik bir
unsur olmadigi yaban hayatina, g¢evresel konulara, siiriis
giiveligine ve finansal hususlara kadar bir¢ok alana etki ettigi
tespit edilmistir. Tiim finansal verilere ragmen 151k renk
sicakligi se¢imi yalnizca maaliyet ile iliskilendirilmemeli,
projenin meteorolojik kosullari, c¢evredeki yaban hayati,
kullanicilarin glivenligi, siirdiiriilebilirlik ve karbon salim1 gibi
konular detayli olarak degerlendirilerek 151k kirliliklerinden
kagmilacak ihtiyaglara uygun 151k renk sicakligi tercih
edilmelidir.
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Ozet

6 Subat 2023'te gerceklesen Kahramanmaras depremleri, ¢ok
sayida can kaybina ve hasara neden olmustur. Bunlara bagh
olarak, depremden etkilenen bélgelerde tarimsal faaliyetler
azalmigtir. Bu ¢alismada, Hatay ilinin Kumlu il¢esinde yer
alan bir tarim bélgesinin, deprem oncesi ve sonrast kullanimi
incelenerek resmi veriler ile karsitlagtirimigtir. 2022-2024
villarimin - Nisan-Eyliil arast aylarina ait Sentinel-2 uydu
goriintiileri kullanilarak, ilgili ay ve yillardaki ekim durumlar
karsilastirimistir. Ik asamada,  hesaplanan ~ NDVI
indekslerine  k-ortalamalar++  kiimeleme  algoritmasi
uygulanarak araziler bos veya ekili olmak iizere iki sinifa
ayrilmistir.  Ardindan,  ekili  kategorisindeki  pikseller
hesaplanarak ay ve yil bazinda karsilastirilmigtir. Son olarak,
simetrik yerel es-kayit ayarlamast (SYEKA) ad verilen yontem
ile degisim haritalar: olusturulmustur. Elde edilen sayisal
gozlemler, 2022-2023 ve 2023-2024 yillar: arasinda bolgedeki
tarimsal faaliyetlerde siraswyla % 8.28’lik bir azalma ve %
0.80’lik bir arng oldugunu; ayrica bu bulgularin resmi
verilerle uyumlu oldugunu dogrulamistir. Sayisal verilerle
birlikte degisim haritalari, aymi aylara ait yllar arasinda
tarimsal faaliyetlerde tutarlilik olmadigini gostermistir.
Anahtar kelimeler: Sentinel-2, Multispektral, Degisim Tespiti,
Deprem, Tarim

Abstract

The Kahramanmaras 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. Giris

Bilindigi tizere, yeryiiziindeki tektonik ve volkanik
hareketlilikler depremlere sebep olmaktadir [1]. Levhalarda
biriken enerjinin ve stresin bosalmasiyla meydana gelen
tektonik depremler, oldukg¢a yikict giigteki enerjilere sahip
olabilmektedir [2]. Swrasiyla Mw = 7.7 ve My = 7.6 moment
biiytikliiklerine sahip olan 6 Subat 2023 Kahramanmaras
depremleri de tektonik yapidaki depremlerdir [3]. Birkag saat
ara ile gergeklesen ve 11 ili etkileyen bu depremler, ¢ok fazla
sayida binanm yikilmasma ve binlerce can kaybima sebep
olmugtur [4]. Bahsi gegen dogrudan sonuglarin yani sira,
depremler dolayli olarak da cesitli etkilere sebep olmustur.
Bunlar ekonomik, sosyal ve g¢evresel faktdrler [5] olarak
genellestirilebilir. Kahramanmaras depremleri sonrast kirsal
bolgelerde olan can kayiplari ve hasarli yapidaki yerlerden gog
dolayisiyla tarimsal faaliyetler de ciddi 6lgiide etkilenmisgtir
[6]. Kamu Aragtirmalar1 Vakfi tarafindan yayimlanan raporda
[7], tarim bolgelerinde depremlerin sebep oldugu can
kayiplari, ekonomik zararlar ve altyap: tahribatlar1 ile bu
etkilerin azaltilmasina yonelik alinmasi gereken Onlemler
kapsamli bir sekilde ele alinmaktadir. Depremlerin, tarim
sektorii lizerinde yaklagik olarak 5 milyar dolarlik ekonomik
zarara, tahminen 270 bin ¢iftginin olumsuz yonde
etkilenmesine ve tarimsal {iretimde %30 dolayinda azalmalara
neden oldugu belirtilmektedir [8]. Ayn1 zamanda, hasar ve
kayiplardan kaynakl: etkilerin yaninda yaralanmalar, {iretimde
isteksizlik ve psikolojik etkenlerin de ciftciler iizerinde etkili
oldugu ve bu unsurlarin da iiretimde azalmaya yol agtig
vurgulanmaktadir. Altyap1 tahribatlari acisindan
incelendiginde [9], toplanan mahsullerin islendigi ve
depolandif1 tesislerin agir, orta veya az hasarli olarak
etkilenmesinden kaynakli iiretim kayiplarinin da oldugu
belirtilmistir.

Depremin etkili oldugu illerin basinda gelen Hatay’da ise ¢ok
fazla sayidaki yikim ve hasar durumundan dolay1 can kayiplart
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ve baska illere gocler olmustur [10]. Tiirkiye Istatistik Kurumu
(TUIK) web sitesinden erisilen verilere gore [11] 2022, 2023
ve 2024 yillarinda Hatay toplam niifusu sirasiyla 1.686.043,
1.544.640 ve 1.562.185 olarak belirlenmistir. Yine bu yillarda
net go¢ hizlar1 yillara gore sirasiyla %-4.77, %-79.08 ve
%1.51 olarak tespit edilmistir. Goriildigii tizere 6zellikle 2023
yilinda toplam niifus sayist ve net go¢ hizinda ciddi
degisiklikler olup 2024 yilinda ufak artiglar baglamistir.
Bunlarla paralel olarak Hatay iline ait tarimsal veriler
incelendiginde ise Ortii alti sebze ve meyve liretim miktari
belirtilen yillara gore sirastyla 58.225, 46.205 ve 50.866 ton
iken tahillar ve diger bitkisel {iriinlerin {iiretim miktar1
1.126.180, 1.005.983 ve 1.017.947 ton olarak rapor edilmistir.
Sayisal veriler incelendiginde, toplam niifus ve net gog¢ hizlari
ile benzer sekilde 2023 yilinda bir 6nceki yila gore azalmalar
varken, 2024 yilinda artislarin bagladigi anlagilmaktadir. Bu
yillarda Tirkiye nin toplam Ortii alti sebze ve meyve iiretim
miktar1 incelendiginde ise sirasiyla 9.329.382, 8.956.951 ve
8.984.760 ton iken tahillar ve diger bitkisel iriinlerin iiretim
miktari sirastyla 137.422.726, 147.147.025 ve 141.861.299 ton
olarak belirlenmistir.

Hatay Il Tarim ve Orman Miidiirliigii tarafindan yayinlanan
2022, 2023 ve 2024 tarimsal veriler faaliyet raporlarma gore
[12] Hatay ili toplam 120.222 hektar (ha) tarimsal ova alanina
sahip olup bunun biiyilk cogunlugu (%87) Amik Ovasi
iizerindedir. Bu verimli topraklarda ise genellikle iilke
iretiminde ilk {i¢ sirada Hatay ilinin bulundugu tathi patates,
pazi, maydanoz, dere otu, mandalina, limon, portakal, havug
ve yeni diinya gibi meyve ve sebzelerin tiretimi yapilmaktadir.
Bunlarn haricinde arpa, bugday, nohut, fasulye, mercimek ve
musir gibi tahil {Urlinlerinin ekimi de yapilmaktadir. Bu
tretimlerin bilyik bir kismi ise yilizolgimiine (19.300 ha)
kiyasla %77 (14.703 ha/19.300 ha * %100) tarim alani oranina
sahip Kumlu ilgesinde basingli sulama sistemleri kullanilarak
yapilmaktadir. Kumlu niifusu incelendiginde [13], 2022-2024
yillar1 arasinda swrastyla 13.333, 14.971 ve 15.155 olarak
kaydedilmistir. Hatay ilinin genel durumunun aksine, 2023
yilinda bir o6nceki yila kiyasla niifusta Onemli bir artis
olmugtur. 2024 yilinda ise bu artis ¢ok az da olsa devam
etmistir. Bunun olasi iki nedeni; sehir merkezinde hasar géren
konutlart bulunan ve giivenlik agisindan varsa Kumludaki
evlerine taginan bireyler ile bu bdlgede insa edilen deprem
konutlarma yerlesen kisiler olarak degerlendirilebilir. Fakat,
TUIK Merkezi Dagitim Sistemi (MEDAS) [13] tarafindan
saglanan tarimsal veriler incelendiginde ise popiilasyonun
artmasiyla beraber Ozellikle 2023 yilinda dekar (daa)
cinsinden ekili tarim arazisi alaninin azaldigi géziitkmektedir.
Tablo 1’de sunuldugu iizere 2022 yilinda 113.260 daa olan
ekili alanlar toplami, 2023 yilinda 108.572 daa diiserken, 2024
yilinda az bir artigla 109.581 daa yiikselmistir. Bu sayisal
veriler de Hatay ilinin 2022-2024 yillar1 arasi toplam niifus ve
net go¢ hiz1 degisimleri ile ortiismektedir.

Son zamanlarda, uzaktan algilama alanindaki c¢aligmalar
sayesinde uydu goriintiileri kullanilarak smniflandirma, hedef
tespiti ve degisim analizi gibi galismalar yapilmaktadir. Bu
kapsamda, Kahramanmaras depremleri sonrast yapilan
caligmalar [14], [15], [16], [17], cogunlukla hasarli binalarin
tespiti lizerinedir. Bu arastirmalarda, uydu goriintiileri
tizerinde algoritmalar uygulanarak, hasar alan veya yikilan
binalarin tespiti yapilmaktadir. Literatiir incelendiginde,
Kahramanmaras depremlerinin tarimsal tretimdeki degisim
analizini  uzaktan algilama  ydntemleriyle inceleyen
calismalarm [18], [19] smirli sayida oldugu gozlemlenmistir.
Hatay ilinin Antakya ilgesine ait arazi kullanim ve arazi ortiisii

Tablo I: Kumlu ilgesi 2022-2024 yillar1 arast ekili
alanlar cinsinden bitkisel {iretim istatistikleri

2022 yih ekili alanlar - Dekar
Meyveler, icecek ve baharat bitkileri alani 8.013
Sebze alant 7.374
Tahillar ve diger bitkisel tiriinlerin alani 97.873
TOPLAM: 113.260
2023 yih ekili alanlar - Dekar
Meyveler, icecek ve baharat bitkileri alani 9.457
Sebze alant 10.410
Tahillar ve diger bitkisel tiriinlerin alani 88.705
TOPLAM: 108.572
2024 y1h ekili alanlar - Dekar
Meyveler, icecek ve baharat bitkileri alant 9.786
Sebze alan1 12.103
Tahillar ve diger bitkisel iiriinlerin alan1 87.692
TOPLAM: 109.581

degisimleri, hazir bir platform tarafindan islenen Sentinel-2
uydu goriintiileri sayesinde [18]’de tespit edilmistir.
Calismada, 2022 ve 2023 yillarina ait Mart ayr uydu
gorintiileri  kullanilarak, deprem Oncesi ve sonrasini
kapsayacak sekilde degisim analizi yapilmistir. Elde edilen
bulgular, Antakya ilgesindeki tarim alanlar1 kullaniminin
deprem oOncesi yila gore énemli dlciide azaldigini gostermistir.
Benzer bir calisma [19] ise, depremlerden etkilenen 11 ili
kapsayacak sekilde 2022-2023 yillart arasindaki arazi
kullanim1 ve arazi ortiisiindeki degisimleri analiz etmektedir.
S6z konusu ¢alismada analizler, hazir bir platform ve 6nceden
smiflandirtlmig bir veri seti kullanilarak gergeklestirilmistir.
Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda, tarimsal degisimin
iller arasinda farklilik gosterdigi tespit edilmistir. 2022 ve
2023 yillarma ait verilerin karsilastirilmast sonucunda, Adana-
Hatay illerinde herhangi bir degisiklik tespit edilmezken,
Adryaman-Elazig-Kahramanmarag-Osmaniye illerinde tarim
alan1 kullaniminda azalma gozlemlenmistir. Buna karsilik,
Diyarbakir-Malatya-Gaziantep-Sanlurfa-Kilis  illerinde ise
artis  egilimlerinin oldugu belirlenmistir. Bahsi gegen
caligmalarda, secilen referans bolgeler i¢in degisim analizi
yapilmakta, fakat, elde edilen veriler ile resmi veriler arasinda
bir baglantt bulunmamaktadir. Yalnizca, caligma kapsaminda
elde edilmis olan deprem Oncesi ve sonrasi sonuglar arasinda
kargilastirma yapilmaktadir. Bu durum ise, onerilen metotlarin
uygulanabilirligini kisitlamaktadir. Ayrica, 2023 yilinda
gerceklesen depremlerden sonraki doneme dair herhangi bir
analiz ¢alismalarda bulunmamaktadir.

Bu calismada, resmi veriler ile Onerilen yontem arasindaki
sonuglarin tutarlilik durumunu kargilastirabilmek amaciyla,
Kumlu ilgesi smirlart igerisinde bulunan bir tarim bdolgesi
referans caligma alani olarak belirlenmistir. Deprem 6ncesi ve
sonrast degisimin tespiti i¢in ise ekim ve hasat zamanmnin
yogun oldugu Nisan-Eyliil arasindaki aylari kapsayan 2022,
2023 ve 2024 yillarina ait agik erisimli Sentinel-2
multispektral uydu goriintileri kullanilmistir. Calisma
kapsaminda ilk olarak, her goriintiiniin bitki Ortiisii yogunluk
durumunu  analiz  etmek amaciyla  spektral  bant
kombinasyonlar1 kullanilarak normallestirilmis fark bitki
ortiisii  indeksi (normalized difference vegetation index,
NDVI) [20] hesaplanmistir. Bu sayede tarim alanlari ekim
yogunlugu durumlarina gére farkli yansima/piksel degerlerine
atanmustir. NDVI indeksi, yakin kizildtesi ve kirmizi spektral
bant bilgilerini kullanarak hesaplanan tek bantli bir indeks
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olup  bitki Ortlisi  haritalamasi  ve  smiflandirmasi
calismalarida kullanilir. Ornegin, uydu gériintiileri kullanarak
arazi Ortlisii siniflandirmasi igin [21]‘de, goriintiilere ait NDVI
indeksleri olusturulmus ve basit yapidaki bir derin 6grenme
ag1 ile yiiksek dogrulukta bir siniflandirma iglemi yapilmistir.
[22]°de yapilan ¢alismada ¢cok zamanli Sentinel-2 verilerine ait
NDVI indeksleri hesaplanarak orman haritasi olusturulmustur.
Gazzea vd. [23] ise mevcut spektral bantlara ek olarak NDVI
indeksini hesaplamis ve egitilen bir derin dgrenme ag1 ile
agagc tiirlerini smiflandirmislardir.

Onerilen yontemin ikinci kisminda ise her gériintii icin elde
edilen NDVI bantlar1 tizerinde k-ortalamalar++ (k-means++)
[24] algoritmast uygulanmistir. Bu yontem, veri kiimesi
icerisinden rastgele bir baslangic noktasi segerek, verileri
yinelemeli olarak gruplamaktadir. Literatiir incelendiginde,
s6z konusu algoritmanm uzaktan algilama ¢aligmalarinda
farkli amaglar igin kullanildig1 goéziikkmektedir. Calisma
[25]’de, belirlenen bir Sentinel-2 goriintiisii lizerinde algoritma
uygulanarak  tarim  arazilerinin  segmentasyon islemi
yapilmistir. Piksellere ait farkli O6zniteliklerin  ¢ikartildigi
[26]’de ise bu oznitelikler kullanilarak pikseller, algoritma
yardimiyla gruplandirilmistir. Bagka bir calismada [27],
spektral eslestirme ve k-ortalamalar yontemleri kullanilarak
uydu goriintlileri iizerinde mineral haritalama islemi
gerceklestirilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda ise elde edilen
ilgili ay ve yila ait NDVI goriintiisindeki pikseller, -
ortalamalar++ algoritmasi yardimiyla bos veya ekili olmak
lizere 2 kategoriye ayrilmistir. Ekili kiimesi bitkisel
yogunlugun oldugu ekim yapilan arazileri temsil ederken, bos
kiimesi ekim yapilmayan tarim arazilerini temsil etmektedir.
Bu gruplandirma islemi sonucunda, ekili kategorisine ait
piksellerin toplam sayisi belirlenmis ve bu deger, goriintii
boyutlarina oranlanarak s6z konusu kategorinin yiizdelik
dagilimi hesaplanmistir. Daha sonra, bu ylizdelik degerler
ilgili ay i¢in yillar bazinda karsilagtirilarak deprem Oncesi ve
sonrasi analizlerde kullanilmistir.

Son olarak, SYEKA [28] degisim tespiti yontemi yardimiyla,
ilgili ay icin y1l bazli degisim haritalar1 olusturulmus ve nicel
verilerin yaninda gorsel ¢iktilar da analiz i¢in sunulmustur. Bu
yontem, bir konumun iki farkli zamana ait goriintisii
arasindaki lokal degisimleri tespit edebilmek amaciyla,
piksellerin gevrelerinde lokal pencereler olusturarak degisim
analizi gergeklestirmektedir. Ayni zamanda, iki gorlinti
arasindaki olasi lokal kayma hatalar1 algoritma tarafindan
optimize edilmekte ve dolayisiyla degisim tespiti hatalar1 en
aza indirilmektedir. Bu sebeple, literatiirdeki ¢alismalar [29],
[30] tarafindan kullanilmakta olup, basit fakat etkili bir
yontem oldugu vurgulanmaktadir.

Bu makalenin kalan1 su sekilde devam etmektedir. Deneysel
calismalarda kullanilan veriseti hakkinda bilgiler ve gorseller
Boliim 2’de verilmistir. NDVI indeksinin hesaplanmasi, -
ortalamalar++ algoritmasi ve SLCRA yontemine ait teorik
bilgiler Bolim 3°de anlatilmistir. Bolim 4 nicel ve nitel
verilerin elde edilerek yorumlandigi ve tartisildigi deneysel
calismalart kapsamaktadir. Genel sonuglar ve ileriye yonelik
planlanan ¢alismalar ise Boliim 5’de sunulmustur.

2. Veriseti

Sekil 1°den goriildiigii iizere, Hatay ili toplamda 15 ilgeden
olusmaktadir. Belirtildigi gibi, c¢alisma kapsaminda Amik
Ovasi lizerinde genis tarim arazilerine sahip olan Kumlu ilgesi
ele almmaktadir. Bu ilgeyi kapsayan Sentinel-2 uydu
goriintiilerine, Copernicus Veri Uzay1 Ekosistemi tarafindan

saglanan tarayici [31] {izerinden erisim saglanmistir. 2022-
2024 yillar1 arasinda, Nisan-Eyliill arasindaki aylar
kapsayacak sekilde ve her ayin ortasina denk gelecek tarihler
esas alinarak, ¢alisma alanima ait Sentinel-2 uydu goriintiileri
kullanilmigtir.  Tarayict  ilizerinden  goriintiillere  erisim
saglanirken, bulutluluk orani i¢in %15 iist sinir1 belirlenmis ve
sistem tarafindan Sen2Cor ile atmosferik diizeltmesi otomatik
olarak gergeklestirilmis veriler kullanilmistir.

OSMANIYE

Sekil 1: Hatay ilinde bulunan ilgeler [32].

Sentinel-2 sistemi [33], Avrupa Uzay Ajansi (European Space
Agency, ESA) tarafindan saglanmaktadir. Bu sistem, ayni
yoriingede bulunan iki O6zdes uydudan (Sentinel-2A ve
Sentinel-2B) olusmakta olup ilk olarak Sentinel-2A ile 23
Haziran 2015 tarihinde faaliyetlerine baslamistir. Daha sonra
ise 7 Mart 2017 tarihinde 6zdes Sentinel-2B uydusu ile
beraber veri alma siklig1 arttirilmistir. Yakin zamanda (5 Eyliil
2024) ise Uglincii 6zdes uydu olan Sentinel-2C goreve
baslamis  olup  heniiz  tarayict  iizerinden  erisimi
bulunmamaktadir. Bu uydular elektromanyetik spektrumun
443 nm-2190 nm araliginda 5 giinliik ziyaret sikligtyla veriler
toplamakta olup toplamda 13 adet spektral bant
saglamaktadirlar. Sentinel-2 uydusunun bantlar, ti¢ farkl
mekansal ¢oOziinlirlik seviyesine sahiptir. Tablo 2’den
goriilecegi lzere, bantlar 10, 20 ve 60 metre mekansal
¢Oziinlirlik degerlerine sahiptir.

Tablo 2: Sentinel-2 uydusu spektral bant bilgileri

Bant ismi Dalga Uzamsal
Boyu Coziiniirliikk
(nm) (m)
B1 - Kiy1 aerosol 443 60
B2 - Mavi 490 10
B3 - Yesil 560 10
B4 - Kirmizi 665 10
B5 - Kirmizi kenar 705 20
B6 - Kirmizi kenar 740 20
B7 - Kirmiz1 kenar 783 20
B8 - Yakin kizilotesi 842 10
B8A - Kirmizi kenar 865 20
B9 - Su buhari 945 60
B10 - Kisa dalga kizilétesi 1375 60
sirus
B11 - Kisa dalga kizilotesi 1610 20
B12 - Kisa dalga kizilotesi 2190 20

Sentinel-2 uydulari, 290 km’lik serit genisligi sayesinde tek
seferde oldukca genis bir alani goriintiileme kapasitesine
sahiptir. Bu nedenle, ¢aligmanin yapilacag: referans bolgenin
uydu goriintiisiiniin alt bolgesine denk gelmesi halinde, analiz
oncesinde ilgili bolgenin, goriintiiden uygun sekilde kirpilmast
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Sekil 2: Kumlu ilgesini kapsayan Sentinel-2 uydu
goriintiisii, yaklasik ilge siirlar1 (kirmizi) ve ¢alisma
yapilacak referans tarim bolgesi (yesil).

gerekmektedir. Ornegin  Sekil 2, Sentinel-2 tarafindan
kaydedilen gercek renkli goriintiiyii (B4 + B3 + B2) temsil
etmektedir. Kirmiz1 olarak gosterilen alan ise Kumlu ilgesinin
yaklagik smirlarint belirtmektedir. Esas ¢alismanin yapilacagi
ve tarim arazilerinin yogun oldugu bolge ise yesil olarak
isaretlenmistir. Dolayisiyla, sadece bu alanin kirpilarak Nisan-
Eylil arast 2022-2024 yili goriintiilerinin  olusturulmast
gerekmektedir. Sekil 3, Sekil 4 ve Sekil 5’te sirastyla 2022,
2023 ve 2024 yillarina ait, 1300%680 piksel boyutunda
kirpilarak elde edilmis referans tarim alani goriintiileri
sunulmaktadir. Sekillerden goziiktiigli iizere, bu ¢alisma
kapsaminda segilen referans bdlge tamamen tarim
arazilerinden olusmakta olup verilen her ay icin arazilerde
mahsuller bulunmaktadir. Calisma kapsaminda, belirtilen aylar
haricindeki  gorlintiilerin ~ kullanilmama  sebepleri  ise
mevsimlerden dolayr hem ekili alan sayisinin oldukca az
olmas1 hem de uydu gorintiilerinde olduk¢a fazla bulutluluk
olmasidir. Elde edilen gorlintiiler ve spektral bant yansima
bilgileri sayesinde, segilen alan igerisinde ekim yapilan veya
bos birakilan alanlarin sayisal ve yiizdesel dagilimlari ay ve yil
bazli olarak tespit edilerek incelenebilir. Ek olarak, nicel
verilerin yaninda degisim haritalar1 da ¢ikartilarak ilgili
aylarin deprem Oncesi ve sonrasi karsilagtirmalari yapilabilir.

2022 Nisan

Sekil 3: Kumlu ilgesi referans tarim bdolgesi i¢in 2022
yili Nisan-Eyliil arast Sentinel-2 uydu goriintiileri.

Sekil 4: Kumlu ilgesi referans tarim bolgesi igin 2023
yilt Nisan-Eyliil aras1 Sentinel-2 uydu goriintiileri.

2024 Mayis

Sekil 5: Kumlu ilgesi referans tarim bdlgesi i¢in 2024
yil1 Nisan-Eyliil aras1 Sentinel-2 uydu goriintiileri.

3. Yontem

Bu bolim NDVI, k-ortalamalar++ ve SYEKA ile ilgili teorik
bilgileri ve detayli agiklamalar1 igermektedir.

3.1. NDVI Hesaplamasi

Yontem kismmin ilk asamasinda, ilgili ay ve yillara ait
verilere erisimin ardindan, goriintiilerdeki bitkisel yogunlugu
gozlemleyebilmek amaciyla NDVI indeksleri
hesaplanmaktadir. Bu indeks degeri -1 ile 1 arasinda
degismekte olup, bitki yogunlugunun gorece az oldugu yerler -
1 degerine ve c¢ok oldugu yerler 1 degerine yakinsamaktadir.
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NDVI indeksi, B8 (yakin kizilotesi) ve B4 (kirmizi) bantlari
yardimriyla elde edilen bir indeks olup, takip eden denklem
kullanilarak hesaplanmaktadir:

BS - B4
NDVI=— (1)
BS + B4

Denklem (1) sayesinde 13 adet spektral banta ek olarak, ayni
uzamsal boyutlarda yeni bir indeks bilgisi elde edilmis olur.
Bahsedildigi lizere, bu indekse ait yeni piksel degerleri bitkisel
yogunluk durumunu yansitmaktadir. Calismanin devaminda
ise bu piksel degerleri, k-ortalamalar++ algoritmasi yardimiyla
iki kiimeye ayrnistirilmaktdir. Bu sayede, bir kiime bos olan
arazileri temsil ederken, diger kiime bitkisel yogunluga
bakmaksizin ekim yapilan arazileri icermektedir.

3.2. k-ortalamalar++ Kiimeleme Algoritmasi

Girdi olarak saglanan verileri, herhangi bir egitim verisine
gerek duymaksizin  kiimelere ayristiran  k-ortalamalar++
algoritmasi, temel k-ortalamalar algoritmalarinin [34], [35]
gelistirilmis  bir  versiyonudur.  Klasik  -ortalamalar
algoritmalarinin aksine, optimum baslangi¢c merkezi se¢imi
sayesinde, ayristirma sonuglarinin daha etkili ve kararli yapida
olmasii saglamaktadir. ilk zamanlarda 6nerilen k-ortalamalar
algoritmalarinin baslica sorunu, baslangi¢ kiime merkezlerinin
rastgele secilmesinden kaynaklanmaktadir. Bu durum ise,
verilerin yanlis kiimelere atanmasina neden olabilmektedir.
Bahsedilen soruna bir ¢6ziim iiretebilmek icin k-ortalamalar++
algoritmasi, baglangic merkez noktalarmi rastgele se¢mek
yerine, olasiliksal bir yaklasimla se¢mektedir. Bu sayede
veriler, tanimlanan & parametresi kadar kiimeye optimum
diizeyde ayrilmaktadir. Klasik A-ortalamalar yontemleri ile
karsilastirildiginda, kiimeler daha disiik varyans degerine
sahip olmaktadir. Takip eden kisimda, k-ortalamalar++
yontemine ait hesaplamalar ve bilgiler detayli olarak
sunulmustur.

Denklem (1) yardimiyla elde edilen NDVI indeksine ait

gozlem M, € R™ olarak gosterilsin. Burada M,
notasyonu elde edilen NDVT haritasini, » ve ¢ ise sirastyla satir
ve siitun sayisint gostermektedir. k-ortalamalar++ algoritmasi

uygulanmadan once, matris formatindaki M, vektorel

forma (m,,, € R™/) doniistiiriilmekte ve ardindan z-skoru
normalizasyonu yapilmaktadir. Dolayisiyla bu vektdr, NDVI
haritasindaki normalize edilen piksel degerlerini icermekte

T 1 .. . N
olup, m, =(m1,m2,~~-,m,() cR' olarak gosterilebilir.
Kiimeleme algoritmasinin amaci ise bu verileri, parametre
olarak tanimlanan £k adet kiimeye atamaktir. Calisma
kapsaminda, tarim arazileri ekili veya bos olmak iizere iki
kiimeye ayristirilacagi igin k& parametresi, k = 2 olarak
belirlenmistir. Ilgili ©6n islem adimlarindan sonra, -
ortalamalar++ algoritmasi, ilk olarak m,, icerisinden bir
adet veriyi baslangic merkezi ( p, ) olarak rastgele
segmektedir. Sonrasinda ise, m,,, igerisindeki her veri noktasi
ile p, merkezi arasinda olan uzaklik, asagidaki denklem

araciligiyla hesaplanmaktadir:
D(ml’pl)z(mi_pl)(mi_pl)T (2)
i=1,2,-rc
Burada D(m,,p,) ifadesi, veri noktalar1 ile p, merkezi
arasindaki mesafeyi temsil etmektedir. Transpoz gdsterimi ise

(+)" ile sembolize edilmektedir. Daha sonra, elde edilen

uzakliklar yardimiyla veri noktalar1 igin olasilik dagilimlari (3)
ile bulunmaktadir:

P(m) = ’V(D(m,»p] )

c

“2e 3 (Dm )Y

i=1

©)

Denklemde P(m,) ifadesi, her veri noktasi i¢in hesaplanan

olasilik degerini temsil etmektedir. Denklem (2) ile
hesaplanan merkeze olan uzakliklarin karesi, her bir veri
noktasi i¢in toplam uzakliklarin karesel oranlariyla normalize
edilerek, bir olasilik dagilimi elde edilmistir. Bu denklemden
su cikarim yapilabilir. Bir veri noktast mevcut merkeze
yakinsa, se¢im olasilig1 daha diisiik olurken; merkezden uzak
olan veri noktalari, daha yiiksek secim olasiliklarina sahip
olmaktadir. Baska bir deyisle, mevcut merkeze en uzak
konumda bulunan veri noktasi, yeni merkez se¢imi igin
optimum aday olmaktadir. Bu prensibi baz alarak calisan -
ortalamalar++ algoritmasi, bir sonraki merkez noktasmi ( p, )

belirlerken rastgele segmek yerine, en yiiksek olasilik degerine
sahip olan veriyi se¢gmektedir. Bu yontemle, kiime
merkezlerinden en uzakta yer alan veriler tercih edilerek farkl

kategorilere ait olma olasiig1 artirllmis olur. Bir sonraki p,

merkez noktasi seciminin ardindan, k& = 2 olarak belirlenen
parametre kriteri saglanmis olacaktir.

Merkezler belirlendikten sonra algoritmanin kalan kismi,
klasik k-ortalamalar algoritmast ile ayni sekilde devam
etmektedir. Veri noktalart ile merkezler arasindaki mesafe (2)
numarali denklemde oldugu gibi hesaplanarak, veriler
kendilerine en yakin merkeze atanmaktadir. Bu islemin
ardindan, her bir kiime icerisindeki verilerin ortalamasi
almarak kiimelerin merkez noktalar1 giincellenmektedir. Daha
sonra, veriler ve yeni merkezler arasindaki mesafeler tekrar
hesaplanarak minimum mesafeye gore yeni kiimeler
olusturulmaktadir. Islemler, merkez noktalarinda gézlemlenen
yer degistirmeleri ihmal edilebilir diizeye ulasana kadar
yinelenmektedir. Kullanilan k-ortalamalar++ algoritmasinin -
ortalamalar yontemine gore avantaji, baslangigtaki merkez
noktalarinin rastgele segilmesi yerine bir kural diizeninde
belirlenmesidir. ilk asamada merkez noktalar1 daha dogru
belirlendigi i¢in, sonraki atamalarin daha dogru olma olasilig1
artmakta ve kiimeleme iglemi daha hizli olmaktadir.
Kiimeleme siireci tamamlandiktan sonra, veri setinde yer alan
farkli zamanlara ait her bir NDVI haritast iki kiimeye
ayrilarak, ilgili kiimeleme haritalar1 olusturulmustur. Bu
haritalarda pikseller, bos {Kiime 1} ve ekili {Kiime 2} alanlari
temsil etmektedir. Ekili alan yogunlugu ise yiizdesel olarak
takip eden formiille hesaplanmaktadir:

)= Zl,:l,z,“,,.[ e {Kiime 2}

re

% { Kiime 2

X %100 (4)

Denklem (4)’de %{Kiime 2} ifadesi {Kiime 2}’ye ait

ylizdesel dagihmi, /_,

. gosterimi [_, 6(1,2) olmak
iizere her bir pikselin hangi kiimeye ait oldugunu,

- e{KL'ime 2} ifadesi {Kiime 2}’ye atanan toplam
piksel sayismi ve rc = rxc ise toplam piksel sayisini
gostermektedir. Verilen denklem, tiim kiimeleme haritalarina
uygulanarak 2022-2024 yillar1 arasindaki Nisan-Eyliil aylarina
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ait ekim yogunluklar1 yilizde cinsinden hesaplanmistir. Bu
degerler, resmi verilerle karsilastirma yapmak amaciyla
kullanilmaktadir.

