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Oz

Bu makalede, Metro Istanbul araglarinda kullanilmasi i¢in zaman plani olusturularak maksimum enerji kazaniminin optimize
edilmesine yonelik yapilan aragtirma sonuglari paylagilmistir. Bu calisma ile amaglanan rejeneratif enerji ile enerji kazanimi elde
ederek enerji tasarrufu saglamaktir. Rejeneratif enerji ile saglanan enerji kazanimi, elektromanyetik frenleme yapan trenlerin {irettigi
enerjiyi hatta bulunan ve hareket etmeye hazir durumunda olan diger trenlere aktarmasi ilkesine dayanmaktadir. Trenin frenlemesi
esnasinda kinetik enerji agiga ¢ikar ve bu enerji elektrik enerjisine doniistiiriiliir, elektrik enerjisine doniisen bu enerji katenere geri
iletilir. Katener de hatta alict durumunda bulunan diger bir trene bu enerjiyi iletir ve boylelikle hatta alict durumundaki tren bu enerjiyi
kullanmasi ile enerji kazanimi saglanmis olur. Rejeneratif frenleme enerjisinden en etkin bir sekilde yararlanmanin yollarindan biri
zaman-plani en iyilestirmesi (optimizasyonu) uygulanmasidir. Zaman-plant en iyilestirilmesi yapilarak maksimum enerji kazanimi
saglayacak istasyon bekleme siireleri bulunur. Trenlerin istasyondaki en uygun bekleme siirelerini bulmak i¢in bu ¢alismada genetik
algoritma kullanilmigtir. Genetik algoritma, ¢ok boyutlu ve karmasik arama uzayinda en iyinin hayatta kalmasi ilkesine dayanan
arama ve en iyileme yontemidir. Genetik algoritmalar, evrimsel siireci bilgisayar ortaminda taklit ederek problemlerin ¢oziimiini
ararlar. Baslangi¢ bireyleri tanimlanan kisitlamalara dikkat edilerek rastgele olusturulmustur. Uygunluk fonksiyonu en iyilestirilmis
zaman-planini verecek bekleme siirelerini igeren bireyin degerlendirmesi amaciyla kullanilmaktadir. Her yeni nesilde daha iyi bireyler
elde etmek tizere, farkli yontem ve oranlarda elitizm, ¢aprazlama ve mutasyon operatdrleri uygulanmistir. Optimizasyonun nihai
haline ulagmasi iterasyon sayist ile sinirlandirilmistir. Gergeklestirilen ¢alisma referans olarak alinan ¢alismaya kiyasla %30 oraninda
daha iyi sonu¢ elde etmistir. Referans makalede %60 oraninda olan enerji kazanimimin, bu ¢aligma ile %78 oranina kadar
¢ikartilabildigi gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yeniden Enerji Kazanimi, Metro Zaman Plani, Genetik Algoritma.

Time-Plan Optimization with Genetic Algorithm for Regain of
Energy from Train Tracks

Abstract

In this article, the results of the research on optimizing the maximum energy gain by creating a time plan have shared for use in
Metro Istanbul vehicles. The purpose of this study is to achieve energy savings by obtaining energy gain with regenerative energy.
The energy recovery provided by regenerative energy is based on the principle of transferring the energy produced by the trains that
make electromagnetic braking to other trains that are found and ready to move. During the braking of the train, kinetic energy is
released and this energy is converted into electrical energy, this energy transformed into electrical energy is transmitted back to the
catenary. The catenary transmits this energy to another train that is also in the receiver status, and thus, energy gain is achieved, by
using this energy in receiver train on the line. One of the ways to utilize regenerative braking energy in the most effective way is to
apply time-plan optimization. By optimizing the time-schedule that provide maximum energy gain, the station waiting times is found.
Genetic algorithm was used in this study to find the most suitable waiting times of trains at the station. Genetic algorithm is the search
and optimization method based on the principle of the best survival in multi-dimensional and complex search space. Genetic
algorithms seek the solution of problems by imitating the evolutionary process in a computer environment. Initial individuals were
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randomly created by taking into consideration the defined restrictions. The fitness function is used to evaluate the individual which
includes the waiting times that give the optimized time-schedule. Elitism, crossover and mutation operators in different methods and
proportions have been applied to obtain better individuals in each new generation. The finalization of optimization is limited by the
number of iterations. The study carried out has achieved 30% better result than the reference study. It was observed that the 60%
energy gain in the reference article can be increased up to 78% with this study.

Keywords: Regain of Energy, Metro Time-Table, Genetic Algorithm

1. Giris

Giliniimiizde artan niifus ile birlikte ulasim ve c¢evresel
sorunlarda giderek artmaktadir. Niifusun biiylik cogunlugunun
sehir  merkezlerinde yasadigi  disinildiiginde ulasim
problemlerinin  ¢dziilmesinde  toplu  tasima  ulagimin
vazgegilmez bir pargasi haline gelmistir. Toplu tasimaya verilen
onemin giderek artmasi ile birlikte metro, tramvay gibi rayh
sistem araglarina duyulan talepte artmustir.

Gelismis tilkelerde rayli sistem araglari diger toplu tagima
araglarina kiyasla oOncelikli olarak kullanilmaktadir. Bunun
sebebi, rayli sistem araglarinin kullanim &miirlerinin ve yolcu
kapasitelerinin fazla olmasi ve ¢evreye verdigi zararin diger
toplu tasima araglarina gore daha az olmasidir. Fakat bunun
yaninda rayl sistemler ingaat siireci uzun siiren, arag, yatirim ve
yiiksek maliyetli sistemlerdir. Rayli sistem yatirimlarinin
artirtlmast igin projelerin geri doniis siirelerinin kisalmasi ve
sistemin maliyetlerinin  disliriilmesi olduk¢a Onem arz
etmektedir. En yiiksek maliyet faktorlerinden biri de enerji
tiiketimidir. Kullanilan enerji tiiketiminin en aza indirilmesi bu
acidan olduk¢a Onemlidir. Enerji tiiketimini daha verimli hale
getirmek icin, rayli sistemlerde enerji tasarrufuyla ilgili en
iyilestirme (optimizasyon) c¢alismalar1 yapilmaktadir. Boylelikle
hem cevreye fayda saglanmis olurken, hem de isletmenin
tasarruf yapmasi saglanmis olur.

Metro Istanbul ‘da 2019 yilinda mevcut hat uzunlugu 233
km iken, ingaat halinde 221 km hat ve hedeflenen toplam hat
uzunlugu 1100 km‘dir. Rayl sistemlerde hat uzunlugu arttik¢a
tiiketilen enerji miktar1 da dogru orantida artmaktadir. Tiiketilen
enerjinin bilylk kismini araglar kullanirken, diger kismi ise
istasyonlardaki merdiven, havalandirma ve aydinlatmada
kullanilmaktadir.

Rayli sistemlerde enerji verimliligini artirmak i¢in bazi
caligmalar  gerceklestirilmistir.  Bunlar;  kullanilan  arag
agirliklarmin - azaltilmasi, akilli  istasyon  tasarimlarinin
gerceklestirilmesi, enerji verimliliginin artmasini saglamak igin
kullanilan siiriis stratejileri ve enerji optimizasyonu gibi
caligmalardir [1]. Bu ¢aligmalara ek olarak enerji verimliligi igin,
enerji depolama sistemleri, frenleme enerjisinin  geri
kazanilmasi, enerji tasarruflu siiriis yontemleri, enerji verimli cer
sistemleri, optimum trenler arasi siire (Headway Time), trenlerde
yapilacak hiz ayarlamalari, hattin igletilme agisindan yeniden
yapilandirarak optimize edilmesi, vb. lizerine yogunlagmaktadir.