3.3. Simetrik Yerel Es-Kayit Ayarlamasi1 (SYEKA)

Iki farkli zamanda veya cihazla c¢ekilmis goriintiiler
karsilastirildiginda, ayni nesne ya da bolge tam olarak ayni
yerde bulunmayabilir. Baska bir tabirle, kiigiik konum
farkliliklart meydana gelebilir. Bu tiirden uyusmazliklara,
literatiirde kayit katasi (misregistration) [36] adi verilir ve
SYEKA [28] metodu, bu hatalarin tespitinde kullanilmaktadir.
Bu calisma kapsaminda, ilgili ay ve yillara gére tarim arazisi
ortlistindeki degisimi analiz edebilmek amaciyla, degisim
tespiti yontemi olarak SYEKA tercih edilmistir. Ciinki, bir
goriintli icerisinde bos durumda olan bir tarim arazisi, baska
bir goriintiide ekili halde olabilir. Bu durum, konumsal bir
farklilik seklinde ele alimarak, SYEKA yontemi aracilifiyla
degisim tespiti gergeklestirilebilir. Bazi anomali tespiti
yontemleri, hizalama  hatalarinm1  bir  degisim  gibi
algilamaktadir. SYEKA ise, geometrik kayma hatalarini
minimize ederek degisim tespiti yapmaktadir. SYEKA,
goriintiideki her bir piksel ve ¢evresindeki komsuluk bolgesi
icin, karsilagtirma yapilacak diger goriintiiye kiyasla ilgili
bolgedeki konumsal kaymayr en aza indirecek yerel
diizeltmeler uygulamaktadir. Bu yerel ayarlamalar sonrasinda,
kayittan kaynakli hatalar azaltilarak daha dogru bir degisim
haritas1 elde edilmektedir. Yonteme ait teorik altyapt ve
bilgiler takip eden kisimda agiklanmaktadir.

Farkli zamanlara ait 3-boyutlu Sentinel-2 multispektral

verileri, swasiyla A4 e R ve AL eR™  olarak

gosterilsin. Veriler igerisinde, (x,y) koordinatlarinda bulunan

s ve t pikselleri ise vektorel olarak A7 (x,y)=se R™ ve

M, (x,y) =t e R™ olarak temsil edilmektedir. Degisim

tespiti yontemlerinin amaci, iki farkli veri igerisinde bulunan
pikseller arasindaki degisimi belirleyerek, bir degisim haritasi
olusturmaktir. Bu iglemi yapan bir operatér ve olusturulan

degisim haritas1 sirasiyla (s,t) ve He R™ olmak iizere,
ifade

H(x, ) = 7 (s.t) (3)

olarak  verilebilir. Burada H(x,y) gosterimi, (x,y)
koordinatlarindaki  degisim degerini temsil etmektedir.
F (s,t) operatorii ise s ve t pikselleri arasindaki benzerligi

Oklid uzakh@i ile hesaplamaktadir. .44 (x,y)=s pikseli
koordinatinda bulunan bir nesnenin, A7 (x,y)=t pikseli

konumunda yer almamasi durumunda, H(x, y) degeri biiyiik

olacaktir. SYEKA, bir degisim oldugu takdirde degisimin
sadece ilgili pikseller arasinda olmadigmni, piksel
komsuluklarmin da bundan etkilenecegini Onermektedir.
Dolayisiyla, piksel komsuluklarindaki degisim degerleri de
biiyiikk olmak durumundadir. Ancak bu yaklasim, goriintiiler
arasinda herhangi bir kayit hatasinin (kaymanmn) bulunmadigi
varsayimi altinda gegerliligini korumaktadir.

Bahsedildigi izere SYEKA yontemi, ayni bolgeye ait iki farkl
goriintii arasindaki kayma hatalarini en aza indirmektedir.
Calisma kapsaminda kullanilan multispektral —goriintiiler
arasinda kaymalar olabilecegi icin SYEKA metodu tercih
edilmistir.  Olas1  bir kayma durumunda, degisimin

oldugu A7 verisinin (x,y) konumundaki bir piksel,
M, verisinde (x,y) koordinatina denk gelmesi gerekirken,

komsulugundaki bagka bir piksele karsilik gelmektedir. Bu
durum, yiiksek diizeyde bir degisim tespit edilse bile, kayma
etkisi nedeniyle bazi komsuluk bolgelerinde diisiik degisim
degerlerinin elde edilmesine ve dolayisiyla hatali degisim
tespitine yol agabilir. SYEKA yontemine gore, kayit
hatasindan kaynakli gercek disi bir degisim oldugu takdirde,
minimizasyon isleminin yoniinden bagimsiz olarak, her iki
gOriintli  yoniinde (/i//] —> M M, —>/I//1) degisim degeri
diisiik olmalidir. 1lgili optimizasyon islemi takip eden
denklemde verilmektedir:

max{(m%n F(M(x,p), M (x+k,y+1)),
k,0)ew

Hix.y) = ©)
min F (A b+ DA )|

Burada (k,/) gosterimi, merkezinde (x,y) olan kare bir
pencere ( @ ) igerisindeki komsu piksel noktalarin
belirtmektedir. Denklem (6) incelendiginde, her iki goriintii
icerisinde (x,¥) pozisyonunda bulunan piksel

ile (x+k, y +/) koordinatlarinda yer alan pikseller arasindaki

benzerlikler /7 operatérii ile hesaplanmaktadir. Daha sonra,
her iki operatoriin hesaplamig oldugu benzerlik sonuglart
arasindan, minimum olan degerler belirlenmektedir. Son
asamada, elde edilen iki minimum deger arasindan maksimum
olan1 secilerek degisim tespiti yapilmaktadir. Bu sayede,
goriintiiler arasindaki piksel ve piksel komsuluklar1 arasindaki
iliskiler ~ karsilikli  olarak  incelenerek, kaymalardan
kaynaklanabilecek  degisim  tespiti hatalar1 en aza
indirgenmektedir.

SYEKA yonteminde ayarlanmasi gereken tek parametre, kare
bir pencere olan ve piksel komsuluklarini kapsayan @ ’'nin
boyutudur. [28]’de bahsedildigi iizere pencere boyutunun
biiyiik se¢ilmesi, hem hesaplama zamaninin artmasina hem de
gercek degisimlerin tespit edilememesine sebep olmaktadir.
Bu nedenle @ i¢in en ideal boyut 3x3 olarak belirtilmis olup,
onerilen ¢alisma kapsaminda bu deger kullanilmistir.

4. Deneysel Bulgular ve Tartisma

Bu boéliimde, NDVI indeksi yardimiyla olusturulan haritalar ve
k-ortalamalar++ ile elde edilen kiimeleme sonuglari gorsel
olarak sunulmustur. Kiimelenmis veriler kullanilarak ekili
alanlarin yiizdesel dagilimlar1 ve yillara gore degisimleri
verilmistir. Sayisal verilere ek olarak, SYEKA ile elde edilen
yil bazli degisim haritalar1 da bulunmaktadir.

4.1. NDVI Haritalarinin Olusturulmasi ve Kiimelenmesi

ilgili aylarda y1l bazli olarak olusturulan NDVI haritalari ve bu
haritalardan yola ¢ikarak k-ortalamalar++ ile kiimelendirilen
tarim alanlar1 Sekil 6 ile Sekil 11 arasinda bulunmaktadir.
NDVI haritalarindan goriilecegi lizere tarim arazilerinin bos,
seyrek veya dolu olmasina gore saridan yesil renge dogru bir
renklendirme bulunmaktadir. Buradan yola ¢ikarak, NDVI
indeksinin bitkisel/tarimsal durum analizi ile ilgili 6nemli bir
bilgi oldugu anlagilmaktadir. NDVI indeksinin -1 ile 1
arasinda degisen degerlerinin k-ortalamalar++ algoritmasi ile
kiimelenmesi neticesinde, 2 ayri kiimenin ({Kiime 1} ve
{Kiime 2}) elde edildigi goziikmektedir.
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Sekil 9: 2022-2024 yillart arasinda Temmuz ayina ait ger¢ek Sentinel-2 uydu goriintiileri, NDVI ve kiimeleme haritalar.

Sekil 10: 2022-2024 yillar1 arasinda Agustos ayma ait ger¢ek Sentinel-2 uydu goriintiileri, NDVI ve kiimeleme haritalari.
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Sekil 11: 2022-2024 yillari arasinda Eyliil ayina ait gergek Sentinel-2 uydu goriintiileri, NDVI ve kiimeleme haritalari.

23



24

EMO Bilimsel Dergi 2025 Cilt:15 Say:: 3 Sayfa: 17-30

Sart ile gosterilen bolgeler bos alanlar1 {Kiime 1} simgelerken,
yesil ile belirtilen kisimlar ekili durumda {Kiime 2} olan
arazileri temsil etmektedir. Goriildiigii lizere, seyrek veya
yogun sekilde ekili olan araziler ekili kiimesine atanirken,
heniiz ekili olmayan araziler bos kiimesine atanmistir. Ay ve
yil bazinda ekili kiimesinde olan piksellerin sayilar1 ve
yiizdelikleri, (4) numarali denklem yardimiyla hesaplanarak
Tablo 3’de sunulmustur. Burada yiizdelik hesaplar1 yapilirken,
kirpilan referans tarim bdlgesinin boyutunun 1300x680
oldugu dikkate alinmalidir. Tablo 4’de 2022-2024 yillar
arasinda Hatay ilinin Orti alt1 sebze ve meyve iiretimi ile
tahillar ve diger bitkisel {irtinlerin tiretim tonajlarinin toplama,
Kumlu il¢esinin dekar cinsinden sebze, meyve, icecek, baharat
bitkileri, tahillar ve diger bitkisel iiriinlerin alanlar1 toplami ve
son olarak Onerilen yontem neticesinde Kumlu ilgesinin bir
referans tarim bolgesindeki yalnizca Nisan-Eylil aylar
arasinda tespit edilen ekili alanlarin piksel cinsinden
toplamlar1 verilmistir. Son olarak ise, sayisal verilerin
yiizdesel olarak yil bazli degisimleri ise Tablo 5’te
bulunmaktadir.

Tablo 3: Nisan-Eyliil aylari ve 2022-2024 yillari arasi
ekili kiimesinde olan piksel sayilar1 ve ylizdelikleri

2022 2023 2024
Nisan 324.900 365.605 | 416.123
% 36.7533 | % 41.3580 | % 47.0727
Mayss 433.046 398313 394.071
% 48.9871 | % 45.0580 | % 44.5781
Hogiran 419492 | 420730 | 393.097
% 47.4538 | % 47.5938 | % 44.4679
Temmus 504907 | 440938 | 415.997
% 57.1161 | % 49.8798 | % 47.0584
Agustos 379.391 303.132 | 320375
% 42.9175 | % 342909 | % 36.2415
Eytiil 371.381 303210 | 310.181
% 42.0114 | % 342997 | % 35.0883
Toplam piksel | 433 117 | 2231028 | 2249844
sayis1

Tablo 4: Yillara gore tarimsal veriler

2022 2023 2024
1.184.405 | 1.052.188 | 1.068.813

Hatay toplam
iiretim (ton)
Kumlu ekili alan
(dekar)
Referans bolge
ekili kiimesindeki
piksel sayisi

113.260 108.572 109.581

2.433.117 | 2.231.928 | 2.249.844

Tablo 5: Yillara gore tarimsal verilerin yiizdesel

degisimleri
2022—2023 | 2023—2024 | 2022—2024
tf)';lt:gl % -11.17 % 1.58 % -9.75
iiretim (ton) (v) (4) (¥)
Kumlu ekili % -4.14 % 0.93 % -3.25
alan (dekar) (V) (A) (V)
Ekili R
% -8.28 % 0.80 % -7.53
kiimesindeki
piksel sayisi (v) (4) (V)

4.2. Arazi Kullamim Degisim Tespiti

Sayisal olarak elde edilen bulgular neticesinde, ekim
durumlan ilgili aylar i¢in y1l bazli incelendiginde, diizenli bir
artis veya azalmanm olmadigi gozlemlenmistir. Yalnizca
sayisal verilere dayanarak, segilen bir aya ait bir arazinin bir
onceki yila kiyasla ekilip ekilmedigine ya da bos birakildigina
dair kesin bir bilgiye ulasmak miimkiin degildir. Bu durumun
tespit edilebilmesi i¢in degisim tespiti yOntemlerinin
kullanilmasi gerekmektedir. Calisma kapsaminda, SYEKA
metodu yardimiyla degisim haritalar1 ¢ikartilarak bahsedilen
durum hakkinda goézlemler yapilmistir. Daha once
bahsedildigi lizere, SYEKA yontemi iki farkli multispektral
veri arasindaki degisimi, spektral bantlarm bilgisini kullanarak
tespit edebilmektedir. Multispektral verilere ait gergek
goriintiiler ve degisim haritalar1 Sekil 12°de bulunmaktadir.

4.3. Degerlendirme ve Tartisma

Tablo 3, onerilen yontemle tespit edilen ekili alan kategorisine
ait piksel sayilarmi ve bunlara karsilik gelen yiizdelik
degerleri sunmaktadir. Goriildiigii iizere, Nisan ayinda ekili
alan sayis1 2022-2024 yillar arasi artis gostermistir. Mayis ve
Temmuz aylarinda ise diizenli bir azalma goziikmektedir.
Haziran ayinda ise 2022 ve 2023 yillar1 ekim durumlari benzer
iken, 2024 yilinda azalma olmaktadir. Agustos ve Eyliil aylar1
ise ylizdesel dagilim olarak birbirlerine benzemekte olup
2022-2023 arast azalma olurken, 2023-2024 arasinda artis
olmaktadir. Bu verilerden yola ¢ikarak, aylara gore y1l bazinda
standart bir durum olmadigi, bazi aylarda yillara gére artis
veya azalmalar olurken, bazi aylarda ise hem azalma hem artis
durumlarinin  oldugu sdylenebilir. Literatlirde vurgulanan
baslica etkenler dogrultusunda [5], [6], [7], [8], [9], sOz
konusu durumun olasi nedenleri asagida maddelenmistir.
e  Depreme Bagli Etkiler

»  Altyap1 ve sulama sistemleri hasar1

> Isgiicii ve gog etkisi

»  Psikolojik ve sosyal etki

»  Can kayiplart

e  Tarimsal ve Cevresel Etkenler

> Iklim kosullar1 (kuraklik, don, asir1 yagis vb.)

»  Uriin deseni ve ekim tercihleri

»  Tarim desteklerindeki degisiklikler
Dolayisiyla, tretimde tespit edilen diizensizlikler sadece
deprem faktdriine baglanmamalidir. Fakat genel olarak
incelendiginde, 2022 ile 2023 yillar1 arasindaki donemde
Mayis-Temmuz-Agustos-Eyliill aylarindaki azalmalarin, diger
etkenlerin yaninda yiiksek oranda deprem kaynakli oldugu
sOylenebilir. 2023’ten 2024 donemine gegiste bazi aylarda
gozlemlenen artislar, alternatif bir ge¢im kaynaginin
bulunmamasi nedeniyle ciftcilerin yeniden ekim faaliyetlerine
yonelmesi seklinde degerlendirilebilir. Bu etkenler olasi
nedenler olarak degerlendirilse de, daha dogru gozlemler igin
saha arastirmalariin gergeklestirilmesi gerekmektedir.
Calismanin baslangicinda sunulan Hatay ili ve Kumlu ilgesine
ait tarimsal verilerle karsilastirma yapabilmek amaciyla Tablo
4’e yer verilmistir. Goriildiigii iizere, Hatay ili genelinde 2022-
2023 yillar1 arasinda iiretim miktarinda belirgin bir azalma
meydana gelmistir. Kumlu ilgesindeki ekili alanlar da benzer
sekilde azalma egilimi gostermektedir. Ayni dénemde,
onerilen yontemle elde edilen sonuclar incelendiginde, ekili
kategorisine karsilik gelen piksel sayisinda da bir diisis
gozlemlenmektedir. 2023’ten 2024 yilina gegiste, Hatay ili
genelindeki toplam tarimsal tiretimde ve Kumlu ilgesindeki
ekili alanlarda hafif bir artis meydana geldigi goriilmektedir.
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Sekil 12: Kumlu ilgesi referans bolgedeki tarim arazisi kullaniminin Nisan-Eyliil ve 2022-2024 aras1 gorsel degisimleri.
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Onerilen yénteme iligkin veriler degerlendirildiginde, ekili
alan kategorisinde bulunan piksel sayilarinda az diizeyde bir
artts oldugu tespit edilmistir. Bu bulgular dogrultusunda,
6nerilen yontem ile resmi veriler arasinda anlamli bir tutarlilik
oldugu goriilmektedir.

Son olarak, Tablo 4’te sunulan sayisal verilerdeki degisimlerin
yiizdelik karsiliklar1 Tablo 5°te yer almaktadir. 2022-2023
yillar1 arasinda Hatay ilindeki toplam {iretim tonajinda %
11.17 azalma olurken, Kumlu ilgesindeki ekili alanlarda %
4.14 azalma meydana gelmistir. Bunlara karsilik, onerilen
yontem neticesinde elde edilen ekili alan kategorisindeki
piksel sayilarinda % 8.28 azalma tespit edilmistir. 2023-2024
donemi arasinda ise bir onceki yildaki azalmalarin aksine,
hafif artiglar meydana gelmistir. Deprem Oncesi ve
sonrasindaki  yillara ait 2022 ve 2024  verileri
karsilastirildiginda ise, Hatay genelindeki toplam iiretim tonajt
% 9.75, Kumlu ilgesindeki ekili alanlar toplami % 3.25 ve
onerilen yonteme ait ekili sinifindaki piksel sayilart toplami %
7.53 azalmistir. Tablo 4’e dair gézlemlerde belirtilmis oldugu
tizere, Tablo 5’te yer alan bulgular da onerilen yontemle resmi
veriler arasindaki tutarliligi gostermektedir. Elde edilen sayisal
bulgular neticesinde su ¢ikarimlar yapilabilir:

e Resmi kaynaklar ve Onerilen ydntem yardimiyla
elde edilen veriler, bir dnceki yila kiyasla depremin
gergeklestigi 2023 senesinde {iretimlerin azaldigini,
fakat 2024 yilinda ise hafif artiglarin bagladigini
gostermektedir.

e  Hatay ilindeki toplam iiretim tonaji degisimlerine
kiyasla, Kumlu ilgesinin ekili alan degisimleri daha
az yiizdeliklerle ger¢eklesmistir.

e Daha 6nceden belirtildigi tizere, 6nerilen yontemde
kullanilan c¢aligma alani, Kumlu ilgesi sinirlar
icerisindeki bir tarim alan1 bolgesini kapsamaktadir.
Tablo 4 ve Tablo 5 incelendiginde, Kumlu il¢esine
ait resmi verilerle, Onerilen yontem arasindaki
sonuglarin arasinda farklilik oldugu géziikmektedir.
Bu durum, Kumlu ilgesindeki tiim tarim arazilerinin
calisma kapsaminda kullanilmamasindan
kaynaklanmaktadir. Ancak, yalnizca segilen bolgeye
ait uydu goriintiilerine dayali olarak gerceklestirilen
uzaktan algilama calismasiyla dahi, resmi verilerle
benzer artis ve azalis egilimlerinin tespit edilebildigi
goriilmektedir. Bu durum, onerilen yontemin tutarlt
ve gegerli oldugunu dogrulamaktadir. Resmi
verilerle daha yiiksek diizeyde Ortiismenin
saglanabilmesi i¢in, ilgeye ait sinirlarin kesin olarak
belirlenip uydu goriintiileri {izerinden elde edilmesi
ve ayrica gorintilerde yer alan tarim arazisi
disindaki alanlarin goriintii 6n isleme teknikleri
kullanilarak ¢ikarilmasit gerekmektedir. Ayrica,
ekim yogunlugunun gorece diisilk oldugu Nisan—
Eyliil donemi disindaki aylara ait verilerin de analiz
edilmesi, elde edilen sonuclarin dogruluk ve
giivenilirligini artirmaya katki saglayacaktir.

Tablo 3’ten goriildiigii lizere, tarim arazilerinin kullanim
durumlar1 ilgili aylarda yil bazli olarak degisiklik
gostermektedir. lgili bir ayda bos birakilan tarim arazisi diger
senelerde ekilebilmektedir veya ekili olan bir alan diger
yillarda bos kalabilmektedir. Dolayisiyla Tablo 3’te ay bazli
verilen ekili alanlarin yiizdelik dagilimlar1 ve Tablo 5’teki
yillik yilizdelik degisimler, sadece ayni tarim arazilerinin
kullanim durumlariin degisiminden kaynaklanmamakta olup,
baska tarim arazilerinin ekim durumlarinin degisikliginden de
kaynaklanabilmektedir. Bunun sebepleri ise daha onceden

aciklandig tizere ¢iftgilerin tarim arazilerini nadasa birakmasi,
maddi sorunlardan dolayr arazisinin belirli bir kismini
ekebilmesi, deprem durumundan kaynakli olarak tarim
arazisini isleyebilecek durumda bireylerin kalmamis olmasi
veya depremden dolayr su ile altyapi kaynaklarinin
etkilenmesi olarak degerlendirilebilir. Bu durumu daha iyi
gozlemleyebilmek adma, Sekil 12’de bulunan degisim
haritalart olusturulmustur. Gorsellerden anlagilacagi tizere,
tarim arazilerinin kullaniminda bir diizen s6z konusu degildir.
Bagka bir ifadeyle, ilgili ay ve yilda ekim yapilan bir tarim
arazisi, takip eden yilda bos durumda olabilir. Bu tespitlerin
yaninda, degisim haritalar1 sayesinde aylar arasindaki ekim
faaliyetleri de incelenebilir. Ornegin, Tablo 3 verileri
incelendiginde, Agustos ve Eyliil aylarinda bulunan ekili alan
smifindaki piksel yogunluklarmm olduk¢a benzer oldugu
goriilmektedir. Sekil 12 iizerinden bu aylara ait degisim
haritalar1 incelendiginde, birbirlerine oldukca benzer degisim
haritalarinin elde edildigi goziikmektedir.

Yapilan degerlendirmeler neticesinde, Onerilen c¢aligmanin
literatiire katkilar1 su sekilde siralanabilir:

e  Onceki literatiir caligmalarinda, yalnizca onerilen
yontemler dogrultusunda elde edilen sonuglar
karsilastirilirken, bu calismada resmi verilerle de
kiyaslama yapilarak bulgularin  tutarliligt  ve
glivenilirligi giiclendirilmistir.

e  Belirtildigi lizere, mevcut ¢aligmalar 2022 ve 2023
yillar1 arasindaki degisimleri incelemekte olup,
deprem sonrasi yili kapsayan degisimler kapsam
diginda birakilmistir. Onerilen caligmada bu durum
da dikkate alinarak, 2024 yilina ait veriler de analiz
edilmigtir.

e  Olusturulan degisim haritalar1 sayesinde, arazi
kullanim ve arazi ortiisii degisimlerinin izlenebilir
olmasi saglanmustir.

5. Sonug¢

Bu caligmada, 6 Subat 2023 Kahramanmaras depremlerinin
tarim {zerine olan etkileri Sentinel-2 uydu goriintiileri
kullanilarak incelenmistir. Referans bolge olarak Hatay ili
Kumlu ilgesinin bir kismindaki tarim arazileri se¢ilmistir.
Tarim faaliyetlerinin yogun oldugu Nisan-Eyliil aras1 aylara ve
2022-2024 arasi yillara ait uydu goriintiileri toplanmistir.
Bitkisel faaliyetlerinin analizi i¢in kullanilan NDVI indeksi ile
arazilerin bitkisel yogunluk durumlari belirlenmistir. Daha
sonra k-ortalamalar++ algoritmasi ile NDVI degerleri bos
veya ekili olmak iizere iki kategoriye bolinmistiir. Ekili
kiimesindeki piksellerin tiim goriintliye olan yiizdelik
dagilimlar1 her bir veri seti i¢in hesaplanmigtir. Elde edilen
sayisal bulgular ile Hatay ili ve Kumlu il¢esine ait resmi tarim
verileri karsilagtirtlmistir. Resmi verilere uyumlu olarak, uydu
goriintiileri ve Onerilen yontem ile bulunan sonuglar, bir
onceki yila kiyasla 2023 senesinde tarimsal faaliyetlerde
onemli sayilabilecek diizeyde bir azalma oldugunu
dogrulamustir. 2024 yilinda ise bir dnceki yila kiyasla tarimsal
faaliyetlerde az bir artis oldugunu gostermistir. Sayisal
verilere ek olarak, SYEKA algoritmas1 yardimi ile Nisan-
Eyliil aras1 aylarin yil bazindaki tarimsal durum degisimleri
tespit edilmistir. Elde edilen degisim haritalari, tarimsal
faaliyet degisimlerinin yalnizca belirli araziler iizerinden
olmadigint gostermistir. Deprem, nadasa birakma veya
ekonomik sebepler yiiziinden yillara gore ekim faaliyetlerinin
degisiklik gosterdigi tespit edilmistir.
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algoritmalar tercih edilecektir. Gergeklestirilecek kapsam
genigletme ve sonug iyilestirme ¢alismalariyla beraber,

Yapilan analizler ve elde edilen bulgular dogrultusunda,
arastirmanin kapsami1 gelecekteki caligmalarla

genisletilecektir. Mevcut haliyle yalnizca tek bir bolgeye
odaklanan ¢alisma, ilerleyen siire¢te depremden etkilenen
diger illerdeki tarim bolgeleri i¢in de uygulanacaktir. Ayrica,
resmi verilerle daha yiliksek diizeyde Ortiisme saglamak
amaciyla, giincel makine 6grenimi ve derin d6grenme tabanli

uzaktan algilama temelli tarimsal degisim tespitinin deprem
oncesi ve sonrast analizlerde genellestirilebilir bir yaklasim
olarak kullanilmas1 hedeflenmektedir.
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Oz

SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) sistemleri,
kritik altyapilarin yonetiminde onemli bir rol oynamaktadir. Bu
derleme makale, SCADA sistemlerini hedef alan siber
saldirllart  yapay zekda destekli yontemlerle tespit etme
potansiyelini  degerlendirmek — amaciyla  hazirlanmistir.
Calismada, son yillardaki literatiir incelenerek SCADA
sistemlerinin yapisi, uygulamalari ve giivenlik zafiyetleri
detayli bir sekilde ele alinmig, SCADA sistemlerine yonelik
siber saldir tiirleri gozden gecirilerek bu saldirilarn tespitinde
yapay zekd uygulamalarmin potansiyeli degerlendirilmis ve
makine ogrenmesi ve derin o6grenme algoritmalarinin bu
alandaki uygulamalart karsilagtirmali olarak analiz edilmistir.
Bulgular,  makine  6grenmesi  algoritmalarimin  diger
algoritmalara kiyasla siber saldirilari tespit etmede daha genis
capta kullamildigini gostermektedir. Bu bulgular, gelistirilecek
yapay zekd tabanli siber saldiri tespit modellerinin SCADA
sistemlerinin ~ giivenligini ~ giiclendirmede  kritik  bir rol
oynayabilecegini  ortaya koyarken ayni zamanda yeni
arastirmacilar icin siber saldw tespiti alanindaki gelismeleri
daha derinlemesine incelemelerine olanak taniyacak teknik bir
rehber niteligi tasimaktadur.

Anahtar kelimeler: Kritik altyapi, SCADA, siber giivenlik,
siber saldiri, yapay zeka ve makine 6grenmesi

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. Giris

SCADA, elektrik tiretimi, petrol, gaz ve iiretim tesisleri gibi
endiistriyel sektorlerde kritik altyapilarin yonetiminde hayati
6neme sahip bir kontrol sistemi yapisini ifade etmektedir [1].
Bu sistem, iretim tesisleri ve fabrikalar gibi kritik altyapilarda
operatorlerin uzaktan erisim saglayarak ayar noktalarini
degistirebilmesine, anahtarlar1 ve vanalar1 kontrol etmelerine,
alarm durumlarini takip etmelerine ve Ol¢lim verilerini
toplayabilmelerine imkéan tanimaktadir [2]. Ger¢ek zamanl
verilerin ve siireglerin yerel veya uzaktan kontroliinii saglayan
SCADA sistemleri operasyonel etkinligi artirmak amaciyla
sensorler, aktiiatorler, anahtarlar ve vanalar gibi cesitli
bilesenleri kullanmaktadir [1]. Ornegin, belediyeler SCADA
sistemlerini kullanarak sebeke suyu dagitim tesislerindeki su
tanklarinin su seviyelerini, boru basinglarmni ve sicakliklarini
izleyebilmektedir [3].

SCADA sistemleri, enerji liretimi ve dagitimi, su ve atik su
yonetimi, petrol ve gaz sektoril, kimyasal siiregler ve hatta akilli
sehirler gibi genis bir yelpazede uygulama alanina sahip olup,
bu alanlarda biiyiik bir 6neme sahiptir (Sekil 1).

Finansal Sistemler Kimya Endustrisi

/ Nukleer Tesisler
Trafik Kontrol
sistemleri
\ Ulagim Sistemlen

SCADA UYGULAMA
Otomotiv Endustrisi ——— ALANLARI

Dogalgaz Tesisleri //

Saghk Sistemleri

Elektrik Tesisleri

\\ Su Toplama-Antma-

Dagitim Tesisleri
Tanm ve Gida
Endustrisi

Sekil 1. SCADA sistemlerinin kullanildig1 temel uygulama
alanlar1
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Sekil 1’den de goriildiigii tizere farkli uygulama alanlart
bulunan SCADA sistemlerinin siber giivenligi, bir¢ok kritik
altyapi sisteminin giivenli ve kesintisiz isleyisini saglamak i¢in
temel bir gereklilik haline gelmis ve kuruluslarin, bireylerin ve
devletlerin varliklarint1 koruma agisindan hayati Onem
kazanmigtir.

Uluslararast Telekomiinikasyon Birligi, siber giivenlik
kavramini, bilgi ve sistemleri siber ortamda bulunan tehditlere
karst korumak i¢in kullanilan arag, politika, kural, onlem,
eylem, risk yonetimi stratejisi, egitim, yontem ve altyapidan
olusan teknolojilerin bir bilesimi olarak tanimlamaktadir [4].
Siber giivenlik genel anlamda, bilgi sistemlerini ve bu sistemde
barindirdiklar: verileri, yetkisiz erisim, siber saldirilar ve kotii
amacli kullanimdan korunmay1 amaglayan bir disiplindir [5].

Siber suclular, c¢esitli saldir1 teknikleri ve zafiyetlerden
yararlanarak Ozellikle kritik altyapilari  kendi ¢ikarlar
dogrultusunda kullanmak i¢in hedef almaktadirlar. Enerji, su,
ulagim, iletisim, finans, saglik, gida ve giivenlik kurumlar gibi
hayati 6nem arz eden temel sistemler bir iilkenin veya kurumun
varhgmi ve isleyisini ayakta tutan kritik altyapilari
olusturmaktadir. Bu sistemler, zorlu ¢aligma ortamlarna uyum
saglayabilecek ve araliksiz calisabilecek sekilde tasarlanmug
bilesenlerden olusmaktadir. Kritik altyapilarin hem yerel hem
de uzaktaki bilesenlerinin izleme ve kontrol islemleri SCADA
sistemleri araciligiyla gerceklestirilmektedir [2].

EKS’lerde (Endiistriyel Kontrol Sistemi) bulunan SCADA
ve DCS (Distributed Control System) gibi izleme ve kontrol
sistemlerine yonelik gergeklestirilen siber saldirilar, sistemlerin
yetkisiz kisiler tarafindan ele gecirilmesine, fonksiyonlarinin ve
isleyisinin bozulmasma veya degistirilmesine neden olarak
onemli giivenlik sorunlari olusturmaktadir [6]. Bu nedenle,
kritik altyapilarda SCADA sistemlerinin siber saldirilara kars1
korunmasi en yiiksek Onceliklerden biridir. Siber saldirilar
sonucunda olusabilecek hizmet kesintilerinin yikici etkileri ve
giinlik yasamin aksamasina yol agmasi nedeniyle SCADA
sistemlerinin siber giivenligine diger sistemlere kiyasla daha
fazla 6nem verilmesi gerekmektedir [7].

isletme Ag1

isletme Kullanicist

U BB
[—
:

Kontrol Katmani — pLC — pLC S,
LRI w2

Sekil 2. Endiistriyel kontrol sistemlerine yonelik olasi siber
saldir1 vektorleri

Sekil 2’de endiistriyel kontrol sistemlerine yonelik siber
saldirilarda kullanilabilecek bazi yontemler gosterilmektedir.
SCADA sistemlerinde meydana gelen olaylarin biiyiik
¢ogunlugunda saldirganlar ve zararli yazilimlar, sistemlere

dolayli yollarla sizmislardir [8]. Tesis agi ile kurumsal ag
arasinda saglanacak dogrudan baglantilar, yetkisiz kisilerin
verilere erigim saglamasina, sistemlerde degisiklik yapmasina,
kot amagli yazilimlar yiiklemesine veya tesis ekipmanlarini
kotli amaglarla isletmesine olanak taniyabilmektedir. Bu tiir
eylemler, tiretimde kesintilere neden olarak ticari kayiplara yol
acabilecegi gibi, en kotii senaryoda ciddi giivenlik olaylarinin
ortaya c¢ikmasina da neden olabilmektedir. Ayrica, USB
aygitlari, kasten zararli yazilimlarla enfekte edilebilmekte ve
dogrudan ya da dolayli yollarla hedeflere ulastirilabilmektedir.
Yanlis yapilandirilmis bir giivenlik duvari, saldirganlarim
koruma altindaki dahili aglara ve kaynaklara yetkisiz erisim
elde etmesine yol agabilmektedir. Buna ek olarak tesis agina
bagli bir PLC (Programmable Logic Controller), yeterli
giivenlik 6nlemlerine sahip olmayan bir harici aga bagli olabilir
ve bu durum, saldirganin tesis agina erisim saglamasina zemin
hazirlayabilmektedir. Bu baglanti, ciddi bir giivenlik tehdidi
olusturarak potansiyel saldirilar i¢in zafiyet yaratabilmektedir.
Bununla beraber, harici kullanilan bir diziistii bilgisayar zararl
yazilimlarla enfekte olmus olabilir ve isletme veya proses agina
baglandiginda bu zararli yazilim agi olumsuz etkileyebilir.
Uzaktan destek baglantilarinin da yeterince giivenli olmamasi,
tesis agint olumsuz etkileyebilmekte ve saldirganlarin koruma
altindaki dahili aglara ve kaynaklara yetkisiz erisim
saglamasina yol agabilmektedir. Bu tiir siber saldir1 senaryolart,
Sekil 2’de gosterilen siber saldir1 vektdrlerinin sistemler
iizerinde nasil etkiler dogurabilecegine dair bir gerceve
sunmaktadir. Bu sistemlerin giivenlik aciklarinin kapatilmasi
ve giderilmesi, kritik altyapilarin siber giivenligini saglamak
igin Oncelikli adimlardan biri olmakla birlikte siber saldirilart
tespit edip engellemek de en az o kadar 6nemlidir. Siber saldir
tespit ve engelleme sistemleri, iilkelerin kritik altyapilarinin
siber tehditlere karsi dayanikliligini artirarak bu sistemlerin
kesintisiz ve giivenli bir sekilde c¢alismasina katkida
bulunmaktadir.

Giintimiizde kritik altyapilara yapilan siber tehditlerin
karmagiklig1 ve sayis1 artarken biiyiik veri miktarlar1 ve islem
hiz1 nedeniyle siber savunma i¢in yalnizca insan odakli
yontemler yetersiz kalmaktadir. Siber saldirilarin dinamizmi ve
karmagiklig1 arttik¢a, geleneksel sabit algoritmalar kullanilarak
yazilim gelistirmenin siber savunmada etkili bir ¢dziim
saglayamadigi agik¢a goriilmektedir [9]. Bu baglamda, kritik
altyapilarin siber giivenligini artirmak icin YZ (Yapay Zeka)
tabanli siber saldir1 tespit sistemlerinin gelistirilmesi 6nem arz
etmektedir.

Bu derleme ¢aligmast, kritik altyapilarda siber saldir1 tespiti
icin kullanilan yapay zekd yontemlerini kapsamli bir sekilde
incelemektedir. Calisma bes boliimden olusmaktadir. Boliim 2,
kritik altyapilarin isleyisinde merkezi bir rol oynayan SCADA
sistemlerine genel bir bakis sunmaktadir. Bolim 3, SCADA
sistemi uygulamalar ve sistemin giivenlik agiklari hakkinda 6z
bilgiler vermektedir. Bolim 4, ozellikle kritik altyapilardan
“Enerji” sektoriine odaklanarak SCADA sistemlerine yapilan
siber saldirilardan bahsetmektedir. Boliim 5, siber saldirilarin
tespiti ve bu saldirilarin tespitinde yapay zekanm roliini
aciklamaktadir. Son olarak Bolim 6’da bu arastirmanin
sonuglar1 agiklanmaktadir.

2. SCADA Sistemi

Insanlarin biiyiik kentlere go¢ etmesi sonucunda sehirlerin
niifusu hizla artmig ve bu niifus artisiyla birlikte, insanlarin
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ihtiyag duydugu 151k, 1s1 ve enerji gibi temel gereksinimlere
olan talepler de hizla artig gostermistir. Bu artan taleplere
karsilik vermek i¢in sunulan sistemler hantal kalmus, isletmeleri
yonetme, denetleme ve kontrol etme siiregleri zorlasmistir. Bu
zorluklar karsisinda SCADA sistemi bir ¢dziim olarak ortaya
¢ikmustir.

1980'lerden beri var olan SCADA sistemi, sahadan veri
toplama ve saha ekipmanlarini kontrol etme imkéani sunan,
alarm bazl1 izleme ve kontrol prensiplerine dayali bir sistemdir
[10]. Zamanla, SCADA sistemlerinde kullanilan PLC'lerin
tedarikgileri arasinda standart farkliliklart artmis, bu da iletisim
problemlerine neden olmustur. Bu sebeple, 1980’lerde bazi
standartlar {izerinde anlagmaya varilmig ve giiniimiizde ¢ogu
tedarik¢i, daha fazla pazar payr elde etmek amaciyla
UUB’lerini (Uzak Ug Birimi) standart iletigim arayiizleri ile
donatmistir [11]. Bu sistemler, zamanla kritik altyapilarin
isleyisinde 6nemli rol oynamaya baglamistir.

Otomasyon teknolojisi  perspektifinden  bakildiginda
SCADA, kontrol altina alinmak istenen sistemin 6zel islevlerini
yerine getirebilen, fiziksel altyapilarla iletisim kurabilen ve
gerekli  hesaplamalar  yapabilen  sistemler  olarak
tanimlanmaktadir [2].

SCADA  sistemleri, hangi  operasyonel  alanda
kullanildigina bakilmaksizin temel olarak Merkezi Denetleyici
Birimi (MDB), uzak u¢ birimleri ve haberlesme agi olmak
tizere veri toplama ve kontrol islevlerini yerine getiren ii¢ ana
bilesenden olusmaktadir [3]. Bu temel bilesenlere ayrica
isletme ag1 da dahil edilebilir (Sekil 3).

isletme Agi

9 @
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Sekil 3. SCADA sistemlerinin temel bilesenleri

Sekil 3’te SCADA sistemine dair temel bilesenler
gosterilmektedir. Her bir bilesenin kendine has bir islevi
bulunmakla birlikte, hizmet edilen hedefe bagli olarak
bilesenlerin sayisi ve ¢esitliligi degiskenlik gosterebilmektedir.
MDB, sistemin durumunun anlik olarak izlendigi ve herhangi
bir aksaklik veya anormallik meydana geldiginde sisteme
miidahale edilen yerdir. UUB’ler ise izlenen sistemle ilgili
verileri toplar, kaydeder ve gerektiginde bu verileri MDB’ye
aktarir. MDB’ler ayrica, verilerin kaydedilmesi ve ilgili
bilesene  komut  gonderilmesi  gibi  islevleri  de
gergeklestirmektedir.

3. SCADA Sistemi Uygulamalar ve Giivenlik
Zafiyetleri

Enerji santralleri, havayollari, gemi sistemleri, su aritma
tesisleri, gaz boru hatlar1 ve demiryollar1 gibi kritik altyapilarin
isleyisini yoneten SCADA sistemleri, akademik aragtirmalarin
odak noktasinda yer almaktadir.

Endi ve arkadaslari, endiistriyel otomasyon ve proses
kontrolii  alanlarinda  kullanilmak iizere acik sistem
teknolojisinden yararlanarak i¢ katmanli bir SCADA sistem
mimarisi sunmuslardir. Bu mimari; denetim kontrol katmani,
proses kontrol katmani ve saha enstriiman katmanindan
olugsmakta ve ger¢ek zamanli bir endiistriyel slireci simule eden
eksiksiz bir ili¢ katmanli yapiya sahiptir. Arastirmacilar,
tasarladiklart acik sistem teknolojisine bagl bu ii¢ katmanl
mimarinin, geleneksel SCADA sistemlerinin simirlamalarini
astigin1 ifade etmislerdir [12].

Lahti ve ekibi, gesitli web tabanli teknolojileri otomasyon
ve SCADA sistemleri agisindan incelemis ve analiz etmislerdir.
Caligsmalarinda, santral otomasyonu ve SCADA sistemlerinde
web  kullanict  araylizi  teknolojisinin  uygunlugunu
degerlendirmiglerdir. Ayrica, enerji santrali sistem saticilari
i¢in teknik ¢ozlimlerin temeli olarak kullanilan ¢esitli web
tabanli  kontrol  ekranlarmin  son  teknoloji  kontrol
uygulamalaria da odaklanmiglardir [13].

Chauan ve arkadaslari [14], enerji liretimi ve dagitimi,
petrol, gaz, su ve atik yonetimi gibi ¢esitli sektorlerdeki kritik
altyapilarin kontrol ve izlenmesi igin kullanilan SCADA
sistemlerini  incelemislerdir.  Arastirmalarinda, SCADA
sistemlerinin  denetleyici  kontrol ve veri toplama
fonksiyonlarma odaklanmislar ve dis diinyaya bireysel mesaj
veya komut gonderme  yetenegi olan  sistemleri
degerlendirmislerdir.

Ibrahim, Irak-Kerkiik’te ulastirma sektoriinde kullanilan
sehirici ve sehirlerarast yollarin aydinlatma sistemini izlemek
ve kontrol etmek i¢in bir SCADA yazilimi gelistirmistir.
Calismasinda, otomasyon ve SCADA sistemini yazilim,
donanim, iletisim protokolleri ve baglanti tiirleri agisindan
analiz etmistir. Analizlerinin sonucunda gelistirdigi SCADA
yazilimi ile aydinlatma sistemlerindeki tiim olaylar1 izlemeyi ve
kontrol etmeyi miimkiin kilmistir. Ayrica bu yazilim ile glinlik
veri takibi, glivenlik ve alarm yonetimi, veri arsivi olusturma ve
raporlama gibi islevler de saglanmistir. Arastirmaci,
yaziliminin sehir i¢i ve schirlerarast yollarin aydinlatma
sistemlerini kontrol etmede kusursuz, senkronize ve verimli
calistigini, aydinlatma  direklerinden  gelen  bilgileri
kullanicilarla etkin bir sekilde paylastigini ve aydinlatma
sisteminin isletme maliyetlerini azalttigin1 belirtmistir [15].

EKS/SCADA sistemleri yaygin olarak kullanilmasina
ragmen sistemlerin ¢gogunun eski veya giincellenmemis isletim
sistemleri ve yazilim siirimleri barmdirmasi nedeniyle
giivenlik zafiyetleri bulunmaktadir. Bu durum, saldirganlarin
giivenlik agiklarimi kullanarak sisteme sizma ve kontrolii ele
gecirme olasiligint  artirmaktadir.  SCADA  sistemlerinde
karsilagilan bir baska giivenlik agig1 ise standart parola
giivenligi uygulamalaridir. SCADA sistemlerinde
kullanicilarin zayif ve varsayilan parolalar kullanmasi yetkisiz
erisime zemin hazirlamaktadir. Ek olarak, SCADA sistemleri
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internete  bagli cihazlarla iletisim kurabildiginden ve
giinlimiizde sistemlere uzaktan erisim gibi ydntemler
kullanilabildiginden siber saldirganlar i¢in potansiyel bir hedef
haline gelmektedir.

EKS/SCADA sistemleri giiniimiizde biligim, iletisim ve
internet teknolojilerinin artan kullanimiyla birlikte bilisim
teknolojileriyle entegre bir sekilde ¢alismaya yonelik bir egilim
gostermektedir. Bu egilim dogrultusunda, EKS veya SCADA
sistemlerinin ana bilesenleri arasinda veri transferini
gerceklestirmek icin Ozel olarak tasarlanmis haberlesme
protokolleri kullanilmaktadir [16]. Amerikan Gaz Birligi'nin
AGA-12 standardina gore, yaklagik 150-200 SCADA
protokolii bulunmaktadir. Modbus TCP/IP, DNP3, Ethernet/IP,
Profibus ve Fieldbus en popiiler ve yaygm kullanilan
haberlesme protokollerindendir [17]. SCADA sistemlerinde
saha cihazlar1 ile MDB arasindaki veri iletisimini saglayan
haberlesme protokolleri, bilgi ve iletisim teknolojilerindeki
giivenlik agiklarina karst savunmasiz hale gelebilmektedir.

Haberlesme protokollerinin siber giivenlik analizleri
yapildiginda,  ¢esitli  giivenlik  zafiyetlerinin  oldugu
bilinmektedir. Bu protokollerin giivenlik zafiyetlerinden
faydalanilarak siber saldir1 gerceklestirilmesi muhtemeldir.
Protokollerdeki  giivenlik  zafiyetlerinin ~ somiiriilmesiyle
gerceklestirilebilecek siber saldirilar amacina ve siddetine bagl
olarak verilerin calinmasi, SCADA sistemlerinin ele
gecirilmesi ve devre dist birakilmasi gibi gesitli olumsuz
sonuglara neden olabilmektedir. Ornegin, yetkilendirme ve
kimlik dogrulama mekanizmalarinda eksiklik bulunan
protokoller ¢esitli saldirilara karsi savunmasiz kalmaktadir. Bu
protokollerin 6zellikleri baz alinarak tekrarlama saldirisi, y1gin
tabanl arabellek tasmasi, yetkisiz komut yiiriitme ve Dagitilmig
Hizmet Reddi (DDoS — Distributed Denial of Service) saldirist
gibi  saldirilar  yapilabilmektedir [18]. Bazi SCADA
protokolleri, giivenlik zafiyetleri nedeniyle siber saldirilara
kars1 savunmasizdir. Bu tiir saldirilar, endiistriyel sistemlerin
verimliligini,  gilivenilirligini  ve  giivenligini  riske
atabilmektedir.

4. SCADA Sistemlerine Yonelik Siber Saldirilar

Kritik altyapilarda kullanilan SCADA ve DCS sistemlerine
yonelik gerceklestirilen saldirilar, siber terér eylemleri olarak
nitelendirilebilir [3]. Bu eylemlerin hedefleri, politik, sosyokiiltiirel
ve ekonomik boyutlarda yogunlagsmakta ve bu alanlarin kesisim
noktasinda, tiim alanlari etkileyen saldirilarm o6zellikle kritik
altyapilara yonelecegi anlasilmaktadir [19]. Bu tiir saldirlar,
ekonomik dengeleri alt iist etmenin yani sira toplumsal
hizmetlerde kesintilere yol agabilir. Bu derlemenin ilgili
boliimiinde, kritik altyapilar agisindan biiylik 6nem tasiyan
“Enerji” sektoriine vurgu yapilmaktadir. Kritik enerji altyapist;
elektrik santralleri, iletim hatlar1, dagitim sebekeleri, petrol ve
dogal gaz boru hatlari, depolama tesisleri ve diger ilgili tesisler
gibi enerjinin dretimi, iletimi, dagitimi, tedariki ve

depolanmasinda kullanilan tiim sistemleri kapsamaktadir.
Enerji sektoriine yonelik gergeklestirilen siber saldirilar,
elektrik, gaz ve 1s1 gibi temel hizmetlerin kesintiye ugramasina
sebep olabilmektedir. Enerji kesintilerine yol agan siber
saldirilar, ilkelerde toplumsal ve ekonomik istikrari ciddi
sekilde bozan kaotik bir ortam olusturabilmektedir.

SCADA sistemleri bugiine kadar bir¢ok siber saldiriya
maruz kalmistir. 2007, 2010 ve 2014 yillarinda farkl
versiyonlariyla ortaya c¢ikan BlackEnergy adli kotii amagh
yazilim, Oncelikle DDoS saldirilarinda kullanilmistir. Son
siirimiinde ise, VPN (Virtual Private Network) kimliklerine
erigerek sirket i¢i aglarda hareket edebilir hale gelmistir [20,
21].

2013 yilinda Havex RAT adli bir casus yazilimin birgok
kritik altyapr sektoriindeki endiistriyel kontrol sistemlerini
hedef alan bir zararli yazilim olarak kullanildig1 kesfedilmistir
[20, 22, 23]. Saldirganlar, kotii niyetli yazilimi SCADA
sistemlerine yonelik yazilim dagitimi yapan platformlara
sizdirdilar. Bu yazilim, web sitesi iizerinden indirildikten ve
kurulduktan sonra sisteme bulagmakta ve yayildig:r kontrol
agma dahil olan cihazlarda endiistriyel protokolleri ve portlari
taramaktadir.

2016 yilinda Ukrayna’da gergeklesen kotii amaclh yazilim
enjeksiyonu saldirisinda zararli yazilim, iletim trafo merkezi
kontrol sistemlerine izinsiz girmistir. Saldir1 sonucunda
gecenin o saatinde gii¢ kullaniminda beste bir azalma olmustur
[24].

2016 yili Temmuz aymda Tirkiye’de enerji sektoriine
yonelik gerceklesen bir diger dnemli siber saldirt, Anonymous
adli hacker grubu tarafindan Izmir Gaz firmasma karst
diizenlenmistir. Dogal gaz dagitim ve tedariki saglayan
firmanin internet sitesi saldir1 sonrasi erigime kapatilmis;
kullanicr sifreleri, faturalama bilgileri, bakim raporlar1 ve biitce
verileri gibi kritik bilgiler ele gegirilmistir [25].

Tablo 1, son donemlerde diinya genelinde enerji sektoriine
yonelik gergeklestirilen ¢esitli  siber saldirt  6rneklerini
sunmaktadir.

Tablo 1. Enerji sektoriinde gerceklesen 6nemli siber saldirilar

Ulke Yil Siber Saldir1 | Siber  Saldir1 | Hedef Siber Siber Saldirimin | Referans
Adr Tiirii Saldin Etkisi
Sonucu
Rusya 1982 Sibirya  gaz | Kod boru | Basarilt 3 kiloton TNT | Aver [26]
boru hatt1 | manipiilasyonu | hatt1 kontrol esdegeri patlama
saldirisi
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sistemi meydana
yazilimi gelmistir.

Litvanya 1992 Ignalia Koti amacli | Reaktor Basarili Sistemin  belirli | Masood [27]
niikleer yazilim islevlerinde
santrali siber aksaklik
saldirist yasanmistir.

ABD 1999 Bellingham Kod SCADA Basarili 3 kisi 6ldii, birgok | Yohanandhan
boru hattt | manipiilasyonu | sistemi kisi yaralandi ve | ve ark. [24]
felaketi gevresel hasar

meydana geldi.

ABD 2003 SQL Slammer | Koti amacgli | Otomasyon | Basarili Hizmetin Yadav ve ark.
yazilim segmenti kesintiye [28]
enjeksiyonu ugramast

ABD 2007 Idaho wulusal | Yanlig veri | Dizel Basarili Dizel jeneratoriin | Yager ve ark.
laboratuvart enjeksiyonu jenerator devre kesicisi | [20]
saldirist manipiile  edildi

ve jenerator
patladi.

Tiirkiye 2008 Tiirkiye Petrol | Yanlis veri | Kontrol Basarili Petrol boru | Yohanandhan
boru hattr | enjeksiyonu sistemi hattinin ~ kontrol | ve ark. [24]
saldirist vanalar1 sistemi

parametreleri
manipiile edildi,
petrol  patlamast
gerceklesti ve
30.000 varil suda
hecelendi.

Iran 2010 Stuxnet Kotii amacl | Santrifiijleri | Basarili Stuxnet solucani | Thapliyal ve
yazilim kontrol eden SCADA ark. [29]
enjeksiyonu SCADA sistemlerine

sistemi sizarak

santrifiijlerin
normal isleyisini
bozdu ve Iran’da
bir uranyum
zenginlestirme
tesisi de dahil
olmak iizere en az
14 sanayi bolgesi
enfekte oldu.

Katar ve | 2012 Aramco  ve | Koéti amagl | SCADA Basarili Enerji tiretimi ve | Yohanandhan

Suudi RasGas yazilim sistemi dagitimi ve ark. [24]

Arabistan saldirist enjeksiyonu etkilenmistir.

Ukrayna 2015 Ukrayna Yanlig veri | 3 dagitim | Basarili 30 trafo merkezi | Sevim [30]
Elektrik enjeksiyonu sirketinde devre dis1
Sistemi kesici birakilmis ve
Kesintisi ayarlarina 230.000°den fazla

saldir1 kisi  alt1  saat
stireyle elektriksiz
kalmustir.

Suudi 2017 Triton Koti amacl | Endistriyel | Basarili Kontrolorlere Yagmur [31]

Arabistan yazilim kontrol koti amach
enjeksiyonu sistemleri yazilim yiiklendi

ve operatorlerin
erigimi
engellendi.
Diinya 2017 Dragonfly 2.0 | Aga sizma SCADA Tam Endiistriyel Yagmur [31]
Geneli sistemleri olarak ne | tesislerin {retim
kadar stireglerini
basaril etkilemeye
olundugu | calstilar.
bilinmiyor
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ABD

2019

DDoS

Hizmet reddi

Iletisim ag

Kismen
basarili

Kisa bir siire igin
elektrik
sisteminin isleyisi
kesintiye ugradi
ancak bu  bir
elektrik
kesintisine neden
olmadi.

Yohanandhan
ve ark. [24]

Hindistan

2019

Kudankulam
niikleer
santrali
saldirisi

siber

Ortadaki
saldirist

adam

Santraldeki
sistemler

Kismen
basarili

Etkilenen
sistemler hayati i¢
agdan ayrildi ve
sistemin geri
kalan islevselligi
etkilenmedi.

Yohanandhan
ve ark. [24]

Rusya

2020

Bad Rabbit

Fidye yazilim
saldirist

SCADA
sistemi

Basarisiz

Sisteme
bulastiginda
kullanicilarin
dosyalarima
erigimini
sifreleyerek
engelliyordu
ancak saldir
bagartyla
sonuglanmadi.
Eger saldirt
basarili  olsaydi,
sirketin enerji
iretim ve
dagitimmi  felg
ederek biiylik bir
enerji krizine yol
acabilirdi.

Yagmur [31]

2021

Colonial boru
hatt1 saldirisi

Fidye
saldirisi

yazilimi

Petrol boru
hatt1 igletim
agl

Basarili

Sirketin
sunuculari
kilitlendi, tilkenin
dogu  yakasinda
benzin  tedariki
kesintiye ugradi.
Fidye olarak 4,4
milyon dolar
degerinde bitcoin
Odendi.

Alomari  ve
ark. [32]

Ukrayna

2022

Industroyer2
saldirist

Zararli yazilim

Elektrik
iletim  ve
dagitim
altyapisi

Kismen
basarili

Planh infaz
Onlenmis olsa da,
operasyonel
sistemler  hedef
almmis ve ilke
genelinde enerji
kesintisi riski
olusturmustur.

Kozak ve ark.
[33]

Danimarka

2023

Danimarka
enerji
altyapisi
saldirisi

Giivenlik
acigindan
yararlanma
(Zyxel giivenlik
duvari zafiyeti)

22 enerji
kurulusu

Kismen
basarili

Bilgisayar
korsanlari,
sistemler lizerinde
tam kontrol sahibi
oldu. Saldir,
enerji arzini
kesintiye
ugratmasa da,
yamalanmamis
sistemlerin
olusturdugu
riskleri ve kritik
altyapiya Onemli
zarar verme

Diaba ve ark.
[34]
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potansiyelini
vurguladi.
Avustralya | 2023 Energy One | Kurumsal ag | Energy One | Kismen Sistemlere sizma | Diaba ve ark.
ve Birlesik siber saldiris1 | ihlali sirketinin basaril gerceklesti. [34]
Krallik Avustralya Sirket, saldirmm
ve Birlesik etkisini
Krallik’ taki sinirlamak  igin
kurumsal bazi sistem
sistemleri baglantilarini

devre dis1 birakt
ve ilgili otoriteleri
bilgilendirdi. Veri
s1zintis1 olup
olmadig: ve
etkilenen unsurlar
kamuoyuna
aciklanmamugtir.
Halliburton Yetkisiz Petrol  ve | Basarili Halliburton
saldirist uzaktan erisim dogalgaz firmasi

sektori operasyonel

ABD 2024 Kerner [35]

sistemlerinde
yetkisiz ~ erisim
tespit etti. Bu

nedenle, bazi
sistemlerini devre
dist birakti.
Finansal ve
operasyonel zarar
olustu.

Tablo 1°den de anlasilacagi tizere kritik altyap:
sistemlerinde yasanan bu tiir kesintilerin etkilerinin ne kadar
ciddi oldugu anlasilmigtir. Su, elektrik, dogalgaz gibi temel
hizmetlere erisimi saglayan SCADA sistemlerinin giivenligi,
milyonlarca insanin giinliik yasamini siirdiirebilmesi igin hayati
oneme sahiptir [2]. Bu nedenlerden dolayr kritik altyapilarin
siber giivenliginin saglanmasi ile ilgili calismalarin yapilmasi,
kritik altyapilarin potansiyel tehditlere karsi istikrarimi ve
biitiinligiinii korumak agisindan elzemdir.

5. Siber Saldir1 Tespitinde Yapay Zeka
Uygulamalan

SCADA sistemlerinin  kritik altyapilar icin oldukca
maliyetli olmasi nedeniyle bu sistemlere yonelik siber
saldirilarin  sebep olabilecegi kesintilerin Onlenmesi, hem
kurulusun hem de hizmetten yararlanan toplumun giivenligi
acisindan SCADA sistemlerine yonelik giivenlik tedbirlerinin
alinmasmi zorunlu kilmaktadir. Aslinda bir bakima, kritik
altyapilarin  giivenliginin saglanmast SCADA sistemlerini
korumaktan gegmektedir [2].

SCADA sistemleri icin gerekli Onlemler alinmali ve
sistemlerin giivenligi icin siber saldir1 tespit sistemleri
gelistirilmelidir. Siber saldirilarn siklig1 ve bu saldirilardan
ekonomik olarak zarar gorenlerin sayisina dair net verilere
ulagmak saldirilarin gizlenmesi ve suglularin yakalanmamasi
gibi faktorler nedeniyle zordur [36].

Literatirde siber saldir1 tespiti ile ilgili caligmalar
bulunmaktadir. Angin, caligmasinda askeri otonom ag
sistemlerini siber saldirilara karst korumaya odaklanmustir.

Angin blokzincir tabanli bir iletisim mimarisi kullanarak veri
biitiinliigii ihlalleri, kimlik dogrulama sahtekarligi, gizli mesaj
saldirilart ve ortadaki adam saldirilari gibi yaygin saldiri
tirlerini  tespit etmeyi ve engellemeyi amaclamstir.
Arastirmaci, bu ¢alismanin veri biitiinliigh ihlalleri ve kimlik
dogrulama sahtekarligina kars: koruma sagladigini belirtmistir
[37].

Stizen ve arkadaslar1 [37], Endiistri 4.0’ 1n temel taglarindan
biri olan nesnelerin kablosuz iletisiminde aga sizma, kirma ve
taklit etme yeteneklerinin veri giivenligini nasil etkiledigini ve
bu saldirilara kars1 giivenlik i¢in hangi yontemlerin gerektigini
degerlendirmislerdir. Calismada, kablosuz aglara ve bu
aglardaki cihazlara yonelik ii¢ farkli saldir1 senaryosu ele
alinmistir. WPA, WEB, WPA2 gibi giivenlik 6nlemlerinin tek
basina yeterli olmadigi ve giivenlik politikalari, gizlilik,
yetkilendirme ve sifreleme sistemleri gibi unsurlarla
giiclendirilmesi gerektigi belirtilmistir.

Celik ve ark. [38], 1989 ile 2017 yillar1 arasinda GPCoder,
CryptoLocker, Winlock, Reveton, Locky, Cryptowall,
Keranger, WannaCry ve Petya gibi siber saldirilart inceleyen
kapsamli bir arastirma ger¢eklestirmislerdir. Bu saldirilara
kars1 ¢Oziim yontemi olarak antispam/malware, egitim, ag
yapist ve yonetilmesi, yeni nesil giivenlik sistemleri, yedekleme
ve veri kurtarma, operasyonel temizleme gibi bir dizi yontem
onermislerdir.

Miciolino ve ark. [39], kiigiik bir sehrin su sistemini simiile
eden bir siber-fiziksel test ortaminda cesitli siber saldirilar
gerceklestirerek SCADA iletisim  agmin  biitiinligiini  ve
dogrulugunu  degerlendirmislerdir.  Deneysel  bulgular,
endiistriyel kontrol sistemlerinde yaygin olarak kullanilan
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Modbus protokoliiniin giivenlik aciklarint ortaya koymustur.
Aragstirmacilar, bir saldirganin sistem hakkinda yeterli bilgiye
sahip olmast durumunda, aktiiator komutlarini veya sensor
okumalarini degistirerek kotii niyetli amaglarina ulasabilecegi
sonucuna varmislardir.

Bu ve buna benzer ¢aligmalar, siber saldirilarin tespitinde
kullanilmus olsa da, gliniimiizde saldirilarin giderek karmagik
hale gelmesi tespit siirecini zorlastirmistir. Bu nedenle,
giivenligi saglamak i¢in yazilim gelistirme oncelikli olmal1 ve
giiclii yasal diizenlemelerle desteklenmelidir.

Giintimiizde, geleneksel saldir1 tespit yontemlerinin yerine
biiytik veri setlerini analiz ederek anormallikleri tanimlayabilen
yapay zeka tekniklerine yonelik egilim artmistir. Yapay
zekanin kesin bir gekilde tanimlanmasi giigtiir [40]. Yapay
zeka, bilgisayarlar veya dijital sistemler tarafindan insan
benzeri davraniglan taklit eden ve belirli gorevleri basarabilen
bir yetenek olarak tanimlanabilir [41]. Yapay zeka sistemlerinin
bu yetenekleri kazanmasinda, temelinde yatan yaklasimlar
biiyiik rol oynamaktadir. Bu yaklagimlarin temelini yapay
zekdnin alt dallarindan olan makine 6grenmesi ve derin
o6grenme kavramlari olusturmaktadir. Bu iki kavram tamamen
birbirinden bagimsiz degildir ve derin 6grenme, nispeten daha
yeni bir yaklagim olarak makine dgrenmesinin bir alt kiimesini
temsil etmektedir [42]. Cogu siber saldir1 anlik olarak
gerceklestigi i¢in en kisa siirede tespit edilmesi gerekmektedir.
Yapay zeka algoritmalari, biiyiik veri kiimelerini gergek
zamanli olarak analiz edebilir ve hizli bir sekilde cevap
verebilir.