Enerji tasarrufunu saglamak icin kullanilan ydntemlerden
bir digeri ise rejeneratif frenlemenin kullanilmasidir. Demiryolu
sistemlerinde siklikla kullanilan rejeneratif enerji, rayli sistem
araglarinin  frenleme esnasinda agiga ¢ikarttiklar1  kinetik
enerjinin elektrik enerjisine donistiiriilmesidir. Rejeneratif
frenleme enerjisi, frenlemekte olan trenin irettigi enerjinin
yakilmadan hatta hazir durumda bekleyen ivmelenmekte olan
bagka bir trene aktarilmasi ve bu trenin o enerjiyi kullanmas ile
gerceklestirilir.
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Araglarin  hareket siirecleri {i¢ asamadan meydana
gelmektedir. Yiiksek enerjinin gerektigi ivmelenme/frenleme
asamasi, diisiik enerji giicii gerektiren bosta gitme asamasi ve
rejeneratif  enerjinin  dretildigi  frenleme asamasidir [2].
Rejeneratif enerji kullanimi, trenlerin frenlemeye gecerken
iirettigi enerjinin kendi i¢ direnci ile yakilmadan, hatta alici
durumunda bulunan trene aktarilmasi ve trenin de bu enerjiyi
kullanmas: ile gerceklesir. Rejeneratif frenleme enerjisinin
kullanimu isletilen trenlerinin sefer araliklar1 (headway), sayilari
ve konuna bagli olarak degisim gostermektedir. Frenleme ile
aciga ¢ikan bu enerji baska bir tren tarafindan kullanilmaz veya
depolanmaz ise bosa gidecektir. Rejeneratif frenleme ile sadece
enerji  kazanilmasinin  yaninda, istasyonlarda  bulunan
havalandirma sistemlerinin ¢aligma sikliklarinin da diigiiriilmesi
saglanir [3].

Tren zaman ¢izelgelerinin  olusturulmasinda, isletme
yolcularimin da fayda saglamasi1 dikkate alinir. Zaman
cizelgelerinde, genellikle hesaplanmig en diisiik sefer siirelerinin
olusabilecek gecikmelerin kapatilmasina olanak saglayacak
yedek zaman araliklarini da kapsamasi dnemsenir. 1971 yilinda
Amit ve Goldfard yapmis olduklar1 calismada, tren zaman
cizelgeleme problemi i¢in optimizasyon teknigi uygulamislardir
[4]. Bu caligma ile, yolculuk siiresi, gecikme siiresi, isletme
maliyeti, gilivenirlilik, saglamlik gibi farkli optimizasyon
hedeflerine sahip algoritmalar 6nerilmeye baglanmustir.

Rejeneratif enerji kullanilarak enerji kazancini artirmak igin,
trenlerin istasyonlarda frenleme veya istasyondan ivmelenme
anlarindaki oOrtiigmelerinin en fazla olmasi hedeflenir. Bunu
saglamak iizere, trenlerin zaman ¢izelgeleri lizerinde ¢aligilabilir.
Ote yanda, zaman ¢izelgelerinde en iyilestirme islemi karisik ve
elle yapilmasi miimkiin olmayan bir NP problemidir.

Zaman cizelgesinde en iyilestirme amagli bircok calisma
yapilmistir. Bunlardan birinde, Ramos ve arkadaslari (2008)

yaptiklart  ¢aligmada  trenlerin  hizlanma ve frenleme
zamanlarmin Ortiismesinin  maksimum olmasimi saglayacak
sekilde zaman cizelgesinde optimizasyon islemi
gergeklestirmistir. Calismalarinda genetik algoritma

kullanmiglardir [5]. Benzer bigimde Nasri ve arkadaglar1 (2010)
yaptiklar1 caligmada istasyonda bulunan iki treni koordine etmek
icin en iyi (optimum) yedek (reserve) zaman araligini bulmak
istemis ve bunun icin c¢alismalarinda genetik algoritmay1
kullanmagtir [6].

Albrecht (2010) ise yaptig1 ¢aligmada, enerji tiiketimini
azaltmak i¢in frenleyen ve ivmelenen trenlerin zaman tablolarin
incelemis, trenlerin istasyonlardaki bekleme siirelerini artirarak,
trenlerin zaman tablolarin1 optimize etmistir. Bu sayede,
trenlerin ¢aligma zamanlarmi en iyi sekilde planlayarak
(koordine ederek), en uygun kombinasyonun bulunmasin
saglamistir [7].

Yakin zamanda gergeklesen bir diger c¢alismada Pefa-
Alcaraz ve arkadaglar1 (2012), zaman tablosu olustururken
istasyonlardaki degisken olan bekleme siirelerinin yerine,
calisma siirelerini goz onlinde bulundurmustur. Ayni trafodan
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beslenen trenlerin hizlanma ve ivmelenme zamanlarinin
ortiismeleri incelenmigtir. Gelistirilen model Madrid Metro
hattinda simiile edildikten sonra %7 oraninda enerji tasarrufu
gozlemlenmistir [8].

Arturo Gonzalez-Gil ve Roberto Palacin (2013) tarafindan
gerceklestirilen caligmada, trenlerin  rejeneratif frenleme
enerjilerinden daha fazla yararlanabilmenin en 6nemli yolunun
tarife optimizasyonundan gectigi ve  elektronik depolama
sistemlerinin rejeneratif enerjinin kullanimi ve tasarruf icin en
verimli kullanim oldugu belirtilmistir [9].

Genetik algoritma kullanan bir diger ¢alismayi, Yang ve
arkadaslar1 (2013) ayni hatta ayn1 yone giden trenler {izerinde
gergeklestirmiglerdir. Yapilan bu ¢aligma Pekin Yizhuang metro
hattinda simiile edilmis, trenlerin ivmelenme ve frenleme
ortiismeleriyle rejeneratif frenleme enerjisinden kazanilan
enerjinin en yogun saatlerde %22, normal saatlerde ise %15,2
arttigl gézlemlenmistir [10]. Yang ve arkadaslar1 (2014) dnceki
caligmalarinin aksine yeni bir yaklasgimda bulunmustur. Bu
caligmalarinda aynmi hatta bulunan fakat farkli yonlere giden
trenler  iizerindeki trenlerin  ivmelenme ve frenleme
zamanlarindaki  Ortiismeyi  incelemislerdir.  Yine genetik
algoritma kullanilarak yaptiklar: ¢aligma sonucunda edilen enerji
kazancinin %8,8 oraninda oldugu tespit etmisler [11].

Zhao ve arkadaglar1 (2014) tarafindan, metro sistemlerinde
zaman cizelgelerini optimize etmek i¢in yaklagimli  bir
optimizasyon modeli Onermistir. Bu modelde amag, c¢akisma
stiresi ile Olgiilen rejeneratif enerji ile, enerji kazanimini en st
diizeye ¢ikarmak ve diger yaklasim ise toplam yolculuk siiresini
en aza indirerek yolcu memnuniyetini artirmaktir. Iki hedef
agirliklandirma yolu ile bir araya getirilmis ve optimum zaman
cizelgesini gerceklestirmek i¢in Benzetilmis Tavlama (SA)
yontemi kullantilmistir [12].