Bununla birlikte, yapay zeka sistemleri insan hatalarint en
aza indirirken farkli tiirdeki siber saldirilart tanimlama ve
savunma  stratejileri  gelistirme  konusunda  esneklik
saglamaktadir. Bu nedenle, yapay zeka sistemleri siber
giivenlik i¢in kritik bir rol oynamakta olup siber saldirilari tespit
etme ve engelleme konusunda temel bir arag haline gelmistir.

Tablo 2. Siber saldir1 tespitinde geleneksel yontemler ve yapay
zeka yontemlerinin kargilastirilmasi [41,43]

Kriter Geleneksel Yapay Zeka
Yontemler Yontemleri
Tehdit tespiti Sadece bilinen Bilinen ve yeni
tehditleri tanir. tehditleri
taniyabilir.

Uyari ve analiz

Veriyi analiz

Veriyi analiz

etme ve eder, iliskilendirir
iliskilendirme ve hizli tepki
yetenegi verir.
diigiiktiir.
Esneklik ve Dinamik Ogrenerek
6grenme tehditlere kars1 tehditlere uyum
esneklik saglar.
gosteremez.
Gergek zamanl Yalnizca taniml Bilinmeyen
tepki kaliplart tehditleri anlik

eszamanli tespit
eder, analiz
yetenegi yoktur.

olarak tespit eder.

Insan miidahalesi

Stirekli izleme ve
manuel miidahale
gerektirir.

Otomatik karar
verir ve
miidahale
ihtiyacin azaltir.

Tablo 2, siber saldir1 tespitinde kullanilan geleneksel ve
yapay zeka tabanli yontemleri karsilastirarak yapay zekanin
sundugu teknik avantajlar1 ve esneklik olanaklarimi literatiir
1s1ginda dzetlemektedir.

Yapay zeka yontemleri ile potansiyel tehditleri erken
asamada tespit edip tanimlamaya yonelik calismalar kritik
altyapilarin isleyisinde onemli bir rol oynayan SCADA
sistemlerinin giivenligini saglamak icin katki sunabilir. Bu
dogrultuda, = SCADA sistemlerine yonelik ¢esitli siber
saldirilart dnceden yiiksek dogrulukla tespit edebilecek yapay
zeka tabanli yontemler gelistirmek biiyiik 6nem tasimaktadir.

Tablo 3’te, kritik altyapilar {izerindeki siber saldirilarmn
yapay zeka yontemleriyle tespitine yonelik literatiirde yer alan
calismalar ~ genis  bir  yelpazede  sunulmakta  ve
karsilagtirilmaktadir.
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Tablo 3. Yapay zeka yontemleri ile siber saldirilarm tespitine yonelik literatiirdeki calismalarin karsilastirilmasi

Yil Veri Seti Calismanin Amaci Kullanilan Yéntem Referans
2016 Igme suyu dagitim Siber saldirilari ve Makine 6grenmesi tek | Nader ve ark. [44]
tesisi gergek veri seti izinsiz girisleri tespit sinifli siniflandirma
etme
2016 Kendi  olusturduklart | Siber saldirilart gergek | Destek vektor makinesi | Keliris ve ark. [45]
endiistriyel kontrol | zamanlt olarak tespit
sistemleri stirece | etmek
duyarli algilama veri
seti
2017 Endiistri kontrol sistemi | Anormal izinsiz giris | Makine O0grenimi | Lin ve ark. [46]
test yatagi olaylarini tespit etme tabanl bir sema
2017 Gaz boru hatti sistemi | Endiistriyel ag paketi | Bloom filtre paketi | Feng ve ark. [47]
gergek veri seti iceriklerinin  analizini | anomali algilayicist ve
birlestiren anomalileri | Uzun kisa siireli bellek
algilama ag tabanli zaman serisi
diizeyi anomali
algilayicisi
2017 NSL-KDD veri seti Endiistriyel kontrol | Derin 6grenme, Potluri ve ark. [48]
aglarindaki siber | makine 6grenmesi
saldirilar1 tespit etme
2017 Giig sistemi saldir1 veri | Optimizasyona dayah | Izinsiz giris agirlikli | Shitharth ve
seti olarak bir SCADA | pargacik tabanli guguk | Winston [49]
agmdaki izinsiz | kusu arama
girisleri tespit etmek ve | optimizasyonu,
siniflandirmak hiyerarsik noéron
mimarisi tabanlt sinir
ag1
2017 Mississippi Eyalet | SCADA aglarinda | Makine o0grenmesi | Ullah ve Mahmud
Universitesi’nde anomali tabanli saldir1 | yaklagimi kullanilarak | [50]
gelistirilen bir | tespiti hibrit model
endiistriyel kontrol
sistemi veri seti
2018 Gilivenli su aritma test | Endiistriyel kontrol | Evrisimsel sinir aglar1 Kravchik ve
yatagi veri seti sistemlerine  yonelik Shabtai [51]
siber saldirilart tespit
etme
2018 Elektrik yiik tahmini | Akilli sebekeler i¢in | Derin 6grenme yigilmis | Wang ve ark. [52]
veri seti siber saldirtlart tespit | otomatik kodlayict
etme
2018 Su depolama tanki | Su aritma ve dagitma | Rastgele orman, karar | Teixeira ve ark.
kontrol  sistemi test | siireci kontrol sistemi | agaci, [53]
yatagi veri seti siber saldirilar1 tespit | lojistik regresyon,
etme Naive Bayes ve KNN
algoritmalari
2018 Gilivenli su aritma veri | SCADA sistemleri | Lojistik regresyon, Hindy ve ark. [54]
seti tarafindan kontrol | Gaussian Naive Bayes,
edilen su sebekelerinde | destek vektor
anomali tespiti makinalari,
KNN,
karar agac,
rastgele orman
2018 Gaz boru hatti | SCADA sistemlerinde | Destek vektor | Perez ve ark. [55]
sisteminden  toplanan | izinsiz giris tespiti makinesi,
gercek veri seti rastgele orman
2019 IEC ve CyberGym | SCADA sisteminde | Zamansal oriintii | Kalech [56]
SCADA laboratuvari | tespit edilmesi zor | tanimaya dayali gizli
veri seti, olarak bilinen mesru | markov  modeli  ve
Negev Ben-Gurion | islevleri tespit etme yapay sinir aglara
Universitesi ~ gercek dayali iki algoritma
SCADA veri seti
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2019 KDDCup'99 veri seti SCADA  sistemlerini | J48, Naive Bayes ve | Alhaidari ve AL-
DDoS saldirilarina | rastgele orman | Dahasi [57]
karst korumak icin 3 | algoritmalari
farkli makine &grenimi
algoritmas: kullanarak
bir gergeve gelistirmek
2020 Scriptler  kullanarak | SCADA  aglar1  igin | Ileri beslemeli sinir ag1, | Gao ve ark.[58]
kendi olusturduklari iki | saldir1 tespit sistemi uzun kisa stireli bellek
adet veri seti
2020 Su depolama sisteminin | SCADA  aglarindaki | Kiimeleme, Benisha ve Ratna
ag saldirilart veri seti saldirilarmn belirlenmesi | STS tabanli | [59]
ve smiflandirilmasi gelistirilmis guguk
kusu arama
optimizasyon,
genetik makine
O6grenmesi tabanli sinir
ag1
2020 Gergek  bir trafo | DNP3 protokoliinii | Denetimli ve | Grammatikis  ve
merkezinden elde | kullanan SCADA | denetimsiz makine | ark. [60]
edilen veri seti sistemleri icin saldir1 | 6grenimi algilama
tespit ve Onleme sistemi | modelleri
2020 Gaz boru hatt1 kontrol | Modbus  protokoliine | Veri madenciligi, Sogit ve Erdem
sistemine ait veri seti yonelik SCADA | karar agact [16]
sistemlerine yapilan
siber saldirilarin analizi
2021 VirusTotal ve Windows | SCADA kontrollii | Derin sinir agt, Basnet ve ark[61]
isletim sistemlerinden | elektrikli  ara¢  sarj | 1D evrisimli sinir ag1,
kendilerinin elde | istasyonunda fidye | uzun kisa siireli bellek
ettikleri veri seti yazilimi algilama
2022 Ger¢cek zamanli  bir | Endiistriyel process | Destek vektor | Rajesh ve
SCADA test yatagi veri | kontrol sistemleri | makinesi, Satyanarayana [62]
seti SCADA aginda saldir1 | KNN,
tespiti rastgele orman, NB
2023 WADI (Water | Genetik algoritma ile | Genetik algoritma, NB | Tanyildiz ve ark.
Distribution) — | zenginlestirilen Naive [63]
Singapur Teknoloji ve | Bayes yaklagimi ile
Tasarim Universitesi siber saldirilarin hassas
ve etkili sekilde tespiti
2024 SWaT (Secure Water | Endiistriyel kontrol | Rastgele orman, KNN, | Jaradat ve ark. [64]
Treatment) — Singapur | sistemlerinde siber | destek vektér makinesi,
Teknoloji ve Tasarim | saldirilarin LST™M
Universitesi siniflandiriimasi
2024 BATADAL Su dagitim | Ekstra agac | Rustam ve ark. [65]
sistemlerinde siber | simiflandiricist ve
saldirilarin tespiti regresyon analizi
2025 CSE — CIC—-1DS2018 | IoT ortamlarinda siber | Autoencoder (AE), | Yarram [66]
saldirtlarin tespiti Deep Belief Network
(DBN), Dingo
Optimizer (DO)

6. Sonuclar

SCADA sistemlerinin, enerji sektorii basta olmak iizere
cesitli endiistriyel siireglerde genis bir uygulama alanina sahip
olmalart, bu sistemleri siber giivenlik agisindan dnemli bir hale
getirmektedir. Yapay zeka yontemleri siber tehditleri gercek
zamanli olarak tespit etmede etkili ¢oziimler sunmaktadir.
Literatiirde yer alan c¢alismalar, saldiri tespit sistemlerinin
gelistirilmesinin  onemini vurgulamaktadir. Bu derlemede,
kritik altyapilardaki SCADA sistemlerine yonelik siber
saldirilar ve bu saldirilarin tespiti i¢in kullanilan yapay zeka
algoritmalart son yillarin literatiirii 1518inda incelenmis ve

karsilastirilmustir. Literatiir taramasit ve karsilastirilmali analiz
sonucunda, siber saldirilarin tespitinde makine &grenmesi
algoritmalarinin diger yontemlere kiyasla daha yaygin bir
sekilde kullanildig1 belirlenmistir.

Literatiirdeki c¢alismalar, yapay zeka yontemlerinin kritik
altyapilarin siber giivenligini saglamak icin gesitli uygulama
alanlarinda kullanildigini géstermektedir. Bu galigmalarin ¢ogu
belirli veri kiimelerine dayanmakta ve farkli yapay zeka
algoritmalariyla  gerceklestirilmektedir.  Gergeklestirilen
arastrmalarin - odak noktalari, yontemleri ve uygulama
yaklagimlart 6nemli Olgiide farklilik gostermektedir. Bazi
caligmalar daha c¢ok algoritma temelli teknik ¢6ziimler
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sunarken, bazilari uygulama baglamina odaklanarak farkli
sistemler  icin  uyarlanabilir =~ modeller  gelistirmeyi

automation engineering (ICCAE), 2010, vol. 2. pp.
774-779.

amaglamaktadir. Bu durum, yapay zeka yontemlerinin kritik [13] J. P. Lahti, A. Shamsuzzoha, and T. Kankaanpii,
altyapilarin  ¢esitli  bilesenlerine  6zgili  sekillendigini "Web-based technologies in power plant automation
gostermektedir. and SCADA systems: A review and evaluation," in
2011 IEEE International Conference on Control
Bu calismada elde edilen bulgular, yapay zekanimn siber System, Computing and Engineering, 1EEE, 2011,
giivenlik alaninda  6nemli bir ara¢ oldufunu ortaya pp- 279-284.
koymaktadir. Ozellikle, SCADA sistemleriyle uyumlu [14] R. K. Chauhan, M. Dewal, and K. Chauhan,
giivenlik ¢coztimleri gelistirmeye odaklanan hibrit modellerin ve "Intelligent SCADA system," International Journal
gelismis  algoritmalarin = kullaniminin ~ artmasinin ~ kritik on power system optimization and Control, vol. 2, no.
altyapilarin siber giivenligini giliglendirmede 6nemli bir rol 1, pp. 143-149, 2010.
oynayacagi anlasilmaktadir. Bu gelismelerin, toplumun temel [15] M. H. Ibrahim, "SCADA Sistemi: Schir I¢ci ve
hizmetlere kesintisiz erigimini saglama agisindan da kritik bir Sehirleraras1  Yollarin  Aydinlatma  Sisteminin
katk1 sunacagi 6ngoriilmektedir. Kontrolii ve Otomasyonu," Cukurova Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, vol. 37, no. 3, pp.
7. Kavnaklar 653-662, 2022.
y [16] E. Sogiit ve O. A. Erdem, "Endistriyel kontrol
. \ . sistemlerine (SCADA) yonelik siber terdr saldirt
(1 A. Wali and_ F. Alshehry, "A survey of security analizi," Politeknik Dergisi, vol. 23, no. 2, pp. 557-
challenges in cloud-based SCADA systems," 566. 2020.
Compzfter{, VOI;'1,3’n°' {‘3 p-97,2024. o [17] V. M. Igure, S. A. Laughter, and R. D. Williams,
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(3] E. Sogit, SCADA . s1stem.1er1r.1e y_on.ehk ster in Future Technologies Conference (FTC),2017, vol.
saldirilarin  tespiti i¢in yeni bir hibrit makine 2017, pp. 845-857.
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Ozgecmisler

Mehmet Akif OZGUL, Karadeniz Teknik Universitesi Elektrik-Elek-
tronik MUhendisligi Bolumi’nden 2015 yilinda lisans derecesi ile me-
zun olmustur. Ayrica Anadolu Universitesi isletme B&IOmM&no 2020
yllinda bitirmis ve 2025 yilinda Gazi Universitesi Elektrik-Elektronik
MUhendisligi Anabilim Dal’'nda yUksek lisans egitimini tamamlamistir.
2017-2018 uyillart arasinda San-El MUhendislik'te saha muUhendisi
olarak altyapi ve enerji projelerinde gérev almis, 2018’de Atlas Yapi
Denetim’de kontrol mUhendisi olarak ¢esitli binalarin elektrik projel-
erinin denetiminde calismistir. 2018-2019 ddoneminde Torunlar GYO'da
teknik mUdur olarak enerji yénetimi, bakim-onarim strecleri ve teknik
ekiplerin koordinasyonundan sorumlu olmustur.

2019 yiindan itibaren Elektrik Uretim A.S. (EUAS) Genel MUdUrliginde
gdérev yapmakta olup; bilgi gbvenligi yonetim sistemleri, SCADA ve
otomasyon guvenligi, OT gUvenlidi, siber gUvenlik operasyonlari,
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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 [§].
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:
e 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.
e 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.
e  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 (N;) ,Up-Exposure Network (N,) ,and Down-
Exposure Network (V3). 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 (\N7)

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
(At), 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 I, and I,,
encoding is performed as follows:

X = M) ()
)?2 = M(Iz) )

These encoded features are normalized based on their exposure
ratios to simulate exposure diversity:

Zy = )?1 (i_zj) 3)
Z,= %, (2—2) @

Here, At; 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 (N>)

The Up-Exposure Network aims to recover details lost in
underexposed (dark) regions. It receives as input the exposure-
normalized representation X;, derived from the HDR Encoding
Network:
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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 (N3)

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

Rt A) ©

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.
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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
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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:

Mspatial (7)
= 0(f3x3([Angool(F);MaxPool(F)]))

Here f3,3 denotes a 3x3 convolution filter, [] represents
concatenation along the channel dimension, and ¢ 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:

Z = o(W,.ReLU(W;.5)) (®)

In this expression In this expression, S is the channel-wise
pooled descriptor, W; and W, are the weight matrices of fully
connected layers, and o 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:

Mpottieneck = J(Wz- ReLU(W;. M)) (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:

Mg = M O J(fdense(M)) (10)

Here, fgense 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].

47



48

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

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:

Attention(Q,K,V)
T

= softmax <Q\/d£k>v an

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 1x1
convolutions over the input feature map and enable global
pixel-level interaction across the spatial domain. Here,Q, K,
and V are the query, key, and value matrices, respectively, and
dy 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 £; (Mean
Absolute Error) is employed:

Lyec = ”i _I”1 (12)

Here, I denotes the pseudo LDR image generated by the
model, while I 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:

Lyere = Y (D) = 3D [I; (13)
l

Here, ¢, denotes the feature map extracted from the [** 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:

L, = By — 15
tv Z( +1,j 1]| Z (14)
+|_ii./'|)

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

3.34. Representation Loss

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

Lyep = |[%1 = )?2”2 (15)

where X; = N;(I;) and X, = N;(I,). 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
Environment

Configuration and Computational

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 512x512 pixels. During training, random
pairs of differently exposed images were sampled from the
dataset. The training process was configured to run for a total
0f 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-SXM?2
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



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 A=100.0, A>=1.0, As=0.1,
M=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 (3x3 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
areconstructed 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
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less distortion.
The PSNR score between a reference image [ and a
reconstructed image [ is defined as:

PSNR(1,1) = 10. log10< - (MAX)? : 2>
e 3 (16.) = 1))

(16)

where:
o [(i,j) is the pixel value at position (i,j) in the
reference HDR image.
e [(i,j) is the corresponding pixel in the reconstructed
image.
e m and n are the image dimensions (height and
width).
e  MAX; 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 I and [. 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.

Epoch

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 I and a
reconstructed image [ is defined as:

49



50

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

(Zplpi + C1)(201i + )

SSIM(1,1) =
( ) (u,z +uk+ Cl)(O'IZ +of + CZ)

(17)

where:
e ul, pf: mean intensities of the reference and
reconstructed images.
o o}, JiZ: variances of the respective images.
e 0,;: covariance between I and [.
e (; and C,: 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.

Mode!
~#~ Base Model

~e~ Base Model + Bottleneck

0.92

~e~ Base Model
~e= Base Mode)
~o~ Base Model + S¢ ion

~e~ Base Model + Spatial Attention

0.90

0.88

SSIM

0.84

Epoch

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 [ and a
reconstructed image [ is defined as:

2
LPIPS(1,1) = STty 2ty [wi © (01w — (1), )|,
(18)

where:
e @;(*): feature maps at layer [ from a pre-trained
network (e.g., VGQG).
e H;, W, : spatial dimensions of the feature map at layer
L.

e w;: learned linear weights that calibrate channel

importance.
e  (O: 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.

0.18

LPIPS
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Epoch

°
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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



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

Model PSNR (1) SSIM LPIPS
(D) (@)

Base Model 21.50 0.9130 0.1090

Base Model + 22.30 0.9310 0.0928

Spatial Attention

Base Model + 22.00 0.9260 0.1030

Channel Attention

Base Model + 21.80 0.9290 0.0949

Bottleneck

Attention

Base Model + 21.80 0.9230 0.1050

SE Attention

Base Model + 21.20 0.9090 0.1040

Self-Attention

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

(2)
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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-
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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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Ozet

Enerji farkinda veri toplama, robotik ve kablosuz sensér aglar
igin biiyiik onem tagswr. Statik havuz destekli kiime tabanl
protokoller enerji agisindan verimli ¢oziimler sunsa da,
insansiz hava aract (IHA) destekli yaklasimlar, statik havuzlara
kiyasla veri toplama swrasinda enerji tiiketimini azaltmak igin
daha iyi alternatifler olarak diigiiniilebilir. Mevcut IHA odakli
¢oziimlerin ¢ogu, pratik bir sekilde dikkate alinmasi gereken
[HA'mn pil kapasitesi iizerinde bir simir dikkate almamistir. Bu
makale, robot agi kiimelerinde enerji farkinda veri toplamay
incelemektedir. Her kiimede, bir kiime basi (KB) robotu, her
kiime iiyesi (KU) robotuna bir isbirlik¢i gorev atar ve
KU'lerden veri toplarken, bir IHA, pil stmirlamast nedeniyle KB
robotlarimin bir alt kiimesini ziyaret ederek onlardan veri
toplar. Son durumu tamamlamak igin, [HA'min KB alt kiimesini
ziyaret etme karari, artik pil kapasitesi ve tiim KB robotlarinin
konumlart ve veri kaliteleri dahil olmak iizere birden fazla
faktorle simrlidir. Ziyaret edilmeyen KB robotlari, veri iletimi
icin role diigiimleri olarak KB robotlarmi kullanir. Bunu
takiben, bu makale, veri atlama kisitlamalart altindaki
problemi ele alarak, farkl topolojilerde ve farkli sayida KB
robotu ile bir hassasiyet analizi de sunmaktadir.
Simiilasyonlar, énerilen politikanin sifir toplam ortak maliyete
ulastigini, en son yaklasimlarin ise onemli édlgiide yiiksek
toplam ortak maliyetlere yol actigini gostermektedir. Dahast,
onerilen  politika, toplam ortak maliyeti  geleneksel
yaklasimlara kiyasla %50've kadar azaltmaktadr.

Anahtar kelimeler: insansiz hava araci, yol planlama, kablosuz
sensor agi

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. Giris

Nesnelerin Interneti (IoT) fikri, dijital ve fiziksel alanlari
birbirine baglamak i¢in biiylik bir vaat tasimaktadir. Bir IoT
gergevesinde, kablosuz sensorler [1] genellikle etkili veri
toplama ve tagimayi etkinlestirmek i¢in her cihaza yerlestirilir
[2]. Kablosuz sensor ag1 (KSA), akilli tarim, akillr sehirler, don
izleme, ortam havasi izleme, saglik izleme ve digerleri dahil
olmak tizere ¢esitli alanlarda uygulamalara sahiptir [3], [4].

WSN ve robotlar, onlarca yildir derinlemesine bagimsiz
aragtirmalarin odak noktasi olmustur. Robotik ve KSA'nin
birlestigi noktada, robotik kablosuz sensor agi (RKSA) [5]
olarak bilinen, robotlarin ve KSA'nin kisisel dezavantajlarini
telafi etmeye yardimei olmak igin ¢esitli aragtirma firsatlart
vardir. Robotlar, KSA'lara sensér bakimi-onarimi ve pil sarjt
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konusunda yardimer olabilir [6]. Robotlar ayrica veri tasiyict
olarak da hareket edebilir, ancak bu, verilerin bilylik mesafeler
boyunca seyahat etmesine neden olabilir. Bu bekleme siirelerini
kisaltmak i¢in, [7]'deki caligmada veri tastyicilart arasinda bir
kiimeleme teknigi Onerilmektedir. KSA, robotikte robot
yerellestirme, planlama, haritalama ve yol algilamay1
etkinlestirmek igin kullanilabilir. Otonom siiriis, askeri
kullanim, madencilik, saglik hizmetleri, arama ve kurtarma,
trafik izleme, hava durumu tahmini gibi sayisal uygulama
alanlari, KSA'lar ve robotlarin birlesimiyle olasi hale gelir [5].
Genel enerji tiiketimini diisiirme girisiminde, aragtirmacilar son
zamanlarda mobil lavabolarla enerji farkinda veri toplama
sorununu incelediler [8]- [10]. Literatiirdeki birgok ¢alisma, bu
problemleri gezgin satict problemi (GSP) [11] ag¢isindan ele
almaktadir; burada mobil lavabo, veri edinmek i¢in sabit bir KB
diiglim ylizdesini ziyaret etmek icin yeterli enerjiye sahiptir.
Bununla birlikte, pil kapasitesi KB robotlariin konumlaria
gore degistigi i¢in belirli bir KB diigiim yiizdesini ziyaret
edemez. Bir IHA'min pil kalinti kapasitesi kisitlamasi
problemini ele alarak ve sezgisel bir ¢oziim sunarak, [12]'deki
caligma bu boslugu kapatir; yine de, bu tiir evrimsel algoritma
tabanli yontemler yavastir. Bu nedenle, bu sorunu ele almak
icin giivenilir ve etkili yollara ihtiyag var.

Pil kapasitesine sahip THA'nm, her kiimenin sensorler, KU
robotlar1 ve KB robotlarindan olustugu kiimelenmis robot agini
ziyaret ettigi veri toplama sorununu arastirilmaktadir. KU
robotlarinin her birine bir KB robotu tarafindan bir gorev
verilir. Tam sarjli bir pille bile, bir [HA'nin smirl kalan enerjisi,
her robotun konumuna bagl olarak her KB robotunu ziyaret
etmesini engelleyebilir. Bu kosullarda, her KB robotunu ziyaret
etmek icin gereken enerji, THA'nmn pil émriinii asmaktadir.
Sorunumuz pille sirlidir, yani THA, iinlii NP-hard GSP [11]
mimarisinin aksine, her KB robotunu ziyaret etmek igin
gergekten yeterli pil kapasitesine sahip olamaz. Ayrica ziyaret
edilmeyen KB robotlarinin genel enerji tiiketimini de dahil
edilmektedir. Pil omrii her KB robotunu ziyaret etmesini
engelledigi i¢in, THA, ziyaret edilmeyen bir KB robotundan
digerine veri aktarmak icin veri atlama kullanir.

1.1. Motivasyon (Giidiileme)

Son yillardaki gelismelerle beraber bir¢ok uygulama alani
bulunan robot aglarindaki robotlarin batarya degisimi (¢evresel
zorluklara bagl olarak) zor olacagindan enerji tiiketiminde
dikkatli olmak gerekir. Bu nedenle bu robot aglarinda kiime
bas1 robotlar1 diger robotlarin tamamladig1 gorevler sonucu
olusan veriyi yukart degerlendirir ve son veriyi iist seviyedeki
veri merkezine iletir. Bu veri merkezi, eski ¢aligmalarda durgun
olarak diisiiniiliirken robot aglarindaki kiimebaslarinin enerji
tiiketimini azaltmak i¢in yeni caligmalarda hareketli (mobil)
olarak disiiniilmektedir. Mobil bir veri toplama merkezi
kiimebas1 robotlarin tamamini ya da bir kismin1 ziyaret ederek
kiimebasi robotlarin daha yakin mesafeden veri merkezine veri
iletmesini  ve boylece enerji tiiketimlerini azaltmay1
amaglamaktadr. Tlgili literatiirde farkli caligmalarda, robotik ve
kablosuz sensor aglarinda IHA ile veri toplarken THAmin enerji
verimligini en iyiye yakin saglayabilen ¢oziimler 6nerilmistir
ama bu algoritmalar metasezgisel algoritma tabanli olmasi
nedeniyle biraz yavas calisabilir. Bu makalenin amaci, robotik
ve kablosuz sensor aglarinda ¢ok 6nemli olan bir mobil veri
merkezi (insansiz hava araci) araciligiyla veri toplama
problemini incelemektir ve ilgili literatiire gére daha hizli bir
¢ozilim elde edilmesini saglamaktir.

Bir THA, KB robotlarmin genel enerji tiiketimini azaltmak igin

bir grup KB robotunu ziyaret eder (ilgili literatiiriin aksine, tiim
KB robotlarindan veya yarisindan farkli olabilir), IHA'nin
hangi robotlar ziyaret edecegine karar verirken konumlar1 ve
pil Oomri dikkate alinir. Bu makalede, En Yakin Komsu
Algoritmasina dayali yeni yaklasimimmiz Algoritma yalnizca
benzer toplam enerji tiiketimini elde etmekle kalmaz, aym
zamanda genetik algoritma tabanli yaklagimlardan yaklasik
otuz kat daha hizli performans gostermektedir.

1.2. Ana Katkilar

Bu c¢aligma literatiire su sekilde katkida bulunmaktadir:

. Bu makale, her robotun veri toplama problemi
icindeki konumunu ve IHA'nin kalan enerji kisitlamasini ele
almaktadir.

. Bu makalede, konumlara ve THA'nin KB robotlarinin
bir alt kiimesini ziyaret etme niyetine dayali bir ¢dziim
onerilmektedir. Bu ¢6ziim yonteminin, ziyaret edilmeyen her
KB robotu i¢in en uygun veri géonderme protokollerini de
icerdigi gdsterilmistir. Ayrica, 6nerilen yaklasimin, bir IHA'nin
genel enerji tiiketimini azaltmak i¢in bir KB robot grubunu
ziyaret ettiginde ne kadar iyi ¢alistigini tartisilmaktadir.

. Bu makale, veri atlama kisitlamalar1 altindaki
problemi ele alarak, farkli topolojilerde ve farkli sayida KB
robotu ile bir hassasiyet analizi de sunmaktadir.

1.3. Teskil

Bu aragtirma makalesinin raporu geri kalani su sekilde organize
edilmistir. Bolim 2, ilgili literatiirii vermektedir. B6liim 3 ele
alinan problemi ve sistem modelini agiklamaktadir. B6liim 4'te
hem IHA'lar hem de KB robotlar tarafindan tiiketilen enerjiyi
dikkate alan disiik karmagiklikta yeni bir ydntem
onerilmektedir. Bolim 5'te verilen stratejileri  sayisal
performanslart acisindan degerlendirilmektedir. Bolim 6,
makalenin sonuglarini ve gelecekteki ¢alismalar i¢in Onerileri
sunmaktadir.

2. llgili Literatiir

Statik bir havuzla enerjiye duyarli veri toplama problemi ilk kez
[31] c¢alismasinda ele alindi; burada kablosuz sensor agi,
sensorlerden veri toplamak ve statik havuza iletmek igin bir
kiime basi secilerek kiimelendirilir. [17] ¢alismasinda LEACH
protokoliiniin farkli varyantlar1 sunulmaktadir. [18], [19] ve
[20]'deki caligmalar, su alt1 kablosuz sensor aglarinda enerjiye
duyarli veri toplama problemini ele alan {i¢ yeni ¢caligmadir.
Bir grup KB robot, sinirli pil émriine sahip bir IHA'ya veri
gonderir. Sonug olarak, enerji verimliligini dikkate alan mobil
havuzlarla yonlendirme icin kullanilan temel yontemlerin bir
Ozetini sunuyoruz. Problemin formiilasyonumuz, hedefin bir
yol uzunlugu kisitlamasini hesaba katarak maksimum &diil elde
etmek oldugu klasik oryantiring problemine (OP) [21]
benzerdir. Bazi arastirma ¢aligmalar1 farkli KB robotlarinin
elde ettigi veri kalitesindeki farkliliklart da dikkate aldigindan,
OP'yi inceleyen diger arastirmalar1 incelenmektedir.

[22]'de yazarlar, mobil alicinin bir veya daha fazla siteyi
secebilecegi ve yoriinge planlamasiyla veri toplamaya orada
baglayabilecegi EAPC algoritmasini kullanan bir veri toplama
teknigi sunmaktadir. Caligma, EAPC'nin agirlikli bulugma
noktalar1 (ABN)dan az enerji yogun oldugunu ileri stirmektedir.
Calisma [24], bulusma sensorlerinin yiikiinii dengeleyen ve
coklu hedefli parcacik siiriisii optimizasyonu kullanarak rotay1
azaltan enerji acisindan verimli yoriinge planlama (EETP) i¢in
bir teknik sunar. EETP'min daha az enerji kullandigi ve
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ABN'den daha uzun bir ag Omriine sahip oldugu
bildirilmektedir. Tek bir mobil alic1, sensor verilerini toplamak
icin bulusma sitelerini (RP) ziyaret eder, [25]'te mevcut
yaklasimlardan daha diisiik bir yoriinge uzunluguna sahip PSO
tabanli RP se¢im yoOntemini sunar. Benzer bir paradigmayi
kullanarak, [26]'nin yazarlar1 ag dmriini artirmak igin yiiksek
seviyeli bir sezgisel yontem onermektedir.

[27], bu sorun i¢in KSA ve IHA odakli ¢6ziimler nermektedir.
Sensorler, verileri KB'sine gondermek igin KSA odakli bir
yontem kullanir. I[HA daha sonra KB'den KB'ye hareket ederek
veri toplar. Bilgileri lavaboya géndererek, THA odakl strateji
islev goriir. Sonug olarak, IHA yalnizca lavaboyu ziyaret eder,
ucus siiresinden tasarruf saglar ancak sistemin genel enerji
tiiketimini artirir.

Bu probleme yonelik literatiirdeki ¢dziimlerin ¢cogu, sinirsiz pil
kapasitesine sahip mobil lavabolar1 igerir. Geleneksel
modellere gore, lavabo dnceden belirlenmis bir se¢ime baglt
olarak tiim KB diigiimlerini veya yarisini ziyaret edebilir.
Bununla birlikte, [HA'nin ayn1 sayida KB diigiimiine ulasmasi
icin, farkli ag topolojileri farkli enerji gereksinimlerine neden
olur. ITHA'min enerji gereksinimi pil kapasitesinden fazlaysa,
IHA  kalan enerji  kisitlamast  nedeniyle  gdrevini
tamamlayamayabilir. [12]'deki ©&nceki calisma, bu sorunu
sinirlamak igin THA'lar igin smirh pil kapasitesini de ele alarak
literatiirdeki bir boslugu doldurur. Benzer sorun, birkag KB
robot Oncelik listesini hesaba katarak [14]'te ele almmustir.
Sorun daha sonra yayinda [13] ¢esitli KB robotlari icin ¢esitli
veri kaliteleri dikkate alinarak ele alinmistir. Daha sonra, [15]
ayni sorunu ayri atlama kisitlamalartyla inceler.

Ucak seyir kontrolii ve ag veri kaybmi onlemek igin veri
toplamanin ortak bir optimizasyon sorunu [28]'de ele alinmustir,
burada THA herhangi bir IoT diigiimiiniin durumunu bilmeyen
POMDP olarak iglev gormektedir. Bu arastirma, verileri
planlamak i¢in derin Q-ag tabanli bir teknik ve ag durumlarinin
giincel olmamasi durumunda THA optimizasyonu sunmaktadir.
Bu ¢alismada, veri toplama sirasinda tiim KB robotlari i¢in aynt
veri kalitesiyle ITHAin pil kapasitesi ve KB robotlarinin
harcadig1 enerji tizerindeki bir kisitlamay1 ele aliyoruz. Veri
kaliteleri farklt KB robotlart icin farkli olsaydi, arastirilan
sorun, kisitlanmis yol uzunluguna sahip 6diil maksimizasyonu
sorunu olarak da adlandirilan ve ilk olarak [21]'de sunulan
klasik OP ile karsilastirilabilir olurdu. Belirli bir diigiim kiimesi
arasindaki en kisa yol, bu diigiimler segildikten sonra belirlenir.
OP [29] bu iki siireci birlestirir. Amag, mobil lavabonun
ulagilabilir her diigiimii ziyaret etmek icin yeterli zamani
olmadiginda belirli digiimleri segerek genel odiilii en dist
diizeye ¢tkarmaktir.

Son zamanlarda yapilan bir cahigmada [30], THA yé&riinge
tasarim problemini OP olarak ele alarak, IHA smirli siirede
maksimum kullaniciya hizmet etmek igin birgok yerin
iizerinden ugar. Bu problemi karma tamsayr dogrusal
programlama problemi olarak formiile eder; ardindan aggézlii
bir ¢oziim sunar. Onerilen yontemin ne kadar hizli ve neredeyse
miitkemmel bir sekilde performans gosterdigini
gosterilmektedir.

Sinirh kapasiteli pille calisan THA'miz, ziyaret edilecek bir KB
robot kiimesini segmek i¢in yenilik¢i ve saglam bir teknik
kullanir ve boylece ziyaret edilmeyen KB robotlarmm ziyaret
edilen bir KB robotuna ulasana kadar baska bir ziyaret
edilmeyen KB robotuna veri aktarmasi i¢in kullanilan genel
enerjiyi azaltir. Bu makalede, hangi KB robotlarina karar
verirken pil kapasitesini, her KB robotunun konumunu ve veri
kalitelerini dikkate alinir.

3. Sistem Modeli ve Problem Tanimi

Bu boliim problemimizi tanimlamaya odaklanmakta ve sistem
yaklagimimizi olusturmaktadir.

3.1. Sistem Modeli

Burada motive edici bir senaryo sunulmaktadir ve problemi bu
motivasyona dayanarak formiile edilmektedir.

Bu makalede, M kiimelenmis bir robotik ag1 ve sinirlt
kapasiteli bataryaya sahip bir IHA'y1 ele almaktadir. Bu ag,
cevreyi izleyen sensorlerden veri toplamaktan sorumludur.

Her kiimede, bir kiime basi1 (KB) robotu, atanan gorevleri
yiiriiten ve elde edilen verileri (¢evre izleme verileri) kendi KB
robotlarina gonderen kiime iiyesi (KU) robot diigiimlerine
gorevler tahsis eder. KB robotlari, CM robotlarindan verileri
toplayarak IHA'ya gondermekten sorumludur. IHA,
konumlarina, veri verimliliklerine ve batarya kapasitesine bagl
olarak KB robotlarmin degisen bir boliimiinii ziyaret eder (Sekil
1). THA her KB robotunu ziyaret etmedigi siirece, ziyaret
edilmeyen her KB robotu verilerini birden fazla atlama yoluyla
ziyaret edilmeyen bir komsu KB'ye gonderir.
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Sekil 1: KB robotlarmin endeks kiimesini belirtir. B, THA'nin
pil kapasitesini belirtir. KB robotlari, verilerini toplamak ve
iletmek icin biiylik miktarda enerji tiiketir.

KB robotlar, THA tarafindan ziyaret edilmedikleri takdirde,
verilerini toplay1p komsu KB robotlarina veya IHA'lara iletmek
i¢in biiyiik miktarda enerji tiiketir. Bir KB robotu KU robotu
gibi hareket ederse, o0 KB robotunun bataryasinda kalan enerji
hizla kritik enerji seviyesinin altma diiser ve bu da ¢ok fazla
enerji ve zaman tiiketen stk KB se¢imine neden olur. Bu
nedenle, KU robotlarma gok verimli bir sekilde gorev atayan
KB robotlarmin KB robotu olarak hizmet vermeyi birakmasina
neden olabilir. Dolayisiyla, asagidaki varsayim yapilmistir.

Ek enerji tiiketiminden kaginmak i¢in, KB robotlart KB olarak
calisirken hareket etmezler. Her KB robotunun, iHA'ya
gondermek veya baska bir KB robotuna gecikme olmadan
iletmek i¢in ayni miktarda verisi vardir.

& = (X0,¥0 ), IHAmn baslangic konumunu belirtir. §; =
(%;,yi), KB robot i'nin konumunu belirtir. [HA'min kat ettigi
mesafeyle orantili enerji tiikettigini varsaytyoruz.

KB robot i'den j'ye kadar enerji tiikketimi su sekilde tanimlanir:

Eyav(i, j) = Cuavll& — &l
— CUAV\/(I’:' —x;)? 4+ (i — y;)?

57



58

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

Burada Cy 4y, kat ettigi mesafe ile THA tarafindan tiiketilen
enerji arasindaki sabit orandir. Diger yandan, bir KB robotunun
tiikettigi enerjinin, kendisi ile bir sonraki sigrama arasindaki
mesafenin  karesiyle orantili oldugunu varsayilmaktadir.
Ornegin, KB robot inin KB robot j'ye veri géndermek igin
tiikettigi enerji su sekilde tanimlanir:

Ecp(i.j) £ Ceullé — &I
= Cen [(#: — 2;)* + (v — v5)°]

Burada Ccy, bir KB robotunun enerji tiiketimi ile bir sonraki
atlama noktasi arasindaki mesafenin karesi arasindaki sabit
orandr. Ilgili literatiir, her KB diigiimiiniin verilerini baz
istasyonuna ve IHA'min baslangic konumuna iletmek igin
yeterli enerjiye sahip oldugunu varsayar. IHA, yol boyunca bir
KB robotunun yakinindan gegebilir. En kotii durumda, baz1 KB
robotlari, yoriingeye baslamadan 6nce baz istasyonunda duran
[HA'ya verilerini génderebilir.

[HA baz istasyonundaki baslangic konumunda duruyorsa, KB
robotlart verilerini dogrudan [HA'ya gondermek igin yeterli
enerjiye sahiptir. KB robotlari, verileri IHA'ya veya baska bir
KB robotuna sabit bir hizla gonderir.

3.2. Problem Tanmim

Sinirh kapasiteli batarya ile IHA'min ucus rotasini planlamay1
hedeflenmektedir. Optimum ugus rotasi planlamasiyla THA,
veri verimliligi ve enerji tiiketiminin toplam ortak maliyetini en
aza indirmeyi hedeflenmektedir. Problemimizi dogru bir
sekilde formiile etmek i¢in asagidaki tanimlar1 yapilmaktadir.
Tanmim 1. THA'nin stratejisi, m, ITHA'min veri toplamak icin
izledigi dogrusal yollar kiimesi olarak tanimlanir, yani t € P.
Tamm 2. m stratejisine sahip [HA'nin enerji tiikketimi, ET,y,,
stratejisine sahip IHA tarafindan tiiketilen enerjidir, yani 6rn.,

M M
Efay = [Z > Coavllé = &l e eren

j=1 =1
Ixy, X dogru oldugunda 1 olan bir gosterge fonksiyonudur.
Tanmim 3. © stratejisi altindaki ziyaret edilmemis KB robotlart
kiimesi, n stratejisi altindaki ziyaret edilmemis KB robotlari
kiimesi olarak tanimlanir ve S7,,,, ile gosterilir.
Tanim 4. m stratejisi altindaki KB robotu i'nin verilerini iletmek
i¢in tiiketilen enerji, ET*(uw;) ile gosterilir, ziyaret edilmemis
KB robotu i'nin veri iletme stratejisi u; olan ziyaret edilmis bir
KB robotuna birim verileri iletmek i¢in tiiketilen enerjidir.
Problemimizde, tim KB robotlari, kiimelerindeki diger kiime
iiyesi (KU) robotlarindan veri toplar ve bu CM robotlari
sensdrden veri toplayabilir. Cevrelerindeki diigiimler. Burada,
verilerin kalitesi farkli bolgelerdeki sensdrlere ve CM
robotlarina bagl olarak degisebilir. Her KB robotu, CM
tiyelerinden farkli kalitede veri toplayabildiginden, her KB
robotu topladigi verileri degerlendirdikten sonra verilerin
verimliligi farkli KB robotlar1 i¢in farkli olabilir. Bu ¢alismada,
hem KB robotlar tarafindan tiiketilen enerjiyi hem de KB
robotlarindaki verilerin kalitesini ele aliyoruz. Bu nedenle
asagidaki tanim yapilmaktadir.
Tanim 5. KB robot i'nin veri verimliligi n; ile gosterilir ve KB
robot i tarafindan degerlendirilen verilerin kalite 6l¢iistidiir; 0
(%0 verimlilik) ile 1 (%100 verimlilik) arasinda bir deger alir.
Tamim 6. J(u,m) ile gosterilen stratejiler altinda KB
robotlarinin toplam maliyeti su sekilde tanimlanir:

J(u, ) = Z (r; < ET(u;))

ieST

non

Problem 1. Sumirli kapasiteli bataryaya sahip [HA ile ziyaret
edilmeyen KB robotlarmmin toplam ortak enerji tiiketim
maliyetini ve veri verimliligini en aza indirme

min_ J(w, )
Tul P
s.1. Eiav = B

Bu problemde, THA'nin her bir KB robotunu ziyaret etmek igin
yeterli pil kapasitesi yoksa, IHA, veri iletimi icin birbirlerine
yakin enerji tiiketen KB robotlari arasinda, kiimelerinden
toplanan verinin verimliligi daha diisiik olan KB robotlarmi
ziyaret etmekten vazgegme egilimindedir. Bagka bir deyisle,
IHA, KB robot i'nin veri verimliligi ve enerji tiiketiminin
birlesik maliyeti KB robot j'den daha diisiikse, daha diisiik veri
verimliligine sahip daha uzaktaki KB robot i'yi ziyaret etmekten
vazgeger; bu problemi ilgili literatiirdeki problemlerden ayirir.

4. Onerilen Yaklasim

Oncelikle, her bir KB robotunu ziyaret etmek igin yeterli
minimum pil kapasitesini bulmak amaciyla bir gezgin satici
problemi (GSP) olarak modelleyerek bu problemi ele
alinmaktadir. Bu pil kapasitesini bulmak i¢in problem NP-zor
bir problem olan GSP (faktoryel karmasiklikta ¢oziimii olan)
ele alinip genetik algoritma (GA) uygulanmaktadir [31]. GA,
100’den az diigiimlii durumlarda bir GSP problemi igin eniyi
¢oziimil pratik verebilir. Ama 6zellikle 200°den fazla diigiimle
oldukca genis durumlarda GA, en iyi alt1 basarim gosterir. [32].
Bu veri toplama problem i¢in, KB diiglimlerinin tiim diigiimlere
en uygun oraninin %3 ile %5 arasinda olmasi gerektigini
gosterir [33]. [34] ise bu problemi gezgin bir veri toplayici
kullanarak ele alirken bu oran i¢in %1-%5 araligini kullanir.
[35], bu oranin %6 oldugunu belirtir. Bu nedenle, bu makalede
bu oran yaklasik 5% alinir; bu durumda 100 KB robotun oldugu
durum, toplamda 2000 KU robotunun oldugu durum anlamina
gelir; bu oldukga biiyiik bir robotik ag sistemidir. 2000 robottan
daha biiyiik bir robot agi i¢in bugiiniin pratik kosullarinda
finansal maliyette diisiiniildigiinde pek miimkiin degildir. Bu
durumda GA eldeki GSP problem ig¢in etkili bir ¢dziim tiretir.
[HA, ziyaret edilecek KB robotlarinin optimal bir alt kiimesini
secerek, ziyaret edilmeyen KB robotlarmin veri verimliligi ve
enerji tiiketiminin toplam ortak maliyetlerini en aza indirmeyi
hedeflenmektedir. Bu robotlar, ziyaret edilen bir KB diigiimiine
ulasana kadar diger ziyaret edilmeyen KB'ler {izerinden birden
fazla atlama yaparak veri iletecek. Bu béliim, yalnizca IHA'nin
pil kapasitesindeki ve KB robotlarinin veri iletmek i¢in tiikettigi
toplam enerjideki kisitlamay1 degil, ayn1 zamanda farkli KB
robotlari i¢in farkli veri verimliliklerini de ele alinmaktadir.

4.1. KB Robotlari i¢in Veri fletme Stratejisi

Ziyaret edilen bir KB robotu i, veri iletme stratejisine ihtiyag
duymaz ve bu nedenle u; = 0. Ancak, ziyaret edilmeyen bir
KB robotu i, ziyaret edilen her KB robotuna en kisa yolu
aramali ve en azin1 kullanmalidir (KB robotlari arasinda en kisa
yollar1 bulmak i¢in KB robotlar1 arasinda mesafelerin kareleri
dikkate alinir.). Bu nedenle, en iyi veri iletme stratejileri elde
edebilirler. Ziyaret edilmeyen her KB robotunun, ziyaret edilen
her KB robotunu olast hedef olarak gordiigii dikkat edilmelidir.
Ziyaret edilmeyen robotlar verilerini diger robotlara En Kisa
Yol yaklasiyla Dijkstra Algoritmast ile iletmektedir.

4.2. THA icin En lyi Strateji

IHA, her bir KB robotunu ziyaret etmek igin yeterli pil
kapasitesine sahip olmadiginda, hem THA tarafindan tiiketilen
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enerjiyi hem de ziyaret edilmeyen her KB robotunun tiikettigi
enerji ve veri verimliligi maliyeti en azaltma diistiniilmelidir.
Brsp, her bir KB robotunu ziyaret etmek igin yeterli minimum
pil kapasitesini gostersin. Pil kapasitesi B < Bygp olan bir
[HA, bazi KB robotlarin ziyaret etmeden gitmeyi gerektirir.
Problemimiz, ziyaret edilmeyen KB robotlarimin tiikettigi enerji
ve veri verimliligi maliyetinin toplamini en azaltmak i¢in, bu
KB robotlarint ziyaret etmeden gidecek KB robotlarimi
secmektir. Bu probleme onerilen Algoritma 1’1 daha iyi
aciklamak i¢in Tanim 7 yapilmaktadir.

Tanmim 7. KB robotlarinin K-eleman kombinasyonlari, SX ile
gosterilir ve tim KB robotlarinin M-eleman kiimesinin K-

eleman altkiimesidir, yani SX €S ve 1<a < (1‘1?) icin
Sa
tiim olas1 K-eleman kombinasyonlarinin kiimesini gosterir.

= K. S¥(B), pil kapasitesinde IHA'nin ziyaret edebilecegi

Algorithm 1 Verimlilik ve Enerji-Farkinda Veri Toplama
Stratejisi (VEFVTS)
#Yorum: THA mn pil kapasitesi tiim CH robotlarini ziyaret
etmek i¢in yeterlidir, yani, B > Bpgp.#
if B Z B’I‘SP then
Problemi GSP olarak ele alarak en iyi stratejiyi arayin.
Ciktr: 792FAPCS  GSP igin [HA min tiim CH robotlarini
ziyaret ettifi genetik algoritma tabanl bir strateji haline
gelir.
#Yorum: [HA'nin pil kapasitesi tiim CH robotlari zi-
varet etmek icin yetersizdir, yani, B < Bypgp.3
clse
for K = (M —1):1do
KB robotlarinin tiim (‘;‘f) kombinasyonlarint bulun.
fora—l:(“_‘g) do
if min I 4, < B for SK then

# Yorum: SX, bataryasinda B enerjiye sahip olan
THA min ziyaret edebilecegi olast (feasible) bir
kiimedir. #.
sk ¢ sK(B)
Her KB robotu i € S — SX igin en az (mini-
mum) enerjili en kisa yol stratejisini uygulayin.
7 'yi bulun.

i€S—SK

else
# Yorum: S:,‘:( kiimesi, bataryasinda B enerjiye
sahip olan IHA'min tiim CH robotlarin ziyaret
edemeyecegi bir olanaksiz (infeasible) kiimedir. #.

SK ¢ 55(B)
end if
end for
if SK(B] # () then

min T bul.
SKegK(R) Z Vi

i€S—SK
end if
end for
n}éu L in E ;| bul
SKeskK(n
“ ( )ies—s’f

Ciktiz 7V #FVTS  GSP icin THA nin bir 6nceki adimda
bulunan S* kombinasyonundaki KB robotlarini ziyaret
ettifi genetik algoritma tabanli bir stratejidir.

end if

Algoritma 1: Verimlilik ve Enerji Farkindalig1 Veri Toplama
Stratejisi (VEFVTS)

5. Sayisal Sonuglar

Stratejileri test etmek i¢in ¢esitli sayida KB robotu ve ¢esitli
derecelerde artik pil kullanilir. Bu problem i¢in statik bir batma
olgiti, KB diiglimlerinin en uygun oranmmn %3 ile %5
arasinda olmasi gerektigini gosterir [33]. Tkinci bir galisma
[34], bu sorunu mobil bir batma kullanarak ele almak igin
agdaki KB diigiimii kesri i¢in %1-%5 araligin1 kullanir. [35],
KB diigtimlerinin oraninin %6 oldugunu belirtir. Sonug olarak,
ilgili ¢alismalardaki diiglimlerin yaklasik %5't KB olarak
hizmet etmek lizere secilir. 6-KB, 8-KB ve 9-KB robotlu ii¢
senaryoyu analiz ediyoruz. Parametre degerini korumak i¢in
Cyay ve Cey birimleri bir olarak kabul edilir.
Benzetimlerimizde, her KB robotunun ayri veri kalitesi vardir.
Bu durumlarda, IHA'nin her KB robotunu ziyaret etmek igin
toplam yoriinge uzunlugunun elli birimden az oldugu kesfedilir.
Bagka bir deyisle, tim KB robotlarini ziyaret etmek igin
gereken maksimum pil kapasitesi miktar1 50xCUAV'dir.
Onceki caligmalarimizin performanslarini degerlendiriyoruz:
[13], [15]'teki QEADCS, [12]'deki GAMEDFS, READCS (bu
calismada 6nerilen teknik) ve [27]'deki THA odakli yaklagim.

5.1. Dairesel Topoloji (6-KB Robotlu Durum)

Sekil 2, 6 KB robotunun yerlerini ve aralarindaki baglantilarin
agirliklarini gostermektedir. Bu senaryoda bir dairesel topoloji
incelenmektedir (Bu topolojide KB robotlar diizglin ¢okgen
olusturdugu ic¢in bu topoloji dairesel topoloji olarak ele
alinmistir).

KB robotlarinin konumlari (8,5, &3, 84, &5, &) = ((1, 2), (5,
4), (9, 2), (1,-2), (5,-4), (9,-2)) m'dir; burada (0, 0), IHA'nin
baslangic konumudur. KB robotlarmin veri verimlilikleri
M1,M2,M3, M4, M5, Ne) = (0.95, 0.90, 0.85, 0.80, 0.75, 0.70) m
olarak alinmistir.
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Sekil 2: Diigiimler, 6 KB robotunun konumlarimi gosterir. Bir
baglantinin agirligi, baglantiyla birbirine bagh iki diigim
arasindaki mesafenin karesini gosterir.

5.1.1. [HA-Odakl: Strateji

IHA Odakli strateji uygulandiginda, iIHA sadece KB robot 2'yi
ziyaret eder (§, = (5,—4)) ve B =12.81 X Cyy,y ise KB
robotlarinm tiim verilerini oradan toplar; bu sayede, THA
Odakl strateji altinda ziyaret edilmeyen her KB robotunun veri
verimliligi ve tiikettiZi enerjinin toplam birlesik maliyetini
asagidaki gibi hesaplanabilir.
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Ju, w49y =162 X Ccy

B =5, 10 ise, IHA KB robot 1'e (§; = (1,2)) gidebilir; bu da
KB robot 2'den daha yakin bir baslangi¢ noktasina sahip olur ve
bu da su sonucu verir:

J(u,wV4V=9) = 180.2 X Cgy

5.1.2. GAMEDFS

Bu alt bolimde, Sekil 2'deki yapilandirmada B =5 X
Cyay’dan B = 50 x Cyap’a kadar degisen pil kapasiteleriyle
ilgili literatiirde dnerilen GAMEDFS'in performansina iligkin
sayisal sonuglari elde edilmektedir.

Sekil 3'de, GAMEDEFS uygulandiginda, B = 30 X Cy,y veya
B =35XCyuy veya B =40 X Cyuy veya B =45 X Cyyy
veya B=50XCyuy 'l IHA tim KB robotlarmi ziyaret
edebilir, yani ] (u, r¢AMEDFS ) = 0,

Sekil 2'deki yapilandirmada, IHA'nin tim KB robotlarmi
ziyaret etmesi igin gereken enerji Efj,,(u) = 26.36 X
Cyay dir.

B =25 X Cyuy'lt IHA, KB robot 5 ve 6’y1 ziyaret etmeden
diger robotlar ziyaret eder; J(u, m¢AMEPFS ) =262 X Ccy
maliyeti ve Efj,,(u) =22.36 X Cyyy enerji tiketimi ile
sonuglanir.

B =20 X Cy,y'lt IHA KB robot 3, 5 ve 6’y1 ziyaret etmeden
diger robotlar1 ziyaret eder; bu da J(u, r¢4MEPFS ) = 57.2 x
Ccy maliyeti ve Efj4y (w) = 16.16 X Cyuy enerji tiketimi ile
sonuglanir.

B =15 X Cy,y olan THA, KB robot 3, 4, 5 ve 6'y1 ziyaret
etmeden gider ve bu da J(u,mGAMEPFSY) =762 X Coy
maliyeti ve Efj,,(u) =13.41 X Cyyy enerji tiketimi ile
sonuglanir.

B =10 X Cy,y olan THA, KB robot 2, 3, 5 ve 6'y1 ziyaret
etmeden gider ve bu da J (u, tAMEDPFS ) = 95 x C.y maliyeti
ve Eff oy (u) = 8.47 x Cyyy enerji tilketimi ile sonuglanir.

B =5 X Cyuy olan IHA sadece KB 1 robotunu ziyaret eder ve
bu da J (u, w6AMEDPFS y = 106.3 X Ccy maliyeti ve EfT 4, (w) =
4.47 x Cy 4y enerji tiketimi ile sonuglanir.

5.1.3. VEFVTS

VEFVTS, Sekil 2'teki yapilandirmada B = 5 X Cyyy'dan B =
50 x Cyyy'a kadar degisen tim pil kapasitesi degerleri i¢in
GAMEDFS ile ayni kararlar1 almistir. Sekil 3’te VEFVTS,
GAMEDFS ve THA Odakli Strateji altinda veri verimliligi ve
enerji tiiketiminin toplam ortak maliyeti, B = 5 X Cyy4y 'dan
B =50XCysy 'a kadar IHA'mm pil kapasitesine gore
kiyaslanmustir.

KB 4, tiim KB robotlar1 arasinda diisiik veri verimliligine sahip
olmasima ragmen, IHA, B = 5, 15 hari¢ diisiik pil kapasitesi
degerleri igin KB 4'ii ziyaret etmeyi tercih eder, ¢linkii IHA'nin
enerji tiketimi i¢in ¢ok 6nemli olan KB 5, KB 6'dan veri
iletebilir. KB 1 en yiiksek veri verimliligine sahip oldugu ve
orijine yakin oldugu i¢in, THA tiim pil kapasiteleri icin buray
ziyaret eder.

Tim KB robotlarinin veri verimliliklerinin esit olmasi
durumunda, GAMEDFS'nin &nceki c¢aligmalarda optimum
oldugu gosterilmistir. 7; = 1 — /20 formiiliiyle {iretilen
verimliliklerle, stratejilerin performans: hala KB robotlarmin
konumlarma daha fazla baghdir. Bir rotanin IHA'min pil
kapasitesi nedeniyle uygulanabilir olmamas:i durumunda,
ziyaret edilmeyen KB robotlarinm veri verimliliginin toplamin1
en aza indirmenin 6nemi kaybolacagindan, bu beklenebilir.
Burada, KB robotlarinin veri verimliligi, KB robotlarinin

konumlarmin aksine, [HA'ni pil kapasitesinin kat1 kisitlamast
tizerinde bir etkiye sahip degildir.
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Sekil 3: Sekil 2'deki 6 KB robotunun IHA-Odakli strateji,
GAMEDFS ve VEFVTS altinda veri verimliligi ve enerji
tiiketiminin toplam ortak maliyeti, B =5 X Cyyy 'dan B =
50 X Cyay'a kadar IHA'nmn pil kapasitesine gore. IHA'nin
enerji tiikketimi ve KB robotlarinin toplam ortak maliyeti i¢in
kullanilan birimler sirastyla Cy 4y ve Cepy'dir. Bu sabitler, IHA
ve KB robotlarmin tiiriine baglidir.

5.14. Performans Kiyaslamasi

Tablo 1, Sekil 2'de ziyaret edilmeyen KB robotlarinin
endekslerini sunmaktadir. Benzer sekilde, Tablo 2, ziyaret
edilmeyen KB robotlarmin toplam ortak enerji tiiketimi
maliyetini ve veri verimliligini gdstermektedir. Bu tablolardan,
Sekil 2°de IHA'nin pil kapasitesine bagli olarak bir KB robot alt
kiimesini ziyaret etmeden nasil hareket etmeye karar verdigini
gozlemleyebiliriz. Ayrica, ziyaret edilmeyen KB robotlarinin
tiiketilen enerji maliyeti ve veri verimliliginin toplami, IHA'nin
pil kapasitesine ve dolayistyla IHA tarafindan verilen vazgegme
kararlarina gore degismektedir. Ayrica, ziyaret edilmeyen KB
robotlarinin ortak maliyetleri, KB robotlarmin konumlarina ve
veri verimliliklerine baglidir.

Tablo I: Tablo, Sekil 2'de THA'nin pil kapasitesine bagli olarak
ziyaret edilmeyen KB robotlarinin endekslerini gostermektedir.
"Higbiri", B =30 veya B =35 veya B =40 veya B =45 veya B
= 50 ise IHA'min tiim KB robotlarini ziyaret ettigi anlamima
gelir.

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

IHA-Odakl1 | 2-6 2-6 1,3-6 | 1,3-6 | 1,3-6

GAMEDFS | 2-6 2,3,5,6 | 3-6 3,56 | 5,6

VEFVTS 2-6 2,3,5,6 | 3-6 3,56 | 5,6
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Strateji B=30 | B=35 | B=40 | B=45 | B=50
fHA-Odakli | 1,3-6 | 13-6 | 13-6 | 1,3-6 | 1,3-6
GAMEDFS | Higbir | Higbir | Higbir | Higbir | Higbir

VEFVTS Higbir | Higbir | Higbir | Higbir | Higbir

Tablo 2: Tablo, Sekil 2'de IHA'nin pil kapasitesine bagl olarak
ziyaret edilmeyen KB robotlarinin toplam birlesik enerji
tiiketim maliyetini ve veri verimliligini gdstermektedir. "X",
IHA odakli stratejinin o pil kapasitesi igin uygulanamaz
oldugunu ifade etmektedir.

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

IHA-Odakl | 180.2 | 180.2 | 162 162 162

GAMEDFS | 106.3 | 95 762 | 572 | 262

VEFVTS 106.3 | 95 76.2 | 57.2 | 262

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

[HA-Odakl1 | 162 162 162 162 162

GAMEDFS | 0 0 0 0 0

VEFVTS 0 0 0 0 0

5.2. Dikdortgensel Topoloji (8-KB Robotlu Durum)

Sekil 4, 8 KB robotunun yerlerini ve aralarindaki baglantilarin
agirliklarini gostermektedir. Bu senaryoda bir dikddrtgensel
topoloji incelenmektedir. (Bu topolojide KB robotlari birbirine
paralel iki sira olusturdugu i¢in bu topoloji yaklasik olarak bir
dikdortgen olarak diistiniilmiis ve bu topoloji dikdortgensel
topoloji olarak ele alinmistir).

KB robotlarinin konumlar (&, 85, &3, 84,85, &6, 87, &) = ((7,
D, 8, 1), (5, 1), (1, 1), (3,-1), (10,-1), (2,-1), (9,-1))m'dir;
burada (0, 0), IHA'min baslangi¢ konumudur. KB robotlarinin
veri verimlilikleri

(771’ N2,M3, M4, M5, Ner M7, 778) = (0.95, 0.90, 0-85= 0~80, 0-75=
0.70, 0.65, 0.60) m olarak alinmgtir.
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Sekil 4: Diigtimler, 8 KB robotunun konumlarimi gosterir. Bir
baglantinin agirligi, baglantiyla birbirine bagh iki diigim
arasindaki mesafenin karesini gosterir.

5.2.1. [HA-Odalkli Strateji

IHA Odakli strateji uygulandiginda, THA sadece KB robot 3'yi
ziyaret eder (§3 = (5,1)) ve B=10.2x Cy,y ise KB
robotlarnm tiim verilerini oradan toplar; bu sayede, THA
Odakli strateji altinda ziyaret edilmeyen her KB robotunun veri
verimliligi ve tiikettigi enerjinin toplam birlesik maliyetini
asagidaki gibi hesaplayabiliriz.

J(u,w94=9) = 67.1 X Ccy

B = 10 ise, [HA KB robot 5'e gidebilir; bu da KB robot 3'den
daha yakin bir baslangi¢ noktasina sahip olur ve bu da su
sonucu verir:

J(u, V4 =9) = 114.9 X Ccy

B =5 ise, ITHA KB robot 7'e gidebilir; bu da KB robot 3 ve 5'den
daha yakin bir baslangi¢ noktasina sahip olur ve bu da su
sonucu verir:

J(u, w4 =0) = 153.6 X C¢y

5.2.2. GAMEDEFS

Ilgili literatiirde 6nerilen GAMEDFS'nin performansma iliskin
sayisal sonuglari, Sekil 4'teki yapilandirmada B =5 X
Cyay'dan B = 50 x Cyyp'a kadar degisen pil kapasiteleriyle
elde ediyoruz. Sekil 5'te, GAMEDEFS'yi uygulayarak, B =
25,30,35,40,45,50 X Cpy4p'lt IHA tiim KB robotlarim ziyaret
edebilir, yani

](u'n.GAMEDFS ) =0
Sekil 4'de, IHA'nin tiim KB robotlarmi ziyaret etmesi igin
gereken enerji Efj 4, (w) = 21.48 X Cyay-
B = 20 X Cy,yp’ 11 THA, KB robot 6'y1 ziyaret etmeden gider, bu
da  J(u,mCAMEDFS Y = 0.7 X Ccy  ve  Ef4y(w) = 19.89 x
Cyay ile sonuglanir.
B = 15 X Cyuy'li THA, KB robot 2, 4, 6 ve 8'i ziyaret etmeden
gider ve bu da J(u, r¢4MEPFS ) = 13.6 X Cey ve El 4y (w) =
14.81 X Cyyy ile sonuglanir.
B =10 X Cyuy'h IHA, yalnizca KB 4, 5, 7'yi ziyaret eder ve
bu da J(u, wGAMEDFS )y = 71.7 X Cey ve Eff4y(u) = 7.48 X
Cyay ile sonuglanir.
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B =5 X Cyay'll THA, yalmizca KB 7'yi ziyaret eder ve bu da
J(u, wGAMEDES y = 110.2 X Coy  ve Ef 4y (u) = 4.46 X Cyay
ile sonuglanir.