Gong ve arkadaglar1 (2014) tarafindan yakin zamanda
gerceklestirilen diger bir onemli ¢alismada, bekleme siiresi
kontrolii ile rejeneratif enerji kazanimini en st diizeye ¢ikarmak
icin bir zaman ¢izelgesi optimizasyon modeli sunmuslardir.
Ayrica, istenmeyen bir durum olustugunda tren isletiminin
planlanan zaman ¢izelgesine donmesini saglamak igin telafi
edici bir siirlis stratejisi algoritmasi 6nermislerdir. Optimum bir
¢6ziim bulmak i¢in Genetik Algoritma kullanmislardir [13].

Enerji verimliligin artirtlmasi i¢in yapilan ¢aligmalardan biri
de trenlerin isletme tarafindan daha etkin kullanilmasidir. Xiang
Li ve Hong K. Lo (2014) yaptiklar1 ¢alismada giinlik metro
isletilmesinde, enerji tiiketimini en aza indirerek tarife ve hiz
profillerinin yolcu taleplerini karsilayacak sekilde olmasini
saglayarak gerceklesecegini One siirmislerdir.  Yaptiklar
caligmada dinamik tren zaman ¢izelgeleri olusturmuslardir.
Oncelikle yolcularin taleplerini éngérme ve tek veya cift yon
sefer siirelerini belirlemigler, bir sonra ki tren turu igin ayni
stireleri belirtilen kistaslara uygun olarak optimize etmislerdir.
Bagslangigta giizergah kisitlarina bagli tren sefer araliklari, tren
hizlanmas1 i¢in harcanan ¢ekis enerjisini azaltmak igin
diizenlenmistir. Bu ¢aligma Yizhuang hatti (Pekin metrosu)‘nda
uygulanmis ve sistemin enerji tiiketiminin 11% azaldig1 tespit
edilmistir. En yogun sefer saatlerinde, dinamik tarife ¢izelgeleri
ile 7% daha verimli oldugu ortaya konmustur [14].

Xu ve arkadaglar1 (2016) mevcut c¢aligmalardan farkl
olarak, caligma siiresini ve her istasyonda kalma siiresini kontrol
ederek yolcu siiresini ve kullanilan enerjiyi en aza indirmek i¢in,
objektif bir model gelistirmistir. ki hedefi bir araya getirmek
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icin dogrusal agirlikli uzlagsma yaklasimi ve bulanik dogrusal
programlama yaklasimi gelistirmis ve optimizasyon problemini
¢ozmek i¢in Genetik Algoritmadan faydalanmislardir [15].

Bu alanda iilkemizde yapilan &nemli bir ¢aligma, ibrahim
Demirci’nin 2018 yilinda gerceklestirmis oldugu genetik
algoritmadir. Calismada, istasyon bekleme siirelerinde degisiklik
yapilarak rejeneratif enerji tasarrufu saglamak amaglamistir.
Genetik algoritma kullanarak trenlerin hizlanma ve frenleme
anlarindaki Ortiisme oraninin en fazla olmast hedeflenmis, en iyi
zaman ¢izelgesi olusturulmaya ¢alisilmistir. Yapilan bu galisma,
Metro Istanbul Hatlarindan olan Kadikdy-Kartal hattinda
uygulanmistir. Caligma sonucunda normal saatlerde rejeneratif
frenleme ile enerji kazaniminin %14’den %30’lara ¢iktig1 ve
yolcu yogunlugunun en fazla oldugu saatlerde bu oranin
%46°dan %60 ‘a ¢iktig1 gdzlemlenmistir [16].

Literatiirde rayli sistemlerde olusan rejeneratif enerjiden
faydalanmak icin birgok calisma yapildigi goriilmektedir. Bu
makalede agiklanan calisma, Ibrahim Demirci tarafindan daha
once gerceklestirilen aragtirmanin  devamui  niteligindedir.
Onerilen yontemde, genetik algoritma kullanilarak hatta ortaya
¢ikan rejeneratif enerjinin kullanimini maksimum yapacak en iyi
zaman g¢izelgesinin bulunmasi hedeflenmistir. Zaman g¢izelgesi
en iyilestirilirken istasyon bekleme siirelerinin minimum ve
maksimum bekleme siireleri gdz Oniine alinmistir. Bekleme
stirelerinde gergeklesecek degisim miktari, bekleme siireleri i¢in
ayrilan siireyi ge¢meyecek sekilde diizenlenmistir. Caligmada
farklt genetik algoritma parametreleri kullanilarak zaman
cizelgesinde en iyilestirme saglanmistir. Calismada uygulanan
farkli genetik algoritma yontemleri sonucu, enerji kazanci
yaklagik olarak %78’lere ulagmustir (referans makale %60). Bu
sonug, daha dnce yapilan ¢aligmadan %30 daha fazla verimli bir
modele ulagildigin1 gostermektedir.

Makalenin 2. Boélimiinde ilgili kavramlardan, 3. Boliimde
algoritma ve gergeklestirilen sistemin modelinden ve 4.
Boliimde sonug ve daha sonra bu calismadan yola ¢ikilarak
yapilabilecek  baska  ¢alismalara  yonelik  fikirlerden
bahsedilmektedir.

2. Tlgili Kavramlar

2.1. Rayh Sistem Araclarinda Enerji Tiiketimi

Rayli sistem araglarinda enerji tiiketimi isletmeden
isletmeye gore degisim gosterebilir.  Isletmeler de enerji
tilketimine sebep olan birden fazla faktér bulunmaktadir. Rayli
sistemlerde araglarinda enerji tilketimi, zamana, hattaki trenlere,
yolcu sayisina, hattin geometrisine, trenin hizina vb. bagli olarak
stirekli degismektedir.

Araclar frenleme esnasinda hatta bulunan katenerden
aldiklar1 enerjinin %42‘sini elektrik enerjisine ¢evirmekte,
frenlemesi ile olusan enerjinin yaklasik olarak %27°si katener
sistemine geri vermektedir. Frenleme esnasinda olusan enerjinin
%15’lik bir kismu ise rezistorlerde yakilarak harcanmaktadir
[17].

2.2. Rayh Sistem Araclarinda Enerji Tiiketimi

Rejeneratif frenleme enerjisi rayll sistem araglarmin enerji
tasarrufu i¢in en ¢ok tercih edilen yontemlerden biridir. Bu
yontemde dikkat edilmesi gereken asil husus frenlemeye gegen
aracin iiretmis oldugu enerjinin kendi i¢ direnci ile yakilmadan
once kullanmasidir.[18] Araglar frenleme esnasinda kinetik
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enerji olusturur ve bu enerji elektrik enerjisine gevrilir ve daha
sonra trafoya iletilir. Kazanilan enerji istasyonlarda aydinlatma,
havalandirma ve 1sitma gibi alt yap1 sistemleri tarafindan
kullanilabilir. Ayn1 zamanda bu enerji arag-iistii sistemlerine
iletilebilir ve ara¢ tarafindan yardimci konfor fonksiyonlar1 icin
kullanilabilir. Aciga c¢ikan enerji aracin talep ettigi konfor
fonksiyonlar1 enerjisinden daha fazladir. Bu durumda kazanilan
enerjinin hepsi kullanilmamis ve bosa gitmis olur. Kazanilan bu
enerjiyi tekrar kullanma yollarindan bir digeri ise o anda hatta
bulunan ve ivmelenmekte olan araca trafo tarafindan
iletilmesidir.