5.2.3. VEFVTS

VEFVTS, Sekil 4'teki yapilandirmada B = 5 X Cyyy'dan B =
50 x Cyay'a kadar degisen tim pil kapasite degerleri i¢in
GAMEDEFS ile aym kararlart almistir. Sekil 5’te VEFVTS,
GAMEDFS ve THA Odakli Strateji altinda veri verimliligi ve
enerji tiiketiminin toplam ortak maliyeti, B = 5 X Cyyy 'dan
B =50xCyay 'a kadar IHA'min pil kapasitesine gore
kiyaslanmustir.

KB 5, tiim KB robotlar1 arasinda diisiik veri verimliligine sahip
olmasima ragmen, IHA yine de daha diisiik pil kapasiteli KB 5"
ziyaret etmeyi tercih eder ciinkii bircok KB robotu, IHA'nin
daha diistik pil kapasiteleri i¢in verilerini KB 5 robotuna iletir.
KB 2 orijinden ¢ok uzakta ve KB 7 orijine en yakin KB robotu
oldugundan (0, 0), B = 5'li IHA yine de KB 2 yerine KB 7'yi
tercih eder. CH 4, (1, 1) yerine (2, 1) konumunda olsaydi, B =
15'i IHA, CH robotlarmnin veri verimliligi ve enerji tiiketiminin
ortak maliyetini diigiirmek i¢in KB 7 yerine CH 4'4 tercih
ederdi.

Tim KB robotlarinin veri verimliliklerinin esit olmasi
durumunda, GAMEDFS'nin  optimal oldugu  6nceki
caligmalarda  gosterilmistir. 7; = 1 —i/20 formiiliiyle
iiretilen verimliliklerle, stratejilerin performansi hala KB
robotlarinin konumlarina daha fazla baglidir. Bir rota, I[HA'nin
pil kapasitesi nedeniyle uygulanamiyorsa, ziyaret edilmeyen
KB robotlarinin veri verimliliklerinin toplammi en aza
indirmenin 6nemi kalmadig1 i¢in bu beklenebilir. Burada, KB
robotlarinin veri verimlilikleri, KB robotlarinin konumlariin
aksine, ITHA'min pil kapasitesinin kati kisitlamast iizerinde bir
etkiye sahip degildir.
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Sekil 5: Sekil 4'teki 8 KB robotunun IHA-Odakli strateji,
GAMEDFS ve VEFVTS altinda veri verimliligi ve enerji
tikketiminin toplam ortak maliyeti, B =5 X Cyyy 'dan B =
50 X Cyay'a kadar IHA'min pil kapasitesine gére. IHA'nin
enerji tiikketimi ve KB robotlarinin toplam ortak maliyeti i¢in
kullanilan birimler sirastyla Cy 4y ve Ccp'dir. Bu sabitler, IHA
ve KB robotlarmin tiiriine baglidir.

5.24. Performans Kiyaslamasi

Tablo 3, Sekil 4'de ziyaret edilmeyen KB robotlarimm
endekslerini sunmaktadir. Benzer sekilde, Tablo 4, ziyaret
edilmeyen KB robotlarmim toplam ortak enerji tiiketimi
maliyetini ve veri verimliligini gostermektedir. Bu tablolardan,

Sekil 4'de THA'nin pil kapasitesine bagl olarak bir KB robot alt
kiimesini  ziyaret etmeden nasil  karar  verdigini
gbzlemleyebiliriz. Ayrica, ziyaret edilmeyen KB robotlarinin
tiiketilen enerji maliyeti ve veri verimliliginin toplanu, IHA'nin
pil kapasitesine ve dolayistyla IHA tarafindan verilen vazgecme
kararlarina gore degigsmektedir. Ayrica, ziyaret edilmeyen KB
robotlarinin ortak maliyetleri, KB robotlarmin konumlarma ve
veri verimliliklerine baglidur.

Tablo 3: Tablo, Sekil 4'de THA'nin pil kapasitesine bagli olarak
ziyaret edilmeyen KB robotlarinin endekslerini gostermektedir.
"Higbiri", B =25 veya B =30 veya B =35 veya B =40 veya B
=45 veya B = 50 ise I[HA'nm tiim KB robotlarini ziyaret ettigi
anlamina gelir.

Strateji B=5 B=10 | B=15 | B=20 | B=25
[HA- 1-6,8 1-4,6- | 1,2,4- | 1,2,4- | 1,24-
Odakli 8 8 8 8
GAMEDEFS | 1-6,8 1-3,6, | 2,4,6,8 | 6 Higbir
8
VEFVTS 1-6,8 1-3,6, | 2,4,6,8 | 6 Higbir
8
Strateji B=30 | B=35 | B=40 | B=45 | B=50
[HA- 1,24- | 1,24- | 1,24- | 1,24- | 1,2,4-
Odakli 8 8 8 8 8
GAMEDFS | Higbir | Higbir | Higbir | Higbir | Higbir
VEFVTS Hicbir | Higbir | Higbir | Higcbir | Higbir

Tablo 4: Tablo, Sekil 4'de IHA'nin pil kapasitesine bagli olarak
ziyaret edilmeyen KB robotlarmnin toplam birlesik enerji
tilketim maliyetini ve veri verimliligini gostermektedir. "X",
IHA odakli stratejinin o pil kapasitesi i¢in uygulanamaz
oldugunu ifade etmektedir.

Strateji B=5 B=10 | B=15 | B=20 | B=25
[HA- 153.6 1149 | 67.1 67.1 67.1
Odakli

GAMEDFS | 1102 | 71.7 13.6 | 0.7 0

VEFVTS 1102 | 71.7 13.6 | 0.7 0




Farkli Topolojiler Altinda Robotik Kablosuz Sensér Aglarinda Sinirli Kapasiteli Bataryali bir iHA Araciligiyla Verimlilik ve Enerji Farkinda Veri Toplama
Efficiency and Energy-Aware Data Collection via a UAV with Limited Capacity Battery in Robotic Wireless Sensor Network under Various Topologies

Strateji B=30 | B=35 | B=40 | B=45 | B=50
[HA- 67.1 67.1 | 67.1 |67.1 | 67.1
Odakli

GAMEDFS | 0 0 0 0 0
VEFVTS 0 0 0 0 0

5.3. Dagitik Topoloji (9-KB Robotlu Durum)

Sekil 6, 9 KB robotunun yerlerini ve aralarindaki baglantilarin
agirliklarini gostermektedir. Bu senaryoda bir dagitik topoloji
incelenmektedir. (Bu topolojide KB robotlari, diger
senaryolardaki topolojilere gore bu senaryoda robotlarin alana
daha fazla dagitildigini gozlemlenmektedir; bu nedenle bu
topoloji dairesel topoloji olarak ele alinmistir).

KB robotlarinin konumlart ( &3, &2, %3, 84,85, 86,57, 85, 60 )
:((49 8)a (3a 6)9 (6, 7), (5,5), (3a'4)a (69'3)9 (9a'4)a (4a'7)a (89'7))
m'dir; burada (0, 0), [HAmin baslangi¢ konumudur. KB
robotlarinin veri verimlilikleri

(771' N2,MN3, M4, Ms, N6 M7, M8 7)9) = (0.95, 0~909 0~85’ 0~80’
0.75, 0.70, 0.65, 0.60, 0.55) m olarak alinmistir.
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Sekil 6: Diigiimler, 9 KB robotunun konumlarini gosterir. Bir
baglantinin agirligi, baglantiyla birbirine bagh iki diigiim
arasindaki mesafenin karesini gosterir.

5.3.1.  IHA-Odakli Strateji

IHA Odakli strateji uygulandiginda, [HA sadece KB robot 6'yi
ziyaret eder (§¢ = (6,—3)) ve B =13.41 X Cyyy ise KB
robotlarinin tiim verilerini oradan toplar; bu sayede, THA
Odakls strateji altinda ziyaret edilmeyen her KB robotunun veri
verimliligi ve tiikettigi enerjinin toplam birlesik maliyetini
asagidaki gibi hesaplanabilir.

Omer Melih Giil, Aydan Miiserref Erkmen

J(u,wV4V=9) = 373.8 X Ccy
B = 10 ise, IHA KB robot 5'e gidebilir; bu da KB robot 6'dan
daha yakin bir basglangi¢ noktasina sahip olur ve su sonucu
verir:

J(u, w49y = 850.3 X Ccy
B =5 ise, [HA odakli strateji, hicbir KB robotuna ulasamadig:
icin uygulanamaz.

5.3.2. GAMEDFS

Bu alt bolimde, Sekil 6'daki yapilandirmada B = 5 ile B = 50
arasinda degisen pil kapasiteleriyle ilgili literatiirde Onerilen
GAMEDFS'nin performansina iligkin sayisal sonuglar1 elde
edilmektedir.
Sekil 7'de, GAMEDFS'i uygulayip, B = 40,45,50 X Cy,y 't
[HA tiim KB robotlarni ziyaret edebilir, yani

](u’n.GAMEDFS ) =0
Sekil 6'daki yapilandirmada, IHA'nin tim KB robotlarini
ziyaret etmesi igin gereken enerji Ef,,(u) = 39.97 X
Cyay dir.
B =35 X Cyuy'll THA, KB robot 7 ve 9'u ziyaret etmeden
gider, bu da J(u,mC4MEPFS) =175 X C;y maliyeti ve
Effay(w) = 34.11 X Cypy enerji tiiketimi ile sonuglanir.
B = 30 x Cyay'lt IHA, KB robot 7, 8 ve 9'u ziyaret etmeden
gider ve bu da J(u,m@AMEDPFS ) = 235 X C.y maliyeti ve
Ef 4y (W) = 29.64 X Cy,y sonucunu verir.
B = 25X Cy,y'lt THA, KB robot 1, 3, 7, 8 ve 9'u ziyaret
etmeden gider ve bu da J(u,mCAMEDFS) =325 x
Ccy maliyeti ve E[ 4, (w) = 23.71 X Cyyy enerji  tiiketimi
sonucunu verir.
B = 20 X Cyay'It IHA, KB robot 3, 5, 6, 7, 8 ve 9'u ziyaret
etmeden gider ve bu da J(u, mS4MEDPFS ) = 11830 X Cgy
maliyeti ve Eff4,(u) = 19.18 X Cy,y sonucunu verir.
B = 15 X Cyyuy olan [HA yalnizca KB 2'yi ziyaret edebilir ve
bu da J(u, mCAMEDPFS ) = 127.1 X Ccy maliyeti ve E 4y (w) =
13.41 X Cyyy enerji tiiketimi le sonuglanir.
B = 10 X Cy,y olan IHA yalnizca KB 5'i ziyaret edebilir ve bu
da J(u,mwGAMEDFS )y = 2221 X Ccy maliyeti ve Ef,,(w) =
10.00 x Cyyy ile sonuglanir.
B =5 X Cy4y olan THA higbir KB robotunu ziyaret edemez ve
bu da J(um¢AMEDFS) =303.3 X Ccy maliyeti ile
sonuglanmaktadir.

5.3.3. VEFVTS

VEFVTS, Sekil 6'daki konfigiirasyonda B = 5'ten B = 50'ye
kadar degisen tiim pil kapasitesi degerleri icin GAMEDFS ile
aymi kararlar1 almustir. Sekil 7°te VEFVTS, GAMEDFS ve IHA
Odakli Strateji altinda veri verimlili§i ve enerji tiiketiminin
toplam ortak maliyeti, B =5 X Cyayp'dan B = 50 X Cyyp'a
kadar THA'nin pil kapasitesine gére kiyaslanmugtir.

KB 6, tiim KB robotlari arasinda diisiik veri verimliligine sahip
olmasia ragmen, THA yine de B = 20, 25, 30, 35 icin KB 6'y1
ziyaret etmeyi tercih etmektedir ¢linkii KB 7, KB 8, KB 9'dan
veri iletebilmektedir ve KB 1, KB 2, KB 3, KB 4 kiimesine en
yakin KB robotudur, bu da THA'in enerji tiiketimi i¢in gok
onemlidir.

IHA yine de daha diisiik pil kapasitelerine sahip KB 2 ve KB 5'i
ziyaret etmeyi tercih etmektedir ¢iinkii birgok KB robotu,
IHA'nin daha diisiik pil kapasiteleri icin verilerini KB 2 veya
KB 5 robotuna iletmektedir. Eger B = 15 ise, I[HA KB 2'yi KB
S'e tercih eder ¢iinkii KB 2, KB 5'ten kokene daha uzaktir ve
KB 1, KB 3 ve KB 4'iin verilerini iletir, bu da KB 6, KB 7, KB
8 ve KB 9'dan daha yiiksek verimlilige sahiptir. Eger KB 2, KB
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5'ten kokene ¢ok daha yakin olsaydi, IHA toplam ortak maliyeti
diistirmek icin KB 5'i ziyaret etmeyi tercih edebilirdi.

Tim KB robotlarinin veri verimliliklerinin esit olmasi
durumunda, GAMEDFS'nin Boéliim 3'te en uygun ydntem
oldugu gosterilmisti. 7; = 1 —i/20 formiiliiyle iiretilen
verimliliklerle, stratejilerin performansi hala KB robotlarmimn
konumlarina daha fazla baglidir. Bir rota IHA'nin pil kapasitesi
nedeniyle uygulanamiyorsa, ziyaret edilmeyen KB robotlariin
veri verimliliklerinin toplamini en aza indirmenin Onemini
yitirmesi  beklenebilir. Burada KB robotlarmm veri
verimlilikleri, KB robotlarinin konumlar1 gibi iHA'larin pil
kapasitesinin zor kisit1 iizerinde bir etkiye sahip degildir.

900

T T
¢ ¢ IHA-Odakli
800 O GAMEDFS |
X VEFVTS

700

600 -

500 -

400

3009

200

100 -

Veri verimligi ve enerji tiketiminin birlesik maliyeti

0 | | N S R T
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
IHANIN batarya kapasitesi

Sekil 7: Sekil 6'daki 9 KB robotunun IHA-Odakli strateji,
GAMEDFS ve VEFVTS altinda veri verimliligi ve enerji
tilketiminin toplam ortak maliyeti, B =5 X Cyyy 'dan B =
50 X Cyay'a kadar IHA'nm pil kapasitesine gore. IHA'nin
enerji tiikketimi ve KB robotlarinin toplam ortak maliyeti i¢in
kullanilan birimler sirastyla Cy 4y ve Cepy'dir. Bu sabitler, IHA
ve KB robotlarinin tiirline baglhidir.

5.34. Performans Kiyaslamasi

Tablo 5, Sekil 6’te ziyaret edilmeyen KB robotlarinin
endekslerini sunmaktadir. Benzer sekilde, Tablo 6, ziyaret
edilmeyen KB robotlarinin toplam ortak enerji tiiketimi
maliyetini ve veri verimliligini gostermektedir. Bu tablolardan,
Sekil 5°te IHA'nin pil kapasitesine bagli olarak bir KB robot alt
kiimesini ziyaret etmeden nasil hareket etmeye karar verdigini
gozlemlenebilir. Ayrica, ziyaret edilmeyen KB robotlarinin
tiiketilen enerji maliyeti ve veri verimliliginin toplami, IHA'min
pil kapasitesine ve dolayistyla IHA tarafindan verilen vazgegme
kararlaria gore degismektedir. Ayrica, ziyaret edilmeyen KB
robotlarinin ortak maliyetleri, KB robotlarinin konumlarma ve
veri verimliliklerine baglhdir.

Tablo 5: Tablo, Sekil 6'de IHA'nin pil kapasitesine bagh olarak
ziyaret edilmeyen KB robotlarinin endekslerini gostermektedir.
"Higbiri", B = 40, B =45 veya B = 50 ise [HA'nin tim KB
robotlarini ziyaret ettigi anlamma gelir. "X", THA odaklh
Stratejinin o pil kapasitesi i¢in uygulanamaz oldugu anlamina
gelir.

Strateji B=5 | B=10 B=15 | B=20 | B=25
IHA-Odakh | X 1-4,6-9 | 1-5,7- | 1-5,7- | 1-5,7-
9 9 9

GAMEDFS | 1-9 1-4,6-9 | 1,3-9 3,59 | 1,3,7-

VEFVTS 1-9 1-4,6-9 | 1,3-9 3,59 | 1,3,7-

9
Strateji B=30 | B=35 B=40 | B=45 | B=50
IHA-Odakl | 1- 1-5,7-9 | 1-5,7- | 1-5,7- | 1-5,7-
5,7-9 9 9 9
GAMEDEFS | 7-9 7,9 Higbir | Hicbir | Higbir
VEFVTS 7-9 8,9 Higbir | Hicbir | Higbir

Tablo 6: Tablo, Sekil 6'de THA'nin pil kapasitesine bagli olarak
ziyaret edilmeyen KB robotlarinin toplam birlesik enerji
titketim maliyetini ve veri verimliligini gostermektedir. "X",
IHA odakli stratejinin o pil kapasitesi icin uygulanamaz
oldugunu ifade etmektedir.

Strateji B=5 B=10 | B=15 | B=20 | B=25
THA- X 850.3 | 373.8 | 373.8 | 373.8
Odakli

GAMEDEFS | 303.3 | 222.1 127.1 1183 | 325

VEFVTS 303.3 | 222.1 127.1 1183 | 325

Strateji B=30 | B=35 B=40 B=45 B=50
[HA- 373.8 | 373.8 | 373.8 | 373.8 | 373.8
Odakl1

GAMEDFS | 23.5 17.5 0 0 0
VEFVTS 235 17.0 0 0 0
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5.4. Farkh Topolojilerde Genel Karsilastirmasi

Bu altboliimde, 3 farkli topolojilerdeki robotik kablosuz sensor
agindaki KB robotlarmi veri toplamak i¢in ziyaret eden sinirl
pil kapasitesine sahip IHA nin performansi incelenmektedir.
6-KB robotlu dairesel topolojide THA bataryasindaki enerji
seviyesine gore minimum maliyeti hem GAMEDEFS hem de bu
makalede sunulan VEFVTS ile yakalamakta ve bu maliyet en
fazla 180.20 X C.y olmaktadir.

8-KB robotlu dikddrtgensel topolojide IHA bataryasindaki
enerji seviyesine gore minimum maliyeti hem GAMEDFS hem
de bu makalede sunulan VEFVTS ile yakalamakta ve bu
maliyet en fazla 110.15 X C.y olmaktadir.

9-KB robotlu dagitik topolojide THA bataryasindaki enerji
seviyesine gore minimum maliyeti hem GAMEDFS hem de bu
makalede sunulan VEFVTS ile yakalamakta ve bu maliyet en
fazla 303.30 X C.y olmaktadir.

Buradan su ¢ikarimlar yapilabilir.:

e  [HA’nin toplam maliyeti 8-KB robotlu dikdértgensel
topolojide 6-KB robotlu dairesel topolojiye gore
biraz daha azdir.

e  9-KB robotlu dagitik topolojide ise diger topolojilere
gore daha dagitik bir topolojiye sahip oldugu igin
ziyaret edilmeyen robotlarin veri iletme maliyeti
diger topolojilere gore c¢ok daha fazladir (6-KB
robotlu topolojiye gore 2 kattan fazla, 8-KB robotlu
topolojiye gore 3 kattan fazla).

e  Her ii¢ topolojide de VEFVTS [HA’min degisen
batarya (pil) seviyesine goére en az maliyeti
yakalamaktadir.

6. Sonuclar

Bu makale, KB robotlarmin enerji verimliligini gbz oniinde
bulundurarak, kisith pil kapasitesine sahip IHA kullanan
kiimelenmis bir robot aginda veri toplama problemine
odaklanmaktadir. Tek bir KB robotu, her kiimedeki diger
robotlara gorevler atamaktadir. KB robotu atanan gorevlerini
tamamladiginda, analiz ve birlestirme i¢in veri toplamaktadir.
Daha sonra iiretilen verileri [HA'ya gonderir. IHA, pil
kapasitesi ve konumu gibi faktorlere bagli olarak tim KB
robotlarin1 veya belirli bir segimi ziyaret eder. Ziyaret
edilmeyen her KB robotu, verilerini belirli bir KB robotuna
iletir. THA'min amaci, toplam enerji tiiketimini en aza
indirmektir.

Bu problemi GSP olarak ele almak i¢in, bu ¢caligma baglangicta
IHA'nin pil kapasitesindeki kisitlamalari ortadan kaldirir. Daha
sonra, IHA, IHA'nn pil kapasitesinin getirdigi smirlamay1 gz
ontinde bulundurarak bu problem ele alimmmaktadir. Pil
kapasitesi her KB robotunu ziyaret etmek icin yeterli degilse,
enerji tiiketiminin pilin sinirlari iginde kalmasini saglamak icin
belirli KB robot gezilerini segici olarak atlar. Durumu
degerlendirmek ve en uygun eylem planini belirlemek icin
yenilik¢i bir yaklasim gdsterilmistir. Daha sonra, onerilen
yaklasim, farkli kiime miktarlar1 dikkate almarak literatiirde
daha 6nce yayinlanmis tekniklerle karsilastirilir. Yaklasgimimiz,
nicel sonuclarla dogrulandigr gibi, KB robotlarinin degisen
sayilari, IHA pil kapasitesi dahil olmak iizere birgok
yapilandirmada onceki metodolojilerden daha iyi performans
gosterir. IHA, pil kapasitesi ve konumlar gibi faktorleri dikkate
alarak KB robotlarinin toplam enerji tiiketimini en iyilestirir.

Bu makalede THA nin farkli topolojilerdeki robotik aglardaki
KB robotlar1 en az maliyetle ziyaret ettigi gosterilmistir.

Bu makale, c¢evresel belirsizlikleri degerlendirerek ve
dngoriilen belirsizlik seviyelerine gore THA yol planlamasini
yaparak Onerilen ¢ergeveyi genisletmeyi amaglamaktadir.
Sunulan metodolojiyi gelistirebilecek gelecekteki bir diger
arastirma alani da kablosuz gii¢ aktarimidir (KGA). Bunedenle,
yakin zamandaki stratejimiz, KGA bilgisini karar alma siirecine
dahil etmek igin Onerilen politikay1 ilerletmektir. Gelecekte
ayrica, enerji eksikliklerinden kaynaklanan IHA arizalarmi
azaltma problemini arastirmaya oncelik verecektir.

Bu makalede probleme pratik bir yaklagim hedeflenmistir. Bu
nedenle bu c¢alismada literatiirdeki GAMEDFS ve bazi klasik
yaklagimlar ile kiyaslama yapilmistir. Diger yandan §grenme
tabanli yontemlerle 6rnegin pekistirmeli 6grenmenin ise ¢ok
yiiksek bir hesaplama karmagsikligi oldugu icin bu makalede
karsilagtirma  amaghi  eklenmemistir ama  gelecekteki
calismalarda bu yontemlerin de uygulanabilecegi durumlar ve
problemler incelenecektir.
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Ozet

Carpimsal  giiriiltii  (benek giiriiltiisii olarak da bilinir)
modelleri, sentetik a¢iklikli radar ve sonar sistemleri ile
ultrason ve lazer gériintiileme gibi koherent goriintiileme
sistemlerinin analizinde merkezi bir role sahiptir. Bu giiriiltii
tiirii, goriintii iizerinde béliimleme (segmentasyon) veya hedef
tamima gibi algoritmalarin  uygulanmasmi énemli olgiide
zorlastirir. Soz konusu algoritmalarin  etkili bir sekilde
calisabilmesi icin oncelikle benek giiriiltiisiiniin giderilmesi
gerekmektedir. Bu ¢alismada, ilk asamada homomorfik
déniigiim kullamlarak ¢arpimsal giiriiltii, toplamsal giiriiltiiye
déniistiiriilmiistiir.  Ardindan, ¢arpimsal  giiriiltiiye uygun
istatistiksel yontemlerle se¢ilen benzer yamalar iizerinde grup
seyreklik ve diisiik dereceli modellerin entegrasyonuna dayal
veni bir yaklasim onerilmistir. Onerilen yéntemde, benzer
yamalar; uyarlanabilir sézliik se¢imi, seyrek katsayilarin
ogrenilmesi ve diisiik rankli modellerin egitimi amaciyla
kullanmilmigtir. Sentetik ve gercek goriintiilerle gerceklestirilen
deneysel c¢alismalar ve karsilastirmalar, onerilen benek
giiriiltiisii giderme yonteminin etkinligini kanitlamistir.

Anahtar kelimeler: Benek giiriiltii, grup seyreklik, diisiik-
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. Giris

Sentetik agiklikli radar ve sonar, ultrason ve lazer goriintiileme
sistemleri, dogalart geregi tutarlt (coherent) sagilma olaylar
nedeniyle olusan goriintiilerde benek giiriiltiisii meydana
gelmektedir. Bu giiriiltl tiiri, goriintii analizi ve bilgi ¢ikarma
algoritmalarinin uygulanmasimi zorlastirmakta ve istenen
sonuglarin elde edilmesini engellemektedir [1,2]. Sentetik
Agiklikli Radar (SAR) sistemlerinde benek giiriiltiisiini
azaltmak i¢in, azimut spektral bant genisliginin bir kismindan
elde edilen birden fazla goriintiiniin uyumsuz ortalamasi
alinarak giirliltii varyansi azaltilir. Cok bakisli SAR isleme, bu
yonteme Ornek olarak verilebilir. Bu, kullanilan ilk
yontemlerden biridir ve SAR goriintlsii olusturulurken
carpimsal giiriiltiiniin giderilmesi hedeflenir. Ancak bu yontem,
gliriiltliyii  azaltirken goriintiiniin  bulaniklasmasina neden
olmaktadir. Diger bir klasik yontem ise, gorlntiler
olusturulduktan sonra istatistiksel teknikler kullanilarak
beneklerin uzamsal alanda filtrelenmesine dayanir. Lee filtresi
gibi yontemler, bu istatistiksel yaklasimlar kapsaminda
degerlendirilmistir [3]. Benek giderme islemi, yerel goriintii
istatistiklerine gdre minimum-ortalama-kare-hatasi (MMSE)
veya maksimum a posteriori (MAP) kriterleri temel alinarak
gergeklestirilir. Bu siiregteki performans biiyiik 6lgiide yerel
pencere parametrelerinin se¢imine baglidir [1,4].

Oncii ¢aligmalarda, kismi diferansiyel denklemlere dayanan
toplam varyasyon (TV) tabanli ydntemler ve bunlarin
gelistirilmis versiyonlari, ¢carpimsal giiriiltiiniin neden oldugu
giiriiltiileri gidermede ve keskin kenarlart korumada basarili
sonuglar vermistir [5,6]. TV tabanli yaklasimlarla ¢oziilen
benek giirliltii problemlerinde, ¢arpimsal Gama giiriiltiisii
igeren goriintiileri iyilestirmek igin I-divergence veri uyumu
terimi ve TV veya lokal olmayan ortalamalar (NL-means) gibi
kenar koruyucu diizenlilestiriciler kullanilmistir. Bu yontem,
genellikle Poisson giiriiltiisii i¢in kullanilan I-divergence
teriminin Gama giiriiltiisii i¢in de uygun oldugunu savunarak
TV veya NL-means gibi tekniklerle birlestirir [6]. Ayrica,
TV'nin kullanildigi baska bir ¢alismada [5], c¢arpimsal
giriiltilyli gidermek igin logaritmik doniisimle toplamsal
modele doniistiiriilen bir yaklasim Onerilmistir. Degisken
ayrma ve artirilmis Lagrangian kullanilarak gelistirilen
MIDAL (Multiplicative Image Denoising by Augmented
Lagrangian) algoritmasi, TV diizenlilestirmesiyle hizli ve etkili
sonuglar sunmustur.
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Benek giiriiltiisii, sinyal kaynakli dalgalanmalardan olusan ve
dogast geregi carpimsal karaktere sahip bir giiriiltii tirtdiir.
Daha 6nceki caligmalar, bu tiir giiriiltiiniin bastirilmasinda yerel
olmayan (Nonlocal-NL) ortalamalar yaklagimimimn etkili
oldugunu gostermistir [7]. NL-means yonteminin kullanildigi
arastirmalarda, yerel olmayan tekniklerin genisletilmesinin,
gbriintli  ¢oztnirliiginii  korurken  benek  giiriiltiisiini
baskilamada esnek bir yontem sundugu vurgulanmaktadir. Bu
yontem, giiriiltiiyli azaltmak i¢in piksel benzerligini temel alan
genisletilmis komsuluk bolgeleri olusturur ve bu bolgelerdeki
pikselleri agirlikli maksimum olabilirlik (weighted maximum-
likelihood) tahminiyle isler [7]. Geleneksel NL-means
algoritmasi, piksel benzerligini ilgili piksellerin etrafindaki
yamalarm Oklid mesafesi iizerinden tanimlar. NL-means
temelli bir bagka ¢alismada ise giiriiltiiniin istatistiksel dagilim
modeline dayanan daha genel bir benzerlik 6l¢iitii 6nerilmistir.
Bu yaklasim, giiriiltii giderme siirecini agirlikli maksimum
olabilirlik  tahmini (Weighted Maximum Likelihood
Estimation-WMLE) problemine doniistiirerek agirliklarin
veriye uygun sekilde belirlenmesini saglar. Boylece yontem,
yalnizca toplamsal Gauss giiriiltiistine degil, ultrason, lazer
veya SAR goriintiilerindeki ¢arpimsal benek giriltiisii gibi
farkl giiriiltii tiirlerine de uyarlanabilmektedir [8]. Bunun yani
sira, bir diger calismada SAR-BM3-D adi verilen yeni bir
algoritma Onerilmistir. Bu algoritma, toplamsal Gauss
gliriiltiisii icin oldukg¢a bagarili olan BM3-D yontemini temel
almakla birlikte, SAR giiriiltiisiiniin ¢arpimsal yapisina uyum
saglamak i¢in temel adimlarini 6nemli 6l¢iide degistirmektedir.
Standart BM3-D’de kullanilan Oklid mesafesi yerine, [8]de
oldugu gibi SAR verilerinin istatistiksel 6zelliklerine daha
uygun olasilik temelli bir benzerlik 6l¢iisii kullanilarak goriintii
bloklart gruplandirilmistir. Bu sayede blok eslestirme islemi
daha dogru bir sekilde gergeklestirilebilmektedir [9]. Bu
calismada, daha Once bahsedilen yontemlere paralel olarak,
benek giiriiltiisiiniin istatistiksel dagilim modeline dayali bir
benzerlik kriteri kullanilarak yamalar se¢ilmistir.

Literatiirde ayrica, SAR ve ultrason gibi goriintiilerdeki benek
gliriiltiisiinii azaltmak amaciyla makine 6grenmesine dayali
cesitli yontemler gelistirilmis ve bu yontemler umut vaat eden
sonuglar sunmustur. One ¢ikan yaklasimlar arasinda diisiik rank
temsili yontemler [10-13], seyrek kodlama teknikleri [14,15] ve
derin evrisimli sinir aglari (CNN) [16-20] yer almaktadir.

Ornegin, [10]'de benzer gériintii yamalarinim gruplanmastyla
diisiik rank kisitlamasi uygulanmis ve performansi artirmak igin
Ozyinelemeli bir siire¢ kullanilmistir. Gilincel olan baska bir
calismada, SAR goriintiilerindeki benek giiriiltiisiinii azaltmak
icin Fisher-Tippett dagilimindan tiiretilen bir veri uyum
terimini ve disiik rankli yaklagimlari iyilestiren niikleer
normdan Frobenius normun ¢ikarilmasiyla elde edilen
regiilarizasyon terimini kullanan yeni bir yontem onermislerdir
[12]. [13]’de ise geleneksel diisiik rankli yontemlerin aksine,
Xu ve arkadaslar1, bu modellerin giiriiltii olarak ele alip attig1
arttk kisimdan degerli kenar bilgilerini ¢ikarmaya odaklanan
yenilik¢i bir SAR benek giderme yaklasimi sunmuslardir.
Seyrek temsile (sparse representation) dayali POTDF
yonteminde [15] ise, goriintli yamalarinin siralanmasiyla iki
asamal bir filtreleme gerceklestirilmistir. Tk asamada KSVD
[21] algoritmastyla agir1 tam bir sozliik 6grenilmis, ardindan 2-
B dalgacik doniisiimiiyle detayl: filtreleme yapilmistir. Ancak
bu yontem, tiim goriintii i¢in optimal olmayan kodlamalara yol
acabilmekte ve agir1 yumusatilmig sonuglar tiretebilmektedir.

Derin 6grenme tabanli ¢oziimlerden SAR-CNN [16], 17
katmanli bir mimariyle artik giirtiltiiyli logaritmik doniisiim
kullanarak bastirmay1 hedeflemektedir. [17]'da homomorfik
doniisiim yerine, Oklid mesafesi ve toplam varyasyon
kisitlamalartyla  egitilmis ugtan uca bir CNN modeli
onerilmigtir. [18]'de ise CNN'ye entegre edilen kilavuz
filtreleme mekanizmasi sayesinde benek giiriiltiisiiniin etkili
sekilde giderilmesi saglanmistir. Bu alandaki daha giincel
yaklasimlar, 6zellik ¢ikarimini zenginlestirmeye odaklanmustir.
Ornegin, Liu ve arkadaslar tarafindan gelistirilen MFAENet
[19], ¢ok oOlgekli bir mimari ve deforme olabilir evrisim
kullanarak goriintii  6zelliklerine esnek bir adaptasyon
saglamistir. Ayni arastirma ekibinin bir diger calismasi olan
LG-DBNet ise, CNN'lerin yerel ve 6z-dikkat mekanizmalarinin
kiiresel modelleme yeteneklerini ¢ift dalli bir ag yapisinda
birlestirerek  detay = koruma  performansmi  artirmayi
hedeflemistir [20]. Bu yontemler, sentetik verilerde geleneksel
tekniklere kiyasla tstiin performans sergilemekle birlikte,
denetimli 6grenmeyle egitildikleri ve gergek uygulamalardaki
bilinmeyen giiriiltii dagilimlarina tam uyum saglayamadiklart
i¢in bazen ideal olmayan sonuglar verebilmektedir.

Yapilan ¢alismalarda, yerel olmayan 6z-benzerlik (Nonlocal
self-similarity) 6zelligi, ortak seyreklik ve grup seyrek kodlama
gibi farkli seyreklik modelleriyle siklikla kullanilmaktadir.
Ancak, mevcut yerel olmayan 6z-benzerlik temelli seyreklik
modelleri ya asirt kisitlayicidir (6rnegin, tiim seyrek kodlarin
ayni destegi paylasmasini sart kosar) ya da fazla genel bir
yaklagim benimser (6rnegin, yalnizca grup katsayilari tizerinde
diiz seyreklik uygular) [22]. Literatiirdeki mevcut yontemler,
giiriiltii bastirma ve detay koruma arasindaki dengeyi kurmakta
yetersiz kaldigi anlagilmistir. Bu durum, gergek goriintiilerin
modellenmesinde bu yontemlerin etkinligini
smirlandirmaktadir [22]. Bu ¢alismada, grup seyrek kodlama ile
ortak seyreklik arasindaki boslugu kapatmak amaciyla, [22]
numarali kaynakta onerilen yerel olmayan 6z-benzerlik tabanli
seyreklik modeli, benek giiriiltiisiiniin giderilmesi igin kritik
bazi degisiklikler yapilarak uyarlanmistir. Onerilen model,
benzer yama gruplarinin her biri igin sdzliik-alani katsayilariin
hem seyreklik hem de diisiik ranklilik 6zelliklerini es zamanlt
olarak kullanmaktadir.

2. Problem Formiilasyonu

SAR, ultrason ve lazer goriintiileme sistemlerinde karsilasilan
temel problemlerden biri olan benek giirtiltiisiiniin giderilmesi,
bozulmus gozlem verisi y’den orijinal giiriiltiisiiz goriintii x’in
elde edilmesi siirecini ifade etmektedir. Bu sistemlerde, benek
giirtiltiisii n’nin istatistiksel karakteristigi genellikle carpimsal
giirtiltii modeliyle tanimlanmaktadir. Bozulmus goriintii y ile
arzu edilen goriintii x arasindaki matematiksel iliski, temel
olarak su sekilde modellenebilir:

y=x0On (M

buradaki © isareti Hadamard c¢arpimimni simgeler. Benek
giirtiltiisiiniin siddeti Gamma dagilimini takip eder. Boylece,
giriilti matrisindeki her bir elemanin olasilik yogunluk
fonksiyonu su sekilde tanimlanir:

_ LLanl
p(n) = ) exp(—nL), n=0 )

bu denklemde, L ve I'(-) parametreleri sirasiyla esdeger bakis
sayisint ve Gamma dagilim fonksiyonunu ifade etmektedir. L



Grup Seyreklik ve Diisiik Dereceli Modellerin Uzlastirimasiyla Carpimsal Giiriiltiiniin Giderilmesi
Removal of Multiplicative Noise via Reconciliation of Group Sparsity and Low-Rank Models
Mehmet Demir

parametresinin  belirlenmesinde, [23] numarali referansta
onerilen denetimsiz yontem kullanilabilir. L degerinin
dogrudan tespiti, ger¢ek SAR veya ultrason goriintiilerinde
oldukea zordur. Carpimsal giiriiltii modelini toplamsal giiriilti
formuna donistiirebilmek amaciyla, oncelikle (1) numarali
denklemin logaritmik doniisiime tabi tutulmasi, diger bir
ifadeyle homomorfik doniisiim uygulanmasi gerekmektedir.
Dontisiim sonrasi (1) numarali denklem asagidaki duruma gelir:

In(y) = In(x) + In (n) 3)

burada In (n) beklenen degeri sifirdan farkli oldugu igin, (3)
numarali  denklemde bir sapma diizeltme yapilmasi
gerekmektedir.

Ye =) —y°(L) + In(L) = x. +n, “

belirtilen denklemde ®"(-) , r mertebeli polygamma
fonksiyonunu ifade etmektedir. Logaritmik doniisiim sonrasi
X ve n., (swrastyla In(x) ve In (n) ’nin sapma diizeltmeli
degerleri) homomorfik filtrelemede kullanilir. Burada 1(®
digama fonksiyonudur ve giriiltiiniin logaritmik uzaydaki
ortalamasint sifira yaklastirir. Diizeltilmis giiriilti n, ’nin
varyanst o2 = Y@M (L) trigama fonksiyonu olur. Sapma
diizeltmeli giiriiltiiniin dagilimi L degerinin artmast durumunda
Gauss dagilimma yakinsamaktadir. Bdylece, n. elimine
edilebilecek Gauss dagilimma sahip bir toplam giiriiltii olarak
alinabilir.

3. Yama Gruplama

Onerilen yéntemde, daha énce de bahsettigimiz gibi carpimsal
gliriiltilii gorlntiiler i¢in uygun olan istatiksel bir metotla
benzer yamalar secilir [8]. Goriintii, birbiriyle kesisen kiigiik
yamalara boliiniir. Gortntiilerdeki dogal “kendine benzerlik”
ozelliginden faydalanarak, her bir referans yama i¢in ona en ¢ok
benzeyen diger yamalar bulunur ve bir grup olusturulur. Iki
yama (x; ve x;) arasindaki benzerlik, standart Oklid mesafesi
yerine, dogasi geregi SAR ve ultrason gibi benek giriltili
goriintiilerin istatistiksel 6zelliklerine daha uygun olan su
mesafe Olciitii ile hesaplanir [8]:

2 { i(k) /x'(“
d(xi,xj)= izlln[ ;Cj(k)+ xli(k)] ©)

burada p?, yamanim piksel sayisidir. Bu 6lgiit, logaritmik
doniisiim uygulanmis goriintiiniin tissti alinarak (yani orijinal
yogunluk uzayinda) hesaplanir.

4. Diisiik-Rank Diizenlilestirmeli Grup Seyrek
Kodlama Optimizasyon Modeli

Benek giiriiltii giderilmesi i¢in 6nerilen yeni yaklasimda her bir
yama grubu X; i¢in temel amag, c¢arpimsal giriiltiyii
temizlemektir. Grup seyrek kodlama ile disiik-rankli
modellerin uzlastirilmasiyla 6nerilen yaklagim, bunu her grup
icin hem seyrekligi hem de disiik-rankliligi ayni anda
kullanarak yapar. Modelin genel optimizasyon modeli
asagidaki sekildedir [22]:

A (A 5o _ . 1 2

& {A}{BY) = arg min -7 llyc — Hxllz +

ALl Al + 7 2l Bl (6)

bizim yaklagimimizda bu problem, her yama grubu i¢in ayr
ayri ve daha basit bir formda ¢oziilir. H matrisi giirilti
giderme problemlerinde birim matris olarak alinir. Bir
yama grubu X; i¢in hedef, onu bir sozlik D; ve seyrek
katsayilar matrisi A; cinsinden ifade etmektir: X; = D;A4; .
Onerdigimiz yontem, bu ifadeye iki ceza terimi daha ekler:

1. Seyreklik: Katsayr matrisi A; 'nin elemanlarinin
¢ogunun sifir olmasi istenir. Bu AY,;||4;||; terimi ile
saglanir.

2. Diusiik ranklhilik: A; matrisinin kendisinin diisiik
rankli olmasi istenir. Yani, A; nin siitunlart (her bir
yamanin seyrek katsayilari) birbiriyle yiiksek oranda
iliskili olmalidir. Bu 7 ;|| B;||. terimi ile saglanir,
burada, B;, A;’nin diisiik rankli bir yaklasimidir ve
[|]l. niikleer normu ifade eder.

Bu iki hedefi birlestiren ve ¢dziimii kolaylastiran
optimizasyon problemi soyledir:

~ 5 L1
{4, B} = argmin IX; — DA + AXillAl +
U=t
1
5”1‘11‘ = Bill7 + T ZillBill. (7
burada X; matrisi grup yamalar gostermektedir ve
goriintiiden ~ benzer  yamalarmm  ¢ikartlip  grup
olusturulmasint  X; = R;y,  denklemiyle formalize
edebiliriz. Ayrica, |||z Frobenius normu ifade eder.

5. Problemin Coziimii

Ortaya ¢ikan bu karmasik problem, degiskenleri ayri ayri
optimize eden sirali minimizasyon (“alternating minimization”)
yontemiyle ¢oziilebilir.

a)  Sozliik Ogrenme (D;): Istatiksel yontemle olusturulan
her yama grubu i¢in Temel Bilesenler Analizi (PCA)
uygulanarak adaptif bir sézlik (yani D;) 6grenilir.
Bu, olusturulan yama grubunun kovaryans matrisinin
ozvektorlerini bulmakla esdegerdir.

b) Disiik Rankli Yakinsama (B;): A; sabitken, B; igin
problem basitlesir. Bu alt problemin ¢6ziimii, 4;’nin
Tekil Deger Ayrisimi (SVD) ve ardindan tekil
degerlere yumusak esikleme (soft-thresholding)
uygulanmastyla bulunur.

o Ay = UgZVT (SVD ayrigimi)

e  Esiklenmis tekil degerler: £ =
soft(X, threshold)

e B =UgSVT

c) Seyrek Katsayilart Bulma (4;): D; ve B; sabitken, 4;
icin problem ¢oziliir. Bu standart bir “soft-
thresholding” islemiyle yapilir. Ayrica, daha kaliteli
giiriiltiden arindirabilmek igin seyreklik teriminin
oniine agirlik katsayisi eklenir [1]. Bu ¢alismada, iyi
sonuglar elde edebilmek icin agirlik katsayis
seyreklik terimine eklenmistir. Olusan yeni terim su
sekildedir: Y;[IW; © A;ll;. Agirlik degiskeni hem
giiriiltii seviyesine hem de katsayilarin varyansina
gore adaptif bir sekilde ayarlanir.

. 2
Wi (k) = Czlﬂ, A = eigenvalues
k
Tim yamalar i¢in bu islemler yapildiktan sonra giriiltiisi

azaltilmis yamalar elde edilmis olur.
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e  Her bir yamanimn nihai giiriiltiisiiz hali, ait oldugu
farklt gruplarda elde edilen sonuglarin ortalamasi
alinarak bulunur:

xe = QK RTR) XK, RTD; A) 3

burada R; matrisi benzer yamalarin bulunarak diisiik rankli
matris olusturma islemini tanimlar. R matrisi elde edilmis
temiz digiik rankli matristen yamalarin tekrar yerine
yerlestirilme islemini formiiliize eder.

e  Bu ortalamasi alinmig yamalar, iist iiste bindikleri
bolgelerde tekrar ortalamalari almarak tam bir
goriintii olusturulur.

e Son olarak, ilk adimdaki logaritmik doniistimii
tersine c¢evirmek icin iistel doniisiim (exponential
transform) uygulanir ve nihai giirtiltiistiz goriintii elde
edilir.

x = exp (x¢) ©

Bu adimlar neticesinde grup seyrekligin ve diisiik rankliligin
giiclii yonleri birlestirilip uzlastirtlarak yeni bir garpimsal
giirtiltii giderme yaklagimi ortaya cikarilmistir. Grup seyreklik
ve diisiik ranklilik dogal goriintiilerin yapisinda bulunan
ozelliklerdir. Grup seyrek kodlama tarafindan uygulanan diiz
seyrekligin yan1 swra, grup benzerliginden daha fazla
yararlanmak icin her bir grup seyrek katsayisi 4; tizerinde grup
bazinda diisiik ranklilik nerilerek benek giiriiltii giderme igin
onemli bir algoritma gelistirilmistir.

Grup seyreklik ortak seyreklige kiyasla daha esnektir; ¢linkii
her bir yama seyrek kodunun destek kiimesi, grup ig¢indeki
giiglii korelasyona ragmen bagimsizdir [22]. Onerilen benek
gliriiltii giderme modeli grup i¢i yama korelasyonundan daha
fazla yararlanmak i¢in grup seyrek kodlamanin standart
seyrekligine ek olarak bir diisiik rank ceza terimi getirir. Hafif
bir varsayim altinda, carpimsal giiriiltii i¢in uyarlanan ydntem
[22], daha kisitlayici, ama yine de ortak seyreklikten daha
geneldir.

Ozetle, bu yontem homomorfik doniisim ile SAR
goriintiilerinde ortaya ¢ikan benek giiriiltiisiinii dogru bir
sekilde islenebilir hale getirmekte, ardindan agirlikli seyreklik
ile oOzellikleri koruyarak giriiltiiyli temizlemekte ve diisiik
ranklilik ile de yapisal biitiinliigii giivence altina almaktadir. Bu
iic unsurun birlesimi, modelin SAR gibi koherent goriinti
restorasyonunda iistlin bir performans sergilemesini saglar.

Grup seyreklik ile diisiik rankliligm uzlastirildigi Onerilen
yontemin algoritmasi Tablo 1°de verilmistir.

6. Deneysel Sonuglar

Bu béliimde, Onerilen yontemin performansini ve etkinligini
kapsamli bir sekilde degerlendirmek amaciyla, kontrollii bir
ortamda sentetik olarak olusturulmus benek giiriiltiisii ile
bozulmus test goriintileri ve ger¢ek SAR  goriintiist
kullanilarak deneysel ¢alismalar gergeklestirilmistir.

ilk olarak sentetik olarak olusturulan ¢arpimsal giiriiltiilii
goriintiilerden elde edilen sonuglar, onerilen yontemin 6ncii
yontemlerle kiyaslandiginda daha iyi sonu¢ verdigini Tablo 2
ve Tablo 3’te elde edilen PSNR/SSIM sonuglariyla ortaya

Tablo I: Onerilen yéntemin kodu

Baslangic:
e  Girdi: Girdltilii goriintii y, Tahmini Esdeger
Bakis Sayis1 ENL, L
Adim 1: On isleme ve Giiriiltii Doniisiimii
e  Giris goriintiisiine logaritmik doniisiim uygula.
e  Sapma (bias) diizeltmesi yaparak y, goriintiisiinii
elde et.

e  Baslangi¢ tahmini olarak xgo) =y, ata.
Adim 2: Ana iteratif Dongii (k=1, 2, ..., MaxIter)
1. Goriintii Giincelleme (x Alt-Problemi):
o 20 Ty -2
2. Giiriiltii Seviyesi Tahmini:

e  Giincel gorintii ile giirtiltilii goriintii
arasindaki farka bakarak giiriiltiiniin
standart sapmasini (g,,) yeniden tahmin
et.

3. Benzer Yama Gruplarim Olusturma:

e  Giincel goriintii J?Ek) iizerinde referans
yamalart seg.

e Her referans yama denklem (5)’i
kullanarak en benzer m adet yamay1 bul
ve bir X; grubu olustur.

4. Her Grup i¢in Carpimsal Giiriiltii Giderme:

e  Olusturulan her bir X; yama grubu i¢in
Swrali  Minimizasyon  (Alternating
Minimization) ile asagidaki adimlari
uygula:

a) Adaptif Soézlik Ogrenme (D;):
PCA ile gruba ozel D; sozIigiini
ogren.

b) Diisiik Rankh Yakinsama (B;):
Tekil Deger Esikleme (SVD) ile
B;’yi hesapla.

c¢) Agirhkh Seyrek Kodlama (4;):
Adaptif agirlikl yumusak
esikleme ile A4;’yi hesapla.

d) Yamalar Yeniden Olustur: X; =
D;A; ile temizlenmis yama
grubunu olustur.

5. Goriintii Birlestirme (Aggregation):

e Tim gruplardan elde edilen
temizlenmis yamalarin ¢6)
ortalamasin1i  alarak  bir  sonraki
iterasyonun giiriiltiisiiz goriintlii tahmini
olan J?C(k)’

Adim 3: Son isleme
e Iterasyonlar bittiginde elde edilen son logaritmik
v o o o(final),
goriintil X
uygula.
e Cikti: Nihai giiriiltiistiz goriintli Xinq;.

yi olustur.

e istel (exponential) doniisiim

koyulmaktadir. Calismada sentetik benek giiriiltiisii igeren test
goriintiilerinin - olusturulmast amaciyla, literatiirde yaygin
olarak kullanilan iki farkli referans goriintiisi (House,
Monarch) secilmistir. Bu goriintiilerin segilmesindeki temel
kriter, farkli yapisal Ozellikler (diizgiin bolgeler, keskin
kenarlar, ince dokular ve karmasik detaylar) icermeleri ve
boylece  Onerilen  yontemin  ¢esitli  senaryolardaki
performansmin kapsamli bir sekilde degerlendirilebilmesidir.
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Sentetik benek giiriiltiilii goriintiiler, orijinal optik goriintiilerin
yogunluk formatinda simiile edilmis benek giiriiltiisii ile
carptlmast yoluyla iretilmistir. Bu simiilasyon islemi, [5]
numarali referansta detayli olarak agiklanan matematiksel
modele uygun sekilde gergeklestirilmis olup, siiregte L
parametresi sirasiyla 1, 4, 8, 16 ve 32 degerlerine ayarlanarak
farkli giirtiltii  seviyelerindeki davranisin analiz edilmesi
saglanmistir. Bu ¢esitli L degerleri, yontemin giiclii (L = 1) ile
zayif (L =32) girilti kosullar1 altindaki performansini
sistematik olarak test etmeye olanak tanimaktadir.

Sekil 1: Test olarak kullanilacak referans House ve Monarch
goriintiileri.

Onerilen yontemin performansmi degerlendirmek amaciyla,
Sekil 1°deki referans goriintiiler simiile edilerek, literatiirde
benek giiriiltiisii  bastirma problemine yonelik olarak
gelistirilmis iki farkli yontemle karsilastirmali bir analiz
gerceklestirilmistir.

Birinci yontem olarak, adaptif yerel istatistiklere dayali Lee
filtresi secilmistir. Bu filtre, temel prensip olarak goriintiideki
her bir pikselin degerini, merkezinde bulundugu yerel pencere
(komsuluk bolgesi) icindeki piksellerin ortalamast ve
varyansina bagl olarak adaptif bir sekilde giinceller. Bu sayede,
giirtiltii baskilama iglemi sirasinda kenar ve detay bilgilerinin
korunmas1 hedeflenir. Ikinci karsilastirma yéntemi ise,

carpimsal giiriiltii azaltmada yaygin olarak kullanilan MIDAL
algoritmasidir. Bu ydntem, toplam varyasyon (TV-total
variation) tabanli bir optimizasyon yaklasimi benimseyerek,
gOriintiiniin yapisal bilgilerini korurken giiriiltiyii etkili bir
sekilde bastirmay1 amaglar. Bu iki referans yontemle yapilan
karsilastirmalar, Onerilen algoritmanin giiriilti  giderme
kapasitesi, detay koruma yetenegi ve hesaplama verimliligi
acisindan kapsamli bir sekilde incelenmistir. Deneysel
sonuglar, 6nerilen yaklasimin karsilastirilan yontemlere kiyasla
daha iyi sonuglar iirettigi gézlemlenmistir.

Deneysel Caligmalar ve Parametre Optimizasyonu

Lee filtresinin implementasyonunda yerel istatistiklerin
hesaplanmas1 amaciyla 7 X 7 boyutunda kare pencere yapisi
tercih edilmistir. S6z konusu pencere boyutunun segiminde,
giirtiltii bastirma performanst ile goriintiideki detay bilgisinin
korunmas1  arasindaki  kritkk denge gbz  Oniinde
bulundurulmustur. MIDAL algoritmasinin
parametrelestirilmesi asamasinda ise, diizenlilestirme katsayisi
A degeri en iyi sonug¢ verecek sekilde optimize edilmistir.
Onerilen yonteme ait A ve T parametreleri de benzer sekilde en
iyi sonuglar verecek sekilde ayarlanarak belirlenmistir.

Sekil 2'de, Onerilen ydntemin benek giiriiltiisi giderme
performansi, literatiirde yaygmn olarak kullanilan diger
algoritmalarin sonuglariyla karsilagtirmali olarak sunulmustur.
Calismada test goriintiisii olarak standart House goriintiisi
kullanilmis ve bu goriintiiye farkli seviyelerde benek giiriiltiisii
eklenerek  yontemlerin  performanst  degerlendirilmistir.
Deneysel sonuglarda, gorsel karsilastirma i¢in L parametresinin
4 ve 16 degerlerine karsilik gelen sonuglar Sekil 2'de
gosterilmistir. Bu secim, diisiik ve yiiksek giiriiltii seviyelerinde
yontemlerin davranisini net bir sekilde ortaya koymak amaciyla
yapilmistir. Ayrica, L degerinin 1'den 32'ye kadar degistigi tim
aralik i¢in nicel performans olgiimleri (PSNR, SSIM) Tablo
2'de detayli olarak raporlanmistir.

Tablo 2: House test goriintiisiine farkli L degerleri ile eklenen benek giiriiltiiniin Lee filtre, MIDAL ve 6nerilen yontemle giiriiltiisii
giderilmis goriintiilerin PSNR, SSIM sonuglar1

Lee Filtresi MIDAL Onerilen Yontem

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
1=32 31.7635 0.8511 | 33.5091 | 0.8706 | 34.9693 | 0.9074

Tablo 3: Monarch test goriintiisiine farkli L degerleri ile eklenen benek giiriiltiiniin Lee filtre, MIDAL ve 6nerilen yontemle giirtiltiisii
giderilmis goriintiilerin PSNR, SSIM sonuglar1

Lee Filtresi MIDAL Onerilen Yontem

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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Onerilen
yontem

Sekil 2: House test goriintiisiiniin 4 ve 16 L degerli farkli benek
gliriilti seviyeleri igin Lee filtre, MIDAL ve Onerilen yontem
sonugclari gosterilmistir.

Sekil 2 ve Tablo 2’de sunulan benzetim sonuglarinin
karsilastirmal1 analizi, farkli giiriiltii seviyelerinde yontemlerin
performans farkliliklari1  ortaya koymaktadir. Yapilan
degerlendirmelerde, oOnerilen yontemin PSNR ve SSIM
metrikleri agisindan referans alinan yontemlere gore daha iyi
performans sergiledigi gozlemlenmistir. Lee filtresinin benek
girtiltiiyi tam bir sekilde filtreleyemedigi MIDAL
algoritmasinda  ise  basamaklanma artefakti  olustugu
gbzlemlenmektedir.

Sekil 3 ve Tablo 3'te, Monarch (Kral kelebegi) test goriintiisii
iizerinde gerceklestirilen deneysel ¢aligmanin sonuglari, farkl
gliriiltli seviyelerine bagli olarak yontemlerin performanslarinin
kargilagtirmali analizini sunmaktadir. Elde edilen bulgular,
onerilen yontemin hem PSNR hem de SSIM metrikleri
acisindan literatiirde referans kabul edilen yontemlerden
oOlgitilebilir stiinliikler sergiledigini ortaya koymaktadir.

Onerilen yontemin pratik uygulamalardaki etkinligini
gostermek amaciyla gercek SAR goriintiileri kullanilarak da

deneyler yapilmistir. British DRA SAR tarafindan elde edilmis
Bedfordshire'dan bir kirsal manzara sunan ger¢ek 256 X
256 “Field” SAR goriintiisii kullanilmistir. Bu goriintiiyle
yapilan deneysel calismalardan elde edilen goriintiiler Sekil 4’te
verilmistir. Onceki benzetim caligmalarinda oldugu gibi bu
goriintii icin de Onerilen yontem Lee filtresi ve MIDAL
yontemleriyle karsilastirllmistir.  Ayrica, ger¢ek SAR
goriintiilerinde giiriiltiisiiz referans goriintiniin bulunmamast
sebebiyle farkli giiriiltii giderme yontemlerinin performansini
degerlendirmek icin ENL (Esdeger Goriintii Sayis1) ve orijinal
ile giiriiltiistizlestirilmis SAR goriintiileri arasindaki oran
goriintiisii kullanilmistir. ENL  g6riintiiniin homojen bdolgesi
referans alinarak benek giiriiltiiniin ger¢cek SAR goriintiilerinde
ne kadar giderildigini tespit edebilmek amaciyla yaygin olarak
kullanilan bir indekstir. ENL hesaplamasi i¢in se¢ilen homojen
bolge goriintiilerde kirmizi gergeve igerisine almmistir. ENL
indeksi agagidaki denklemle hesaplanir:

ENL = (2 - 1)(&5) (10)

OHR

uyr secilen homojen bdlgenin ortalama degeri ve oyp ise
varyansidir. Giriltilii gercek SAR goriintiiniin  giiriiltiiden
temizlenmis haliyle bolimiinden elde edilen oran goriintiileri
ise Sekil 5°te gosterilmektedir. Oran goriintiisiinde ise ideal
durumda tamamen benek giiriiltiiyli gésterir bir goriintii elde
etmek gerekir. Oran goriintiisiinde goriintii  icerisindeki
kenarlarin belli olma derecesi yontemin benek giiriiltii giderme
performansini gorsel olarak ortaya ¢ikarmaktadir. Bu yilizden
biz de bu gorsel karsilastirmay1 sunmak istedik. Sekil 5’te oran
goriintiisli karsilagtirtlmalar: sunulmaktadir.

Field gorintiisiinde kirmizi gergeve icerisine alman homojen
bolge icin ENL degerleri: Lee filtresi i¢in 87.0384, MIDAL igin
182.2541 ve oOnerilen yontem igin 441.7678 olarak
hesaplanmustir. Buradaki ENL sonuglart 6nerdigimiz yontemin
daha iyi sonug verdigini gostermektedir. Sekil 5’te verilen oran
goriintiisii ~ karsilagtirmalarindan da  Onerilen  yontemin
karsilastirilan  yontemlere gore daha iyi sonuglar verdigi
gbzlemlenmistir. Onerilen yéntemin oran griintiisiinde kenar
detaylar1 hemen hemen belli olmamaktadir. Ayrica, Sekil 4’te
elde edilen sonuclara bakildiginda dnerilen yontemin goriintii
detaylarini daha iyi korudugu goriilmektedir.

Yapilan bu  deneysel c¢alismalarin  galisma  siiresi
karsilastirmalart da hesaplanmistir. House, Monarch ve Field
goriintiilerinin boyutlar: birbiriyle aynidir. House, Monarch ve
Field goriintiilerinin tiimii 256 X 256 boyutunda oldugundan,
her bir yontemin islem siiresi test edilen goriintiiye gore
degisiklik gostermemistir. Bu nedenle, belirli bir yontemin her
iic gorlintii i¢in hesaplanan c¢aligma siiresi de aynidir.
Karsilastirilan yontemlerin algoritmalar1 Intel® Core™ i7-
4700HQ (2.4 GHz) ve 16 GB RAM igeren bir bilgisayarda
calistirllmistir. Caligsma siireleri: Lee filtresi i¢in 3.5250 sec,
MIDAL ig¢in 51.4120 sec ve onerilen yontem igin 647.5913 sec
olarak belirlenmistir. Caligma siireleri karsilagtirmalarina
baktigimizda 6nerilen yontemin diger yontemlere kiyasla daha
yavas oldugu ve hesaplama verimliliginin daha diisiik oldugu
¢ikarimi yapilabilir. Onerdigimiz yontemin bir GPU (Grafik
Islemci Birimi) {izerinde calistirilmasi hesaplama verimliligi
dezavantajini elemine etmek i¢in iyi bir yaklagim olabilir.
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7. Sonug¢

Bu calismada, ¢arpimsal benek giiriiltiisiinlin toplamsal forma
donistiiriilmesi amactyla homomorfik doniisiim yaklagimi
benimsenmistir. Gelistirilen yeni nesil c¢arpimsal giirilti
giderme modeli, grup katsayilarinin hem seyrek temsil hem de
diisiik rank ozelliklerini sinerjistik olarak kullanmaktadir.
Onerilen bu hibrit model, geleneksel grup seyrek kodlama
(Group Sparse Coding) ve birlesik seyreklik (Joint Sparsity)
modelleri arasinda koprii olusturan yenilik¢i bir cerceve
sunmaktadir.

Modelin optimizasyonu igin, adaptif parametre ayarlama
mekanizmasina sahip bir sirali minimizasyon algoritmasi
tasarlanmistir.  Yerel-olmayan benzerlik prizmasi altinda,
kiiresel asir1 tam sozliikler yerine, benzer yama gruplarindan
tiiretilen adaptif kompakt sozliikler ve seyrek katsay1 matrisleri
ogrenilmektedir. Performans iyilestirmesi amaciyla uygulanan
agirlikli diizenlilestirme ve {tstel geri donilisim adimlari,
yontemin etkinligini artiran kritik bilesenler olarak one
¢ikmaktadir. Diger taraftan, 6nerilen yontemin iyi performans
gosterebilmesi  i¢in algoritmada bulunan parametrelerin
optimum  degerlerinin  secilmesi  gerekmektedir. Bu
parametreler diizgiin secilmedigi takdirde yontem istenilen
performansi gostermeyebilir.

Onerilen yaklasimin performans analizleri incelendiginde
sentetik ve gercek SAR  goriintiileriyle  yapilan
karsilagtirmalarda  PSNR, SSIM ve ENL gibi goriinti
karsilagtirma metrikleri agisindan daha iyi sonuglar verdigi
gozlemlenmistir. Ancak, Lee filtresi ve MIDAL algoritmalarin
caligma siireleri 6nerilen yontemden daha kisadir. Onerdigimiz
yontemin c¢aligma siiresini kisaltip daha hizli sonuglar elde
etmek i¢in GPU {izerinde ¢aligtirilmasini daha sonraki ¢alisma

Onerilen olarak planlamaktay1z.

yontem

Sekil 3: Monarch test goriintiisiinin 4 ve 16 L degerli farkli
benek giiriiltii seviyeleri i¢in Lee filtre, MIDAL ve Onerilen
yontem sonuglari gosterilmistir.