Rejeneratif frenleme enerjisi frenlemeye baslama hizina ve
cer gilicli dagitim sisteminin alabilirligine baghdir. Frenlemeye
baslama hizinin diisiik olmasi halinde rejeneratif enerji fren
talebini ancak karsilayabilmektedir. Fren giris hizinin yiiksek
olmast durumunda ise, mekanik ve elektrik fren kombinasyonu
gereklidir. Bunun nedeni motorun gerekli olan fren kuvvetini
saglama acisindan yetersiz kalmasidir. Frenlemeye baslama hizi
arttikca mekanik fren orani artar, mekanik fren oraninin artmasi
ile rejeneratif enerji kazanimi ters orantili oldugundan enerji
kazanimi azalir. Rejeneratif enerjinin kazaniminin maksimum
olmasi i¢im, frenlemeye baslama hizinin yiiksek ve diisiik
karakteristikte motor kullanilmasini gerekmektedir [19]. Aym
zamanda rejeneratif enerji ile kazanilacak toplam enerji,
frenleme yapan araglarin sayisi, araglarin kurulu giicii ve
frenleme siklig1 gibi parametrelere de baglidir[20].

2.3. Zaman Cizelgesi

Tren zaman ¢izelgeleri  olusturulurken  yolcularin
ihtiyaglarina uygun hizmet verecek sekilde olmalidir. Sefer
araliklar1  yolcu yogunlugu ve yolcularin talebine gore
olusturulurken isletmenin bunu karsilayacak nitelikte olmasina
dikkat  edilmelidir.  Trenler i¢in  olusturulan  zaman
cizelgelerinden (sefer planlamasi yapilirken) hedeflenen, hangi
trenin ne zaman ve nerede olacaginin, hangi istasyonda ne kadar
stire beklemesi gerektiginin ve olusabilecek gecikmelerin tolere
edilmesi i¢in yedek zaman araliklarinin belirlenmesidir.

Tren zaman ¢izelgelerinin kullanimt ilk olarak Charnes ve
Miller  (1956)  tarafindan  yiilk treni  hareketlerinin
cizelgelemesinde dinamik programlama modeli kullanilmasi ile
baslamustir. [21]

Lee ve Chen (2003), tren zaman ¢izelgeleme probleminde
genetik algoritma ile 2 ¢6ziim yaklasimi gelistirmislerdir. Seyyar
satict problemi kullandiklar1 matematiksel programlama
modelini gelistirmislerdir ve sonuglar1 ¢6ziim siireleri acisindan
kiyaslamislardir. [22]

Ghoseiri ve Morshedsolouk (2006), tren zaman ¢izelgeleme
problemlerinde karinca kolonisi algoritmasi kullanarak kii¢iik ve
orta boyutlu problemlerde ¢oziimler gelistirmislerdir. Sonuglari
seyyar satici problemi modeli ile karsilagtirmiglardir.[23]

Diindar ve Sahin (2013), tren =zaman ¢izelgesinde
uyusmazlik ¢6ziimii i¢in genetik algoritma (GA) kullanmislardir.
Caligmalarini yapay sinir aglar1 algoritmasi ile kiyaslamislar ve
kiiclik 6lcekli sorunlar icin toplam gecikme siiresini azaltmay1
basarmislardir.[24]

Rejeneratif enerjinin  kazanimi ile zaman cizelgeleri
birbiriyle yakindan iliskilidir. fvmelenen ve frenleyen trenlerin
ortiigmesini artirmak i¢in zaman ¢izelgelerinde optimizasyon
yapilmasi gerekmektedir. Iki tren arasindaki mesafe 3 dakika ve
altinda ise frenleme esnasinda olusan enerjinin %85 ile, %95
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diger alict trenler tarafindan kullanilmaktadir[24]. Yapilan
caligmalarda trenler arasindaki siirenin daha fazla oldugu zaman
araliklarinda  rejeneratif enerjinin  biliyik kismmin fren
rezistorlerinde yakildig1 gorilmiistiir[25].

Rejeneratif frenleme ile olusan enerjinin kullanilmasini
artirmak i¢in trenlerin ivmelenme ve frenleme zamanlarinin
koordinasyonunun saglanmasi gereklidir. Bunu basarmanin en
etkin yollarindan biri, istasyonda bekleme siirelerinin, trenlerin
ivmelenme ve frenleme zamanlarina maksimum denk getirilecek
bigimde diizenlenmesidir.

Tren zaman ¢izelgeleri bekleme siirelerinde yapilacak
degisiklikler lizerine kurulmustur. Trenlerin seferleri i¢in zaman
tablosu olusabilecek gecikmeler (arizalardan veya yolculardan
kaynakli ) diisiliniilerek olusturulmalidir. Bu gecikmeleri tolere
etmek i¢in zaman ¢izelgelerine maksimum bekleme siireleri de
eklenir. Bu ilave bekleme siireleri ile birlikte istasyon bekleme
stirelerinin de kullanilmasiyla, enerji verimi elde edilecek
stirisler planlanabilir. [26].

2.3. Genetik Algoritma

Genetik  algoritmalar ~ optimizasyon  problemlerinin
¢ozlimiinde kullanilan meta sezgisel yontemlerden biridir. Bu
yaklagim ilk olarak Holland tarafindan 1975 yilinda ortaya
atilmistir. Biyolojik sistemdeki evrim siirecine benzeyen bir
arama, en iyi ¢Oziimii bulma ve optimizasyon yoOntemidir.
Optimizasyon problemlerinde kullanilan genetik algoritmalar
hizli ve en iyi ¢6ziimiin elde edilmesini saglamistir.[27].

Genetik algoritmalar karmagik problemlerin hizli ve en
iyiye yakin olarak ¢oziilmesini sagladiklarindan siklikla tercih
edilir. Bu algoritma sayesinde biiyiikk ¢Oziim uzayma sahip
problemler igin kisa siirede ¢6ziime ulasilabilir. Kisa siirede en
iyi ¢6ziime ulagsmasi ve global ¢6ziim bulma yoniinden basarili
olmasimna ragmen, yerel ¢oziim bulmada basarili olduklari
sOylenemez [28].

Genetik algoritmada ilk olarak problemin parametrelerine
uygun olacak sekilde kromozomlar kodlanarak olusturulur.
Problem degiskenine uygun olarak secilen genlerin bir araya
gelmesi ile birey kromozomlari, birden fazla bireyin bir araya
gelmesi ile popiilasyon olusturulur. ilk popiilasyon genellikle
rastgele olusturulur. Popiilasyonu olusturan kromozomlarin her
biri problemin ¢6ziimii i¢in birer adaydir. Olusan popiilasyonda
en iyi sonucu verecek bireyi belirlemek i¢in iyilik fonksiyonuna
(fitness function) ihtiyag vardir. Tyilik fonksiyonu her probleme
0zgli bir sekilde belirlenir. Belirlenen iyilik fonksiyonunun
degerine gore en iyi ¢oziim belirlenir. Bir dongii sonucunda
olusturulan yeni bireylerden en iyileri “elit bireyler” (elite
chromosome) bir sonraki nesile dogrudan aktarilir. Bireylerde ki
kromozomlar  “caprazlama”(crossover) ve  “mutasyon”
(mutation) operatdrlerine tabii tutularak yeni bireyler elde edilir.
Bu islemde amag daha iyi kromozomlar elde etmektir. Tiim bu
islemler, istenen yineleme sayis1 boyunca veya tanimlanan hata
esigine ulasilana kadar tekrarlanir ve her dongii sonucunda yeni
nesiller olusturulur. Biitin  bu islemler gergeklesirken
popiilasyon sayis1 genelde sabit tutulur [28].

2.4.1. Caprazlama

Caprazlama operatorii genetik algoritmadaki en Onemli
operatorlerden biridir. Sec¢ilen iki ebeveynin ¢aprazlanmasi
sonucunda yeni bireyler olusturulur. Caprazlama isleminde
amag yeni bireyler olugturmaktir. Bunun nedeni ise mevcut
ebeveynlerin  uygunluk degerinden daha yiksek iyilik
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fonksiyonu degerine sahip yeni bireyler elde etmektir.
Caprazlama operatorii incelendiginde birden fazla caprazlama
yontemi mevcut oldugu goriilmektedir. Bu yontemlerden en
kolay1 tek noktadan caprazlama yontemidir. Tek noktadan
caprazlama da, secilen caprazlama noktasmna kadar genler bir
ebeveynden alinirken, kalan genler ise diger bir ebeveynden
almarak yeni birey olusturulmasi prensibine dayanir. Diger bir
yontem ise yine siklikla tercih edilen ¢ift noktadan
caprazlamadir. Cift noktadan caprazlama, tek noktadan
caprazlamaya benzemektedir ama ¢aprazlama noktalari rastgele
belirlenir. Yeni birey ilk noktaya kalan olan genleri bir
ebeveynden alirken ikinci caprazlama noktasina kadar olan
genleri diger ebeveynden alir ve sirayla diger genler iki
ebeveynden elde edilir. Caprazlama islemi olarak bu yontemler
haricinde “Pozisyona Dayali Caprazlama”[29], “Kismi Planlh
Caprazlama”[30], “Swraya Dayali Caprazlama”[31] gibi
yontemler de kullanilmaktadir.

2.4.2. Mutasyon

Genetik algoritmada kullanilan diger bir operator ise
mutasyon operatoriidii. Bu operatér genetik ¢esitliligin
saglanmast agisindan olduk¢a Onemlidir. Caprazlama islemi
uygulandiktan sonra yeni olusan kromozomlarin genlerinden bir
veya birkag¢ tanesi degistirilerek yeni kromozomlar elde edilmis
olur. Ornek olarak gezgin satic1 probleminde mutasyon islemi
secilen iki genin birbiriyle yer degistirmesi sonucunda yeni
bireyin olugmasi ile gergeklestirilmis olur. Bu operatdér genlere
diisik bir oranda uygulanir. Mutasyon oraninin diigiik
olmasindan dolayi etkileri kromozomlarda az hissedilir.

2.4.3. Elitlik

Elitlik, en yiiksek iyilik fonksiyonu degerine sahip
kromozomun bir sonraki nesle aktarilmasidir. Bir popiilasyonda
genetik algoritma operatorlerinden ¢aprazlama ve mutasyon
operatorlerinin sirasiyla uygulanmasi sonucunda probleme 6zgii
belirlenen iyilik fonksiyonunun degeri hesaplanir. Bdylelikle en
yiiksek degere sahip iyilik fonksiyonunu veren kromozom
belirlenir ve elit birey olarak bir sonraki nesle aktarilir.

2.4.4. Yeni Neslin Olusturulmasi

Kromozomlar  {izerinde g¢aprazlama ve mutasyon
operatdrlerinin sirasiyla uygulanmasiyla yeni bireyler elde edilir.
Elde edilen yeni bireylerin kromozom iyilik degerleri,
popiilasyondaki mevcut bireylerin kromozom iyilik degerleri ile
karsilagtirilir. Karsilagtirma sonucunda eger yeni kromozomun
iyilik degeri mevcut kromozomlardan iyilik degeri en kot
olandan daha yiiksek oldugu takdirde, mevcut kromozom
popiilasyondan ¢ikarilir ve yerini yeni kromozom alir. Bu iglem
istenilen nesil sayis1 kadar veya durdurma kriteri saglanincaya
kadar devam eder.[32]

3. Onerilen Yaklasim

Uygulamada hedeflenen rejeneratif enerjiden kazanilan
enerjinin maksimum olmasi saglamaktir. Bu ise ivmelenen
trenler ile frenleyen tren sayisindaki Ortligmenin maksimum
olmasi ile gergeklesir. Bu ortiismeyi maksimum yapabilmek i¢in
trenlerin bekleme siirelerinde degisiklik yapilarak en iyi
¢Oziimiin bulunmasi hedeflenir. En uygun zaman cizelgesini
bulabilmek elle yapilmasi zor bir NP problemidir. Bu sebepten
otiirii otomatik olarak olusturulmasi Onemlidir. Bu amagcla
genetik algoritma kullanilmistir.
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3.1. ilk Popiilasyonun Belirlenmesi

Problem de kullanilacak degisken istasyon bekleme
stireleridir. Bu sebepten popiilasyon istasyon bekleme
stirelerinden olusmakladir. Problemin biiylikligli goz Oniine
almarak baglangic popiilasyonu 20 bireyle olusturulmustur.
Kromozom olusturulurken dikkat edilmesi gereken onemli
husus, istasyon bekleme siirelerindeki kisittir. Bir trenin istasyon
bekleme siiresinin normal degeri 20 saniye olarak belirlenmistir
fakat trenlerin istasyonda bekleyebilecegi minimum ve
maksimum siireler ise sirasiyla 15 ve 25 saniyedir. Popiilasyon
olusturulurken bekleme siirelerinin bu aralikta olmasina dikkat
edilmelidir.

Popiilasyonun ilk bireyleri olusturulurken, her istasyondaki
bekleme siiresini en iyilestirmek {izere, minimum (-5) ve
maksimum (+5) deger aralifinda rastgele bir tam say1 segilir.
Mevcut istasyon sayist (38) kadar gen kullanilarak bireyin
kromozomu olusturulur.

3.2. Iyilik Fonksiyonunun Olusturulmasi

Uygulama simiilasyonun her t birim zamant i¢in (1 saniye)
trenlerin anlik durum bilgisi bir listede tutulmaktadir. Bu listede
trenin t aninda; ivmelenmede, frenlemede, bosta gitmekte ve
beklemede olmak tizere 4 ayri durumu tutulmaktadir. Bu listeler
araciligl ile simiilasyon siiresindeki herhangi bir t aninda
ivmelenen ve frenleyen trenlerin siiresi bulunabilir. Listelerden
elde edilen ivmelenen ve frenleyen tren sayilar1 arasinda
kargilagtirma islemi yapilir. Bu karsilagtirma sonucu ivmelenen
ve frenleyen tren sayilarindan minimum olant bize maksimum
rejeneratif enerji kullanimini ifade eder. Bir 6rnekle agiklayacak
olur isek; 360. saniyede frenleyen tren sayist 8 iken, ivmelenen
tren sayist 5 ise 360. saniyede Ortlisen tren sayisi 5 olarak
(rejeneratif enerji kazanci 5 tren i¢in saglanir) bulunur.

Bu islem simiilasyon boyunca, zaman g¢izelgesinin her t
birim zamaninda uygulanir ve toplam ortiisen tren zamani elde
edilir. Bir kromozomun 1iyilik degeri, simiilasyon boyunca
frenleme ve ivmelenme zamanlari Ortlisen trenlerin toplam
zamaninin, tim trenlerin toplam frenleme zamanina boliinmesi
ile elde edilir Bunu bir 6rnek ile agiklayacak olur isek;
simiilasyon siiresinin 27000 saniye oldugunu varsayarsak ve
trenlerin toplam frenleme yaptiklari siirenin 153672 saniye ve
Ortiisen trenlerin toplam zamaninin 98569 saniye olmasi
durumunda iyilik degeri %64 (98569/153672) olarak
hesaplanmis olur.

3.3. Popiilasyonun Diger Bireylerinin Belirlenmesi

3.3.1. Elit bireyin belirlenip bir sonraki nesle aktariimasi

Ik popiilasyonda bireyler rastgele olusturulur. Olusturulan
bireyler iyilik fonksiyonuna gore biiyiikten kiiglige gore siralanir.
En yiiksek 1iyilik fonksiyonu degerine sahip olan birey bir
sonraki nesle elit birey olarak aktarilir. Algoritmadaki elit
bireylerin secilme oram1 ise %5 olarak belirlenmistir
(poptilasyonda  toplam 20 birey bulunmaktadir) .Yerel
maksimumlarda kalma riskini azaltmak {izere, elitlik oranmi diisiik
tutulmustur.  Yeni nesil bireylerinin mevcut popiilasyondan
olusturulma semas1 Sekil 1’de goriilmektedir.
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Sekil 1. Yeni neslin mevcut popiilasyondan olusturulma semasi

3.3.2. Caprazlama Operatoriiniin Uygulanmast Ile Yeni
Bireylerin Olusturulmasi

Iyilik fonksiyonuna gore siralandiktan sonra en yiiksek
sonucu veren birey(20*0,05=1) elit olarak bir sonraki nesle
aktarilir. Daha sonra popiilasyondaki diger 4 birey caprazlama
yolu ile olusturulur. Popiilasyon biiyikligi 20 olarak
secildiginden diger 15 birey rastgele olarak olusturulur. Bu
bireyler istasyonlardaki toplam bekleme siiresi degisimi sifir
olacak sekilde olusturulur. Rastgele bireylerin ¢ok olmasi en iyi
aramayl hizlandirsa da 6grenmeyi yavaslatmaktadir. Rastgele
olusturulan bireylerin fazla olmasi ise bizi yerel maksimum
noktasindan ¢ikarabilmektedir.

Caprazlama i¢in tek noktadan caprazlama ydntemi tercih
edilmistir. Caprazlanacak bireyler iyilik fonksiyonuna gore

Caprazianacak 1.Birey | p e a R PR L e R P PR S PP A

siralanan bireyler arasindan secilmektedir. Iyilik degeri en
yiiksek olan birey elit olarak aktarilir. Siralamadaki diger 4 birey
ise atilir. 6,7,8,9 numarali bireyler c¢aprazlama igin segilir
(6grenmeyi az tutmak izere). Segilen bu Dbireyler ile
caprazlanacak diger 4 aday olarak, iyilik degeri en diisiik sonucu
veren 17,18,19,20 numarali bireyler secilir. Popiilasyonda yeni

nesil i¢in caprazlama uygulama yontemi Sekil 2’de
goriilmektedir.
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Sekil 2. Yeni nesil i¢in ¢caprazlama uygulama yontemi

Caprazlama algoritmasinda toplam 38 istasyon oldugundan
38 gen bulunmaktadir. Caprazlama icin tek noktadan mutasyon
yontemi segildiginden ilk 19 gen bir bireyden alinirken diger 19
gen baska bireyden alinmaktadir bdylelikle caprazlama
sonucunda yeni birey elde edilmis olur. Tek noktadan
¢aprazlamanin nasil uygulandig: Sekil 3’de verilmistir.
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Sekil 3. Tek noktadan ¢apraziama

Caprazlama islemi sonucu istasyon bekleme siirelerindeki
toplam degisimin sifir olmas1 kuralinin disina ¢ikilmis olabilir.
Caprazlama sonucunda toplam istasyonda bekleme siiresi sifir
olmayan bireyler mevcut ise bu bireyler {izerinde mutasyon
operatorii uygulanir.

3.3.3. Mutasyon Operatiriiniin Uygulanmast ile Yeni
Bireylerin Olusturulmast

Caprazlama operatoriiniin uygulanmasi sonucu olusturulan
bireylerin kromozomlarinda toplam bekleme siiresi degisiminin
sifir olmas1 istenmektedir. Mutasyon operatorii, istasyonlarda
bekleme siiresi toplamindaki degisimin sifir olmadigi
durumlarda uygulanmaktadir. Istasyon bekleme siirelerindeki
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toplam degisim degeri hesaplanir ve deger bir degiskende
tutulur. Bu degiskenin degerine gore 3 durum s6z konusudur;

1. Durum : Toplam bekleme siiresindeki degisim sifirdan
kiigiik ise;

Bekleme siiresinde eksilen zaman (degiskende tutuluyor),
negatif degerli olan genlere (istasyonlara) uygulanir. {lk genden
baslayarak sirasiyla degisken sifir olana kadar tiim negatif
genlere 1 eklenir. Bir tur gegildiyse ve halen degisken sifir degil
ise, bu islem tekrarlanir.

2. Durum : Toplam bekleme siiresindeki degisim sifirdan
biiyiik ise;

Bekleme siiresinde artan zaman, pozitif degerli olan genlere
uygulanir. ik genden baslayarak sirasiyla degisken sifir olana
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kadar tiim pozitif genlerden 1 eksiltilir. Bir tur gegcildiyse ve
halen degisken sifir degil ise, bu islem tekrarlanar.

3. Durum : Toplam bekleme siiresindeki degisim sifira ise;

Bekleme siiresindeki toplam degisimin sifir olmasi
istendiginden bu durumda mutasyon operatdrii uygulanmaz.

3.3.4. Genetik Algoritmanin Sonlandirilmasi

Genetik algoritmalar iki sekilde sonlandirilabilir. Bunlardan
ilki iyilik degerinin istenilen uygunluk degerine ulagmasi
(hatanin minimuma indirgenmesi), digeri ise belirlenen tekrar
sayisinin tamamlanmas iledir. Hata degeri belirsiz oldugundan,
deneysel olarak belirlenen en iyi tekrar sayisi kullanilmustir.

Bu calismada, veri seti olarak Metro Istanbul hatlarindan
Kadikoy-Kartal hattinin  verileri  kullanmilmigti. Bu  hatta
kullanilan trenlerin frenleme, ivmelenme, bosta gitme siirelerinin
toplamu ile toplam yolculuk siiresi 3597 saniyedir. Elde edilen bu
stireye istasyonlarda toplam bekleme siiresi toplami olan 960
saniye eklendiginde, bir trenin toplam parkur siiresi 4557
saniyedir.

Simiilasyonda ger¢ege yakin olarak toplam 18 trenin
kullanildig1 6ngdriilmiistiir. Ayrica iki tren arasindaki mesafe 273
saniye ve toplam simiilasyon siiresi 18000 saniye olarak
uygulanmigtir. Simiilasyon tiim trenler isletilmeye basladig
andan itibaren baslatilmigtir.

Genetik algoritmanin 10 tekrar boyunca uygulanmasi
sonucunda yaklasik %76, 50 tekrar sonucunda %78 civarinda bir
enerji kazanci sagladig gozlemlenmistir. Tekrar sayisi daha fazla
kullanildiginda, sonuglar degismemistir. Referans alinan
calismadaki [16] enerji kazanct miktart %60 iken, Onerilen
yaklasim ile yaklasik %30 daha fazla enerji tasarrufu saglandigi
goriilmektedir.4. Sonug ve Oneriler

Gergeklestirilen bu c¢alisma ile rayli sistemlerde kullanilan
rejeneratif frenleme enerjisinden maksimum fayda saglayarak
enerji tasarrufunun artirilmast  hedeflenmistir.  Rejeneratif
frenleme enerjisi bir trenin frenlerken olusturdugu enerjiyi hatta
alic1 konumunda bulunan o an ivmelenen bagka bir trene iletmesi
ile gerceklesmektedir. Bir hatta frenleyen tren sayisi ile
ivmelenen tren sayisi ne kadar fazla eslesirse rejeneratif
enerjinin kullamimi da o kadar fazla olmaktadir. Calismada
onerilen modelde, ivmelenen ve frenleyen trenlerin ortiismesinin
maksimum olmasint saglamak {izere istasyon bekleme
strelerinde  optimizasyon yapilmistir.  Genetik algoritma
kullanarak enerji kazanimmi maksimum yapacak istasyon
bekleme siireleri bulunmustur. Uygulama C# programlama dili
ile kodlanarak gelistirilmistir.

Istasyon bekleme siireleri belirlenirken ger¢ek uygulamada
baz alinan iki kurala dikkat edilmistir. Tlk kural her istasyonda
yeni bekleme siiresi, mevcut bekleme siiresinden minimum -5
eksik ve maksimum +5 fazla olabilir. Diger kural ise, istasyonda
bekleme siirelerinin toplami, seyahat boyunca degismemelidir.

Bu ¢aligma icin Metro Istanbul hatlarindan Kadikdy-Kartal
hatt1 segilmis, onerilen model ile bu hattin verimliliginin daha
once yapilan caligmalara gore %30 daha fazla iyilestirilebilecegi
gorilmistiir.

Makalede ayrica bahsedildigi iizere, gelecekte hatt1 besleyen
trafolar géz Oniinde alinarak, istasyon bolgelerine goére daha
detayli ve gercekci modelleme yapilabilir. Algoritmada
kullanilan ¢aprazlama ve mutasyon operatorlerinde farkli
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yaklagimlarda bulunarak yeni modeller olusturulabilir. Ayrica
istasyon bekleme siirelerindeki kisit degerleri degistirilerek
sonuglar gdzlemlenebilir.
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Oz

Her gecen giin internetin yayginlagmasi ve buna bagli olarak aga baglanan cihazlarin hizli bir sekilde artmasi, bazi avantajlarinin yaninda
bir¢ok sorunu da beraberinde getirmektedir. Bu sorunlardan en dnemlisi siber tehditlerdir. Kisilere, kurumlara ve devletlere kars1 siber
tehditler, maddi, itibar ve zaman gibi kayiplar verebilmektedir. Saldir tespit ve saldir1 6nleme sistemleri, bu kayiplari ortadan kaldirmak
veya en aza indirilebilmek i¢in kullanilmaktadir. Saldir1 tespit sistemleri imza tabanli veya anomali tabanli olarak tasarlanmakta ve
giiniimiizde anomali tabanli sistemler makine 6grenmesi yontemleri kullanilarak gelistirilmektedir. Bu ¢alismanin amaci, bir bilgisayar
agina saldir1 olup olmadigini yiiksek basari orani ile tespit etmenin yani sira, hangi saldir1 tiiriniin sisteme zarar vermeye ¢alistigini da
ayirt edebilen anomali tabanli bir saldir1 tespit sistemi tasarlamaktir. Bu sistemi gelistirmek i¢in makine 6grenmesi yontemlerinden olan
yapay sinir aglart kullanilmstir. Sistemin gegerliligini sinamak tizere CSE-CIC-IDS2018 veri seti kullanilmigtir. Tehdit tiirleri olarak,
yaygin siklikta karsilasilan Botnet, DDOS, DOS, BruteForce saldirilari ele alinmistir. Yapilan dogruluk sinamalari sonucunda, gelen bir
paketin tehdit olup olmadig1 %99.11 gibi ¢ok yiiksek bir basarim oraninda dogru bulunmustur. Ayrica gelen tehdidin Botnet oldugu
%93.23, DDOS oldugu %99.31, DOS oldugu %92.26 ve BruteForce oldugu %99.26 oraninda dogru sekilde tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Saldir1 Tespit Sistemi, Siber Giivenlik, CSE-CIC-IDS2018 Veri Seti, Yapay Sinir Aglari

Model Application of Anomaly Based Intrusion Detection Using
Artificial Neural Network

Abstract

The spread of the internet day by day and the rapid increase of the devices connected to the network, along with some advantages,
brings togethor lots of problems.The most important one of these problems are cyber threats. Cyber threats towards individuals,
institutions and states can cause losses such as material, reputation and time.Intrusion detection and intrusion prevention systems are
used to eliminate these losses or to reduce attacks. Intrusion detection systems are being designed as signature-based or anomaly-based,
and anomaly-based systems use machine learning methods. The purpose of these work is to develop an anomali-based system which
determine with high success rate whether there is an attack on a computer network, as well as able to separate which type of attack tries
to harm the system. Artificial neural networks, one of the methods of machine learning, were used to develop this system. CSE-CIC-
IDS2018 data set were used to test the validity of the system. As type of threats, the common faced ones such as Botnet, DDOS, DOS,
BruteForce attacks have been considered. As a result of the accuracy tests, it is found that whether an incoming package is a threat at a
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very high performance rate such as 99.11%. In addition, incoming threat was correctly determined 93.23% for Botnet, 99.31% for

DDOS, 92.26% for DOS, and 99.26% for Brute Force.

Keywords: Intrusion Detection System, Cyber Security, CSE-CIC-IDS2018 Data Set, Artificial Neural Network

1 Giris

Modern yasam tarzinin vazgegilmezi haline gelen bilgi ve
iletisim teknolojileri, uluslar1 bilgi ve iletisim alt yapilarina
bagimli hale getirmistir. Giiniimiizde yaklasik 2 milyar insan
internet kullanmaktadir ve Microsoft’un arastirmasina gore bu
saymin 2025 yilina kadar hizla artarak 4 milyar1 gegmesi
beklenmektedir (Y1lmaz, Ulus, & Génen, 2015). Internetin genis
alanda kullanimi, bilgi teknolojisi olarak da adlandirilan “Siber
Giivenlik” kavramini énemli hale getirmistir.

‘Stuxnet saldirisi’ olarak da bilinen ve ABD tarafindan
2009°da one siiriilen saldirinm, iran’m Natanz niikleer yakit
zenginlestirme tesislerine karsi diizenlendigine inanilmaktadir
(Celik, 2013, s. 144). Yakin bir tarihte Giircistan genelinde etkili
olan siber saldirinin; aralarinda cumhurbagkanliginin, sivil
toplum kuruluslarinin, 6zel sirketlerin ve ulusal TV istasyonunun
da bulundugu 15 binden fazla web sitesini olumsuz etkiledigi
aciklanmigtir (SiberBiilten, 2019) .

Karmagik ve siirekli biiyiiyen ag saldirilarina karst en 6nemli
savunma araglarinda biri Saldirt Tespit ve Onleme Sistemleri
(STOSY’dir. Bir Saldir1 Tespit Sistemi (STS) agi izleyerek
giivenlik tehditlerini tespit etmeye ¢alisir ve sisteme bir saldiri
tespit etmesi durumunda saldir1 hakkinda bilgi verir. Bu bilgi
Saldir1 Onleme Sistemleri (SOS)’ne iletilir ve SOS yoneticiye
alarm gdnderir ve kaynak adresin trafigini engeller. Giiniimiizde
bircok STOS kullamlmaktadir. STS’lerin gelistirilmesinde,
giiniimiize kadar istatistiksel yontemler, kural tabanli, esik degeri
belirleme, durum ge¢is diyagramlari, yapay sinir aglari, veri
madenciligi, yapay bagisiklik sistemi, bulanik mantik gibi farkli
bir¢ok yaklasim uygulanmistir (Giiven & Sagiroglu, 2008).

STS’ler, imza tabanli ve anomali tabanli olmak tizere iki
farkli sekilde tasarlanmaktadir. Bilinen saldirilar imza tabanl
STS’lerde bir veri tabaninda tutulmaktadir ve gelen paketler bu
veri tabanindaki verilerle kiyaslanarak saldirt olup olmadig tespit
edilmektedir. Ticari uygulamalarda g¢ogunlukla imza tabanli
STS’lerin kullanildig1 goriilmektedir (Kalipcioglu, Togay, &
Yolagan, 2019). Anomali Tabanli Saldir1 Tespit Sistemleri
(ATSTS) ise daha c¢ok yapay zeka yontemleri ile normal ve
anormal veriler kullanilarak, sistemin egitilmesi sonucu
olusturulurlar. Snort, Bro, Selks, Suricata, Ossec, Kfsensor,
PhpIDS, .NetIDS, Firestorm yaygin olarak kullanilan
STS’lerdendir (Baykara & Das, 2019).

ATSTS daha dnce karsilasilmamis olan saldirilar karsisinda
iyi bir ¢0ziim olarak  gorilmektedir. =~ ATSTS’lerin
modellenmesinde, istatistiksel temelli, dnceden bilinen bilgilerin
kullanilmasina dayanan veya Oriintiilerin siniflandirilmasina
dayanan yontemler kullanilmaktadir (Garci'a-Teodoroa, D1’az-
Verdejo, Macia’-Ferna'ndez, & Va'zquez, 2009).

Veri setleri icerisinde bir 6rneklem ¢ok sayida 6z nitelik ile
ifade edilebilmektedir. Cok fazla 6zellik kullanilarak tasarlanan
bir modelin, en iyi performans gostereceginin beklenmesi dogru
degildir. Aksine bu durum, hesaplama maliyetini ve sistemin hata
oranini arttirabilmektedir (Al-Jarrah, Siddiqui, Elsalamouny, Yoo,
Muhaidat, & Kim, 2014). Bu yilizden bu calismada saldir1
modelleri i¢in farkli 6zellikler kullanilmistir. Saldirinin tespit
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edilme performansi degerlendirilerek, kullanilan 6zelliklerin en
aza indirilmesi i¢in BruteForce yontemi kullanilmistir.

Bu caligmanin amaci, yaygin saldirilardan DDOS, DOS,
BruteForce ve Bot "un, normal ag trafiginden farkl 6zellikleri ile
egitilerek en yiiksek basarimda bir ATSTS tasarlamaktir. Bu
sisteminin gelistirilmesi, PyCharm IDE’si iizerinde Python
programlama dili ve yapay sinir aglari 6grenme modeli
kullanilarak yapilmistir. Uygulamanin gegerliligini sinamak iizere
Kanada Siber Giivenlik Enstitiisii tarafindan paylasilan CSE-CIC-
IDS2018 wveri seti iizerinde smanmustir (CyberSecurity, 2018).
Calisma sonucunda gelen bir trafigin tehdit olup olmadig1 %99.11
oraninda dogru tespit edilmistir. Ayrica gelen bir tehdidin Bot
tehdidi oldugu 9%92.33, DDOS tehdidi oldugu 9%99.23,
BruteForce tehdidi oldugu %99.33 ve DOS tehdidi oldugu %92.1
oraninda dogru tahmin edilmistir.

2 ATSTSile ilgili Yapilmis Calismalar

ATSTS’lerin gelistirilmesinde, Yapay Sinir Aglar1 (YSA), k
En Yakin Komsu, Naive Bayes, Destek Vektor Makineleri (DVM)
gibi bircok makine Ogrenmesi yontemleri kullanilmistir. Bu
¢alismalar, yontemler bazinda ayr1 ayr1 asagida ele alinmigtir.

2.1 YSA Kullanmilarak Yapilmis Calismalar

Kaynak kullanimimu iyilestirmek ve zaman karmasikligini
azaltmak iizere yapilan c¢alismada, 41 6z nitelikli KDD-99 veri
seti ve bu verinin 25 6z nitelikli hali, YSA kullanilarak test
edilmistir. Sonuglar incelendiginde, azaltilmig wveri setinin
saldirmin olup olmadigimi tahmin yiizdesinin daha yiiksek
oldugu goriilmiistiir (AkashdeeP, Manzoor, & Kumar, 2017).
KDD-99 veri seti lizerinde yapilan ¢alismada Geri Beslemeli Sinir
Ag1 algoritmast kullanilarak, saldirilart smiflandiran bir STS
tasarlanmigtir. Test sonuglari incelendiginde, KDD-99 ile
yapilmis diger ¢aligmalara gore farkli saldirilart tespit etmede
daha az sayida yanlis pozitif ve yanlis negatif verdigi
gbzlemlenmistir (Poojitha, Kumar, & Reddy, 2010). KDD-99 veri
kiimesindeki tiim ozellikleri kullanilarak tasarlanan ATSTS’de
YSA ve DVM performans: karsilastirilmistir. YSA’nin saldiri
tespit dogrulugunun DVM’den daha iyi bir performansa sahip
oldugu goriilmistiir (Cahyo, Hidayat, & Adhipta, 2016).

2.2k-en yakin komsu Algoritmas1 Kullanilarak
Yapilan Calismalar

NSL-KDD veri seti igin TBA(Temel Bilesen Analizi / PCA)
kullanilarak 6, 7, 11, 21 6z nitelik belirlenmis, Naive Bayes , J-
48, kKNN-1 ve kNN-3 algoritmalar1 iizerinde 4 farkli veri seti
kullanilarak, egitim ve test islemleri uygulanmigtir. Tehdit olup
olmadigi, %99,6871 dogruluk oranmi ile TBA-21 veri setinde,
kNN-1 algoritmasiyla elde edilmistir. Fakat TBA-21 verisinin
egitim ve test siiresi, diger verilerin test ve egitim siirelerine
oranla oldukga yliksek ¢iktig1 goriilmektedir (Cavusoglu & Kagar,
2019)

2.3 Naive Bayes Algoritmas1 Kullamlarak Yapilan
Cahismalar

KDD-99 veri seti kullanilarak, DOS, R2L, U2R, Probing
tehditlerinin tespitinde Naive Bayes ve Karar Agaci tekniklerinin
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performansi test edilmis ve test sonuglarinda Naive Bayes’in R2L
ve Probing tehditleri i¢in dogruluk oraninin daha yiiksek oldugu
gozlemlenmistir (Amor, Benferhat, & Elouedi, 2004). 41 6zellikli
NSL-KDD veri seti kullanilarak, 6z nitelik sayist 10, 14, 20, 24
olan veri setleri ve azaltilmamig veri setine Naive Bayes
algoritmasi uygulanarak test edilmistir. Test sonuclarina gore,
dogruluk orani 24 6z nitelikli veri setinde en yiiksek ¢ikmustir.
Tim 6z niteliklerin kullanilmasi ile elde edilen dogruluk oram
%095.11 iken, 24 6z nitelikli veri ile elde edilen dogruluk oram
%97.78’dir (Mukherjeea & Sharma, 2012).

2.4 Destek Vektor Makineleri Kullanilarak Yapilan
Cahismalar

DARPA veri seti kullanilarak, YSA ve DVM’nin bu veri seti
iizerindeki performansinin degerlendirildigi calismada, test
sonucunda iki yontemde de dogruluk orani birbirine ¢ok yakin
¢ikmistir (%99’un {izerinde). Ama yeniden egitimin yapilmasi
gereken durumlar géz 6niine alindiginda, bu iki yontemin egitim
stireleri: DVM 17.77 sn. YSA18 dk silirmiistiir. Bu durum goz
oniine alindiginda DVM’nin performansinin daha iyi oldugu
degerlendirilmistir (Mukkamala