(@) (b) (© (d)

Sekil 4: L degeri 2 olan Field SAR goriintiistiniin karsilastirilan ii¢ yontemle benek giiriiltiden temizlenmis sonuglar (a) Gergek SAR
goriintiisii (b) Lee filtre, (c) MIDAL (d) Onerilen yoéntem.
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(@)
Sekil 5: Field SAR goriintiisiiniin oran gériintiisii karsilastirmalari (a) Lee filtre, (b) MIDAL (c) Onerilen yontem.
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Ozet

Ev tirii endiiksiyon ile isitma (El) sistemlerinde yiiksek
verimlilikleri ve yumusak anahtarlama yetenekleri nedeniyle
agirlikl olarak rezonansly inverter devreleri kullanilmaktadwr. EI
sistemlerinde kullanilan rezonansl inverterlerden tek anahtarli
kismi rezonansli (SSQR) inverter topolojisi diisiik maliyet hedefli
ve diisiik giic gerektiren uygulamalar icin tercih edilmektedir.
Maliyet  avantajina  ragmen SSQR inverterin, yumusak
anahtarlama ile ¢alisabildigi ¢calisma araligimin dar olusu, giic
kontroliiniin zorlugu, yari iletken anahtarlarda olusan akim ve
gerilim zorlanmalarinin diger inverter uygulamalarina kiyasla
yiiksek olmast gibi dezavantajlar: bulunmaktadir. Bu ¢alismada
El'da kullanilan SSOR inverter igin yari iletken anahtarlarin
maruz kalacag aswi akim ve asiri gerilimler, cesitli devre
parametreleri kullamilarak onerilen hesaplama yontemi ile
hesaplanmistir. Bu sayede devre elemanlarmin akim ve gerilim
zorlanmast tizerinde ne kadar etkili oldugu tespit edilmistir.
Sonrasinda ise simulasyon sonu¢lart ve uygulama sonuglar
yardimiyla elde edilen sonuglar dogrulanmigtir.

Anahtar Kelimeler—Endiiksiyonlu isitma sistemleri, rezonansh
inverter, tek anahtarli kismi rezonansli inverter, yari iletken
anahtar, asirt akim ve agir: 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 SSOR 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 SSOR 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. Giris

Endiiksiyonlu 1sitma (EI) sistemleri, yiiksek verim, giivenlik,
hizli 1sitma ve bakim kolaylig1 gibi Ozellikleri nedeniyle
endiistriyel, evsel ve tibbi uygulamalarda  siklikla
kullanilmaktadir [1], [2]. Glig elektronigi, yari iletken teknolojisi,
kontrol teknolojileri ve elektronik alanindaki ilerlemeler,
endiiksiyon teknolojisinin gelisimine katkida bulunmustur [3],
[4]. Ev kullanimina uygun endiiksiyonlu ocaklarda, bir veya daha
fazla endiiksiyon bobini, lizerine konulan tencereyi 1sitmak icin
vitro seramik cam bir yiizeyin altina yerlestirilir [5]. Endiiksiyon
bobini, tencereyi 1sitmak amaciyla ayni frekansta manyetik alan
ireten bir alternatif akim ile beslenir. Tencere tabaninda eddy
akimlariin endiiklenmesi sonucu 1sitma iglemi gergeklestirilir
[6]. EI sistemlerinin baglica bilesenleri, AC-DC déniisiimii i¢in
bir dogrultucu linite ve rezonansli inverter tiniteleridir [7]. Sekil
1, ev tlirii endiiksiyonlu ocaklar icin genel bir gii¢c transfer
dongtisiini gostermektedir.

EI sistemleri, tek veya coklu yiik/bobin icerecek sekilde
tasarlanabilir. Gegmis yillarda, tek bobinli sistemler endiistriyel
ve evsel endiiksiyon uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilmigtir. Son doénemlerde ise ¢ok ¢ikisli endiiksiyon
isiticilary,  ayarlanabilir  pisirme  yiizeyleri  araciligiyla
performansi artirmaya yonelik Oneriler getirmistir [4], [8], [9].
Farkli bobin modellerinin se¢imi, tasarim gereksinimleri,
maliyet, ¢ikis giicii ve ocak geometrisi gibi faktdrlere baglidir.
Tencere boyutu ve bobin tasarimina dayali olarak pisirme
yiizeylerini yapilandirmak icin gesitli yaklasimlar
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Sekil 1: Genel gii¢ transfer dongiisii.

kullanilmaktadir [10]. Genellikle ferromanyetik malzemeden
yapilmis tencereler yiik olarak kullanilirken, son zamanlarda
yapilan calismalar ayn1 zamanda ferromanyetik olmayan metal
malzemeden yapilmis tencere modellerini de incelemistir [11]-
[13].

Maliyet ve performans arasindaki dengeye bagli olarak farkli
rezonansli inverter topolojileri Onerilmistir. EI sistemlerinde
kullanilan en yaygin inverter topolojileri yarim kopri seri
rezonanshi (HBSR) [14]-[17] ve tek anahtarli kismi rezonansli
(SSQR) [18]-[20] inverterlerdir. SSQR inverterli EI
uygulamalari, diisiik gli¢ ve disiik maliyet i¢in giivenilir bir
¢oziimdiir. Ancak, SSQR inverterin temel dezavantaji, giic
kontroliiniin HBSR inverterde oldugu gibi frekans kontrollii
yapilamamasidir. Bu smirlama, SSQR inverterin calisma
modlarmin RL ve RLC devreleri arasinda gegis yapmasindan
kaynaklanmaktadir [18], [20]. Yari iletken anahtarin iletimde
oldugu RL calisma aninda kaynaktan c¢ekilen akim, anahtarin
kesime girmesi ile birlikte RLC devresinde rezonansa neden
olmaktadir. Sonu¢ olarak hem gii¢ kontrolii hem de giivenli
caligmanin saglanabilemesi amaciyla kapali cevrim kontrol
algoritmalart kullanilmaktadir.

SSQR inverter kullanilan EI sistemlerinde yiik parametreleri,

yari iletken anahtarin akim ve gerilim sinirlari, yari iletken
anahtarin agma ve kapanma siireleri ile kapali ¢evrim gii¢ kontrol
metodlar1 arasinda Onemli bir iligki bulunmaktadir. Dahasi,
SSQR inverterli EI sistemlerinde rezonant devre elemanlarinin
modellemesi amaciyla kullanilan bobin esdeger endiiktans ve
esdeger direng degerlerini belirlemek ¢ok kolay degildir. Ayrica,
bu degerler, rezonansl inverter devresinin g¢aligma frekansi,
cevresel sicaklik ve tencere ile bobin arasindaki hava boslugu
gibi faktorlere bagl olarak degismektedir. Bu nedenle, genis bir
akademik arastirma yelpazesi, yalnizca tencere ve yiik tanima
iizerine odaklanmaktadir [21]-[23]. Diger taraftan, sadece bobin
tasarimi bile tek basina kapsamli bir akademik arastirmay:
gerektirmektedir. Ozellikle manyetik alan baglaminda birgok
calisma, bobin tasarimi ilizerine yapilmistir [24], [25].
Gli¢ elektronigi devrelerindeki giivenli caligma kosullarini
zorlayan en Onemli unsurlar, yar1 iletken anahtarlarin maruz
kalacag1 ytiksek gerilim ve yiiksek akimlardir. Bununla birlikte
elektronik devrelerin tiim bilesenleri asir1 akim ve agir1 gerilim
stresinden etkilense de, invertor uygulamalarinda en savunmasiz
elemanlar yar1 iletken anahtarlardir. Agiri akimin Girettigi agiri 1s1,
zorlamali sogutma yontemleriyle azaltilabilse bile, yiiksek
gerilimlere maruz kalan yar1 iletken anahtarlar, muhtemelen kisa
devre olacak ve devre ¢alisamaz hale gelecektir.

EI sistemlerinde SSQR inverterler diisiik maliyetli ve diisiik
glic gerektiren uygulamalar i¢in tercih edilmektedir. Ancak,
SSQR inverter, maliyet avantajma ragmen, yumusak
anahtarlama ile caligabildigi gili¢ araliinin dar olusu, gig
kontroliiniin zorlugu ve yart iletken anahtarlarda olusan akim ve
gerilim zorlanmalarinin diger inverter uygulamalarina kiyasla
yiiksek olmasi gibi dezavantajlart barindirir. Bu ¢alismada EI'da
kullanilan SSQR inverter i¢in yart iletken anahtarlarin maruz

Cres Req é Cres
Voo > T Voo L % i T
colL Q ¢ vliLeo
@) O

(a) (b)
Sekil 2: SSOR inverter (a) devre diyagrami (b) devre semasi.

kalacagi asirt akim ve agir1 gerilimler, ¢esitli devre parametreleri
kullanilarak onerilen hesaplama yontemi ile hesaplanmistir. Bu
devre parametreleri arasinda AC sebeke  geriliminin
dogrultulmasi ile elde edilen Vp( gerilimi, tencere ve bobinden
olusan sistemin esdeger direnci Rgq ve esdeger endiiktans degeri
Lgq, rezonans devresi kondansatorii Crgs bulunmaktadir. Bu
sayede devre elemanlarimin akim ve gerilim zorlanmasi lizerinde
ne kadar etkili oldugu tespit edilmistir.

Caligsmanin geri kalan1 su sekilde yapilandirilmistir: Bolim
2'de SSQR invertdr donistiiriici devre denklemleri yardimiyla
anlatilmaktadir. B6liim 3'te SSQR inverter i¢in giivenli ¢alisma
bolgesi ayrintili olarak anlatilmaktadir. Bolim 4’te Onerilen
gilivenli ¢aligma limitleri i¢in hesaplama yontemi anlatilmakta,
sonrasinda sirastyla simiilasyon caligmalar1 ve deneysel sonuglar
gosterilmektedir.  Bu  ¢alismanin  sonucu  Bolim  S'te
verilmektedir.

2. SSQR Inverterli Devrenin Tanimlanmasi

2.1. Genel

Tek anahtarli yar1 rezonansli invertere ait devre diyagrami ve
devre semasi, Sekil 2 ‘de ve invertere ait akim ve gerilim dalga
sekilleri ise Sekil 3'te verilmektedir. Devre semast
incelendiginde, T yar1 iletken anahtari, D serbest gecis diyotunu,
Rgq esdeger direnci, Lgq esdeger endiiktanst ve Crgg rezonans
kondansatoriinii belirtmektedir. T anahtari iletime girdiginde,
devre seri RL devresi gibi davranir. Bu agamada bobin, anahtar
iletim siiresi toy boyunca Rgq direnci lizerinden enerji biriktirir.
Bagka bir ifade ile yar1 iletken anahtar devrede oldugu siirece
siiresi boyunca bobin, Vp gerilim kaynagi tarafindan saglanan
enerjiyi biriktirmektedir.

T yan iletken anahtar1 kesime gotiiriildiigiinde devre, seri
RLC devresi olarak caligmaya baslar. Bu ¢aligma modunda,
bobin ve kondansator arasinda rezonans olusur ve enerji
aligverisi saglanir. Rezonans kondansatorii, Crgg tam olarak sarj
oldugunda, T anahtar1 gerilimi Vogmax degerine kadar sarj olur
ve rezonansin sonunda desarj olurak sifir gerilim degerine ulasir.
Kondansator tamamen desarj olduktan kisa bir siire sonra, yari
iletken anahtar T yeniden etkinlestirilir [26]—[28].

2.2. Devre Calisma Modlar: — Devre Denklemleri

SSQR inverterin ¢aligma modlari, Sekil 4'te gosterilen dort temel
kisimda incelenmektedir. T yar1 iletkeninin iletimde oldugu tg <
t < tg aralif1 Rgq ve Lgq bilesenlerini igeren bir seri RL devresi
olarak modellenmektedir. Buna ek olarak, ty <t < t5 zaman
araligl, Lgq ve Cgrgs arasindaki rezonansli igeren bir seri RLC
devresi olarak analiz edilmektedir. Son olarak, D serbest gecis
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Sekil 3: SSOR invertere ait akim ve gerilim dalga sekilleri.

diyotunun iletimde oldugu ts <t < tg aralig1 seri RL devresi
olarak modellenmektedir.

SSQR inverterin dort calisma araliindan 2 ve 3 araliginin
seri RLC devresi, 1 ve 4 araliginin ise seri RL devresi olarak
modellenmesinden dolayl, HBSR inverterde oldugu gibi
frekans domeninde incelemek yerine zaman domeninde
degerlendirmek daha anlamli olmaktadir. Devre analiz
edilirken, sadelestirme agisindan stirekli hal analiz
edilmekte, rezonans kondansatoriiniin desarj akimi ve
benzer gecici durumlar bilingli bir sekilde g6z ardi
edilmektedir.

Aralik I(tg — to): Buaralik, T yari iletken anahtarinin sifir
gerilim kosullarinda iletime girmesi (ZVT) ile baslar ve T
anahtar1 kesime gotiiriilene kadar devam eder. RL devresinin
isleyisiyle ilgili olarak, asagidaki denklemler (1)-(3) seklinde
formiile edilebilir [29].

Kismi Rezonansli indiiksiyonlu Ocaklarda Calisma Limitleri
Operating Limits for Quasi Resonant Induction Hobs
Metin Oztiirk

I

v
Sekil 4: SSOR inverter icin devre ¢alisma araliklarr.

Bobin akimi ve bobin akimimin tiirevi i¢in baslangi¢ kosullar
kullanilarak, KVL (Kirchhoff’un Gerilimler Yasasi) yardimiyla
devre sabitleri elde edilmistir.

iLgo(to) = igg(0) =By = I (6)
dippo(to) _ dippg(0) _
a dt
Bz(k)d - Bla =
(—Vereso — VRO)/LEQ = (Vpc — REQIO)/LEQ
By = ((Vpc — Rgglo))/(Lgqwg) + (aly)/wg (7)

Yine kaynaksiz RLC devresi denklemlerinden yararlanilarak,
kondansator gerilimi ve kondansatdr geriliminin tiirevi elde
edilmistir [29].

v(t) = vegps(t) = e~ (A cos(wgt)

igg(te) =0 (1 + A,sin(wgt)) ®)
122 d dt = —e~*[(A
; - - (1_, L () vep(t)/dt = —e" % [(A104 + 9)
ieg(t) = ir(8) = Voc/Rpe - (1 —€ @) Az @)sin(wgt) + (Aja — A,wq)cos(wqt)]
Vbec = Vigg + Vreg (3) Kondansator gerilimi ve kondansator geriliminin tiirevine ait

Aralik II-III(t, — t5): Bu aralik, T yari iletken anahtarmin
kesime gotiirlilmesi ile baslar. Lgq ve Crgs arasindaki rezonans

baslangi¢ kosullar1 kullanilarak, Kirchhoff’un Gerilimler Yasasi
(KVL) yardimiyla devre sabitleri elde edilmistir.

olay1 bir seri RLC devresi olarak analiz edilir. I g akimini analiz Veres(to) = Vepes(0) = Ay = =V (10)
etmek iizere denklem (4)-(7) kullanilabilir [29]. Kaynaksiz RLC
devresi denklemlerinden yararlanilarak, dncelikle bobin akimi ve dvcggs (to) _ dvcges(0) _
bobin akiminin tiirevi elde edilmistir [29]. dt dt

. — _at .

lLEQ (t) =e (Blcos(mdt) + BZSln(wdt)) (4) Az(,l)d - Ala = IO/CRES

dipgo(t)/dt = —e *[(Bywg + Bya)sin(wgt)
Ay = (Io/Crgs — aV w 11
+ (Byat — Bywy)cos(wyt)] %) 2 = (Io/Cres pc)/Wa (11)
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Devre denklemleri (8)-(11) yardimiyla elde edilen devre sabitleri
kullanilarak Sekil 3'te gosterilen yar1 iletken anahtarm ug
gerilimi Vg yi hesaplamaktadir.

Vep(t) = Ve + Verps (£)

vee () = Voo + e (4 cos(wyt) +
A,sin(wgt))

Aralik IV (ts — t4): Bu aralik, T gii¢ anahtarina ters paralel
bagli D diyotunun iletime girmesi ile baglar. Sekil 3'te
gosterildigi gibi, enerji kaynagindan gecen akim ¢evrimini D gii¢
diyodu iizerinden tamamlar. RL devresinin isleyisiyle ilgili
olarak denklemler (13)-(16) verilmektedir. Diyot iletim siiresi,
tp(te — ts) ve tepe diyot akimi Ip ., olarak adlandirilir.

REQ.

. =<t
ireo(®) = Vpe/Reg + Upmax — Voe/Reg)e “EQ
. Vpe Vpe _RLQ'tD
lLEQ (tp) =0 =——+ (Ipmax — 5 e "EQ
Vbc/Req Lgg
to = In TRy,
DC/ EQ ~ IDmax EQ
LEQ ( Dmax >
tp=———-In(1+
? Rg Voc/Req — Ipmax

3. SSQR Inverter icin Giivenli Calisma Bolgesi

Her bir ¢aligma araligi i¢in tamimlanmig detayli devre
denklemleri incelendiginde, Rgq, Lgq ve Crgs degerlerinin,
SSQR inverterin giivenli ¢alisma bdlgesinin belirlenmesi
acisindan biiyiik dneme sahip olduklar1 agiktir. Gii¢ elektronigi
devrelerinde gilivenli ¢alismayi tehdit eden temel sorunlar, yar
iletken anahtarlarin maksimum caligma degerlerini agan yiiksek
gerilim ve yiliksek akimlardir. Elektronik devrelerin tiim
bilesenleri asir1 akim ve asir1 gerilim stresinden etkilenebilirken,
yart iletken anahtarlar, inverter uygulamalarinda en savunmasiz
clemanlar olarak on plana ¢ikar. Asirt akimlar tarafindan
olusturulan fazla 1s1, zorlamali sogutma yontemleri yardimiyla
azaltilabilir, ancak yart iletkenlerin bozulma limitlerini asan

gerilimlere maruz kalmalari, onlar1 hizla c¢alismaz hale
getirebilir.
Arallk IV’ te ayrintii  olarak verildigi gibi

Lgq ve Cggs arasindaki rezonansin tamamlanmasi sonucu,
anahtar ug geriliminin sifir degerine ulasmasi ile birlikte yar1
iletken anahtara paralel bagh D diyotunun iletime girmesi
ongoriilmektedir. Ancak bu durum her kosulda miimkiin
olamamakta, yari iletken anahtar devreye girerken, anlik
yliksek Crgs kondansatorii desarj akimlarina maruz
kalmaktadir ( It_pp ). SSQR inverter devrelerinde sik¢a
gozlemlenen Crgg kondansatoriiniin anlik desarj akimlari,
hem yar iletkenlerin hem de gli¢ elektronigi devrelerinin
giivenilir calismasi i¢in bir tehdit olusturur. Bu anlik akimlar,
hafif yiik akimlar olarak da adlandirilir ve yari iletkenin
nominal maksimum akimin g ile dort kat asabilir, asir
1sinma, elektriksel giiriiltli ve benzeri sorunlara neden
olabilir.

Diger taraftan,yalmzca Rgq, Lgq ve Crgs degerleri degil
ayni zamanda kapali ¢evrim gii¢ kontrol teknikleri de SSQR
inverter agisindan giivenilir ¢calisma bélgesinde kalabilmek
adina o6nemli bir rol oynar. SSQR inverter incelendiginde,

(12)

(13)
(14)

(15)

(16)

calisma modlarinin RL ve RLC devreleri arasinda salinim
yaptig1 goriilmektedir. Bu nedenle, yari iletken anahtarlarin
iletim ve kesim siirelerini belirlemek igin kapali ¢evrim
kontrol yontemlerinin uygulanmasi kaginilmaz hale gelir.
Isitilacak malzemenin 06zelliklerine, Vpc kaynak gerilim
degerine ve inverter devre elemanlarinin parametrelerine
bagh olarak, yari iletken anahtarin agma veya kapatma
stirelerindeki 1 ps'yi asan hatali hesaplamalar (yaklasik %5
lik bir sapma anlamina gelir), anahtarlama kayiplar
arttiracak, bunun sonucu olarak da, asir1 1sitnma veya asir1
gerilimler nedeniyle yari iletken anahtar kisa devre olarak
calisamaz hale gelecektir.

4. SSQR Inverter i¢in Giivenli Cahsma
Limitlerinin Hesaplanmasi

SSQR inverter tasariminda smir kosullarini tanimlamak son
derece onemlidir. Calisma araligi IT ve III (seri RLC devre modu)
sirasinda bobin akimi I gq ve anahtar ug gerilimi Vg maksimum
degerlerine ulasirlar. Bu iki parametre hakkindaki bilgi, tasarimet
acisindan sadece giivenilir ¢alisma kosullart igin degil, ayni
zamanda gii¢ gibi kontrol sistem parametrelerini belirleme
acisindan da ¢ok onemli ve degerlidir.

4.1. Akim Smir Kosullarinin Hesaplanmasi

Sekil 3'ten de goriilebilecegi gibi, bobin akimi Ijgq 'nun
maksimum degeri I} gqmax'a ulastiginda, Iy gq akimmin tiirevi
sifirdir (t = t;). Bu nedenle, maksimum bobin akimi Iy gqmax,
(16)-(18) denklemleri yardimiyla tiiretilir.

dippo(t)/dt =0 = i po(t1) = I pomax (16)

t; = tan"[—(Bya — By0g)/(Biwg + Bya)])/wq (17)
1 =1 t

LeQmax = lrgo(t1) (18)

= e %1(B,cos(wgty) + Bysin(wgty))
Ancak burada gézden kagirilmamasi gereken en 6nemli ayrinti,
ilgili denklemler yardimiyla bobin ve yar iletkenden gecen
maksimum nominal akim degerinin tespit edilebilecegidir.
Anahtarlama kayb1 agisindan kritik 6neme sahip anlik en yiliksek
yart iletken anahtar akim degerinin tespiti ise daha karmasik bir
caligma gerektirir. Oncelikle rezonansmn tamamlandigi tg
anindaki Vg gerilim degeri hesaplanmali, sonrasinda ise Crgs
degeri ve desarj siiresi kullanilarak Ip_p; hesaplanmalidir.
Bunun i¢in (19) ve (20) denklemleri kullanilabilir.

Veemv = v(ts)

(19)
=Vpe + e *5(A;cos(wyts) + Aysin(wgts))

I7_yp = Crgs - AV /At = Cpgs Vegmin /At (20)

At siiresini tespit edebilmek, rezonans kondansatorii, yar iletken
anahtar ve akim ¢evriminde yer alan tiim iletken yollarin i¢
direncine bagli oldugu i¢in ¢ok kolay degildir. Ancak pratik
Olciimlerde 100-300ns mertebesinde oldugu gozlemlenmistir.

4.2. Gerilim Sinir Kosullarinin Hesaplanmasi

SSQR inverterli endiiksiyon ocagm maksimum gii¢ seviyesi, yar1
iletken anahtarinin maksimum gerilim dayanim degeri ile
simirlidir. Anahtar u¢ gerilimi maksimum Vggmax degerine
ulastiginda, rezonans akimi yon degistirecektir ve dolayisiyla
ILgq akim sifirdir (t=t; ). Bunun sonucunda (21)-(23)
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denklemleri yardimiyla maksimum anahtar u¢ gerilimi Vegmax olan Vegmax ve anlik en yiiksek yari iletken anahtar akim degeri
clde edilmektedir. Ip_plizerinde gok etkili oldugu goriilmiistiir. Ayni sekilde Lgq
iLEo (t3) = 0 = v(ts) = Vegmax 1) esﬂdeger devre endl'iktz.i.ns Qegeri degi.siminini kaynaktan ¢ekilen
giic Py ve Ip_pp lizerinde etkili oldugu hesaplanmistir.
ty = tan~1(— B, /B,) /w4 (22) Kullanilan yariiletken anahtarm karakteristik 6zelliklerine baglh
olarak Ir_y; akimi kiigiik degisimler gdsterebilir ancak genel

Veemax = v(t3) (23) davranis modeli 6l¢im sonuglari ile tutarli olacaktir.

=Vpe+ e %3 (4 c0s(wyt3) + Aysin(wgt
be (A (@ats) 25in(@ats)) 4.4. Simulasyon Devresi Sonuclari
4.3. Devre Parametrelerine Bagh Smr Kosullarimin Rgq esdeger devre direnci, Lgq esdeger endiiktanst ve Cgrgs
Hesaplanmasi rezonans devresi kondansatorii parametrelerine bagl olarak sinir
kosullarinin degisimini inceleyebilmek amaciyla Pspice (OrCAD

Capture — Lite version 17.2-2016) benzetim programindan
250

SSQR inverter icin giivenli ¢aligma limitlerinin hesaplanmasi
boliimiinde detayli bir sekilde anlatilan devre denklemleri
kullanilarak smir kosullar1 hesaplanmigtir. Bu hesaplama

yapilirken  Vpc gerilimi 230 V¢ sebeke geriliminin 200 CRES
dogrultulmasi ile elde edilmistir. Yar1 iletken anahtarin iletim | — 300 nF
stiresi Ty = 16uS ve kesim siiresi Topp = 25uS degerlerinde 150 _;Zf} Ei
sabit tutulmustur. — 225 1F

Cres rezonans kondansatoriiniin degeri tasarimci < 100 = 200nF
tarafindan belirlenmekle birlikte, Rgq esdeger direnci ve Lgq =
esdeger endiiktansi degerleri, tencere ve bobin arasindaki 50
iliskiye bagl olarak belirlenmekte, tencerenin ferromanyetik
karakteristigine, boyutuna ve tencere-bobin arasindaki 0
mesafeye bagl olarak degismekte ve degerler net olarak
tanimlanamamaktadir. Ancak tasarimin basinda -50

. o N . 0 5 10 15 20 25

tanimlanacak tenceresiz durum esdeger endiiktans degeri, Time (uS)
her iki degerin belirli aralikta tanimlanabilmesine olanak (a)
saglar. Bununla birlikte, kapali c¢evrim gii¢ kontrol 150
yontemleri, yar1 iletken anahtarin maruz kalacagi akim ve ReqQ
gerilim degerleri tizerinde etkili olmaktadir. Diger taraftan - gg
kontrol tekniklerinden bagimsiz olarak devre 100 — 40
parametrelerinin degisimi ¢ikis sinir degerleri tizerinde etkili — 30
olmaktadir. Bu etkilesimin karsilastirmali gosterimi Tablo < -2
1’de verilmektedir. ¥

Tablo 1. Devre Parametrelerine Bagli Smir Kosullari. 0 ‘ ‘ 1__

Devre Parametreleri Cikis Simir Degerleri
Rgq Lgg Cres  Iieomax It—1p Veemax  Piv -50 : : : : : : : :

(UH) (IlF) (A) (A) (V) (W) 0 5 10 —— 15 20 25
80 200 3324 0 926,00 1449,75 ()
80 225 3324 10,30 867,40 1449,75 0 .
80 250 3324 46,10 820,44 1449.75 oo
80 275 3324 7540 782,02 1449.75 200 = 80
80 300 3324 99,82 750,00 144975 — 6ouH
80 270 3579 0 91535 1665,57 2 - 30ud
80 270 3481 0 869,57 159033

80 270 3396 17,83 827,62 151843 gt
80 270 3324 69,98 789,13 144975 0 -

LII‘JILII’JI(IIO\UI-BMN(JILIIMLIIMB
N

80 270 32,65 113,83 753,80 1384,30

50 270 35,28 181,67 664,18 2009,31 100 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

60 270 34,34 139,11 717,90 1782,80 0 5 o 15 20 2
70 270 33,70 102,06 758,38 1599,87 o

80 270 33,24 69,98 789,13 1449,75

90 270 32,91 4212 81283 1324,70 Sekil 5: PSpice programi yardimiyla elde edilen It anahtar

akimi degisimleri (@) Rgg = 3 (2, Lgg = 80 uH ve Crgs degeri
degisken (b) Crgs = 270 nF, Lgg = 80 uH ve Rgq degeri
degisken (c) Rgg =30, Crgs = 270 nF ve Lgq degeri
degigsken.

Tablo 1 detayli incelendiginde, Crgs rezonans devresi
kondansatér  degeri ile Rgq esdeger devre direnci
degisiminlerinin, yari iletken ug geriliminin en yiiksek degeri
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yararlanilmigtir. PSpice simiilasyon programi kullanilarak,
cesitli rezonans devre parametre degerlerine bagh yari
iletken anahtarin It_p; akim degerindeki degisimler, Sekil
5'te, yar1 iletken anahtarin V¢ ug gerilimindeki degisimler,
Sekil 6'da verilmektedir.

Hesaplama adimi ile tutarli olacak bir sekilde, Crgs
rezonans devresi kondansator degeri ile Rgq esdeger devre
direnci degisiminlerinin, yar1 iletken uc¢ geriliminin en
ylksek degeri olan Vogpmax Ve anlik en yiiksek yari iletken
anahtar akim degeri Ir_p; lzerinde c¢ok etkili oldugu
gorilmistir. Aym sekilde Lgq esdeger devre endiiktans
degeri degisiminin, It_p; yari iletken akimi iizerinde etkili
oldugu gorilmustir.

1.0

08 | CRES
— 300 nF
275 nF
0.6 — 250 nF
< — 225 nF
=
S — 200 nF
& 04 1
=
" \ \4\
04
0.2 :
0 5 10 15 20 25
Time (uS)
(a)
12
REq
10 — 064
50
— 40
081 —30
< —20
Z 06 \
[sa}
= 04/
0.2 / \
N4 —
02 :
0 5 10 15 20 25
Time (uS)
(b)
12
Lgg
10 — 90 puH
80 pH
— 70 pH
08 — 60 i
> — 50 uH
2 06
8
> 04 ;
02 /
: NN\
02
0 5 10 15 20 25
Time (uS)
(©)

Sekil 6: PSpice programi yardimiyla elde edilen Vg anahtar
gerilimi degisimleri (a) Rgg = 3 {2, Lgg = 80 uH ve Crgs
degeri degisken (b) Crgs = 270nF, Lgg = 80 uH ve Rgq

degeri degisken (c) Rgg = 3 0, Crps = 270 nF ve Ly degeri
degisken.

Sekil 7: Genel ¢aligsma ve test diizenegi
4.5. Uygulama Devresi Sonuglari

Onerilen hesaplama yonteminin pratikte nasil calistigini
inceleyebilmek amaciyla bir uygulama devresi gelistirilmistir.
Altium Designer (Version 17.1.5) yardimiyla sch ve pcb
calismalar1 yapilmis, sonrasinda STM32F100R8 ARM tabanl
islemci yardimiyla devrenin kontrolii gerceklestirilmistir. Koprii
dogrultucu olarak GSIB2560, yart iletken anahtar olarak
IHW20N135RS5, IGBT siiriiciisii olarak 1EDIOSI12AF entegresi
kullanilmustir.

fgili devreye ait genel galigma ve test diizenegi Sekil 7’de
verilmektedir. Kullanilan farkli karakteristik ve c¢aptaki
tencereler kullanildiginda simiilasyon sonuglarina benzer akim
ve gerilim sekilleri elde edilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil
8’de verilmektedir.

(b)

(©
Sekil 8: Prototip devre kullanilarak elde edilen detayli dalga
sekilleri. Mavi sinyal: IGBT collector—emitter gerilimi, VCE
(200 V/div). Yesil sinyal: IGBT akimi, IT (10 A/div). Sart sinyal:
IGBT gate kontrol sinyali (5 V/div).
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5. Sonuc¢

Gii¢ elektronigi devrelerindeki gilivenli calisma kosullarini
zorlayan en Onemli unsurlar, yart iletken anahtarlarin maruz
kalacagi yiiksek gerilim ve yiiksek akimlardir. Asirt akimin
rettigi asirt 1s1, zorlamali sogutma ydntemleriyle azaltilabilse
bile, yiiksek gerilimlere maruz kalan yari iletken anahtarlar,
muhtemelen kisa devre olacak ve devre c¢alisamaz hale
gelecektir. Onerilen ¢alismada EI'da kullanilan SSQR inverter
icin yari iletken anahtarlarin maruz kalacagi asir1 akim ve agir1
gerilimler, cesitli devre parametreleri kullanilarak Onerilen
hesaplama yontemi ile hesaplanmistir. Bu devre parametreleri
arasinda AC sebeke geriliminin dogrultulmasi ile elde edilen Vp¢
gerilimi, tencere ve bobinden olusan sistemin esdeger direnci
Rgq ve esdeger endiiktans degeri Lgq , rezonans devresi
kondansatorii  Crgs bulunmaktadir. Bu sayede devre
elemanlarinin akim ve gerilim zorlanmasi iizerinde ne kadar
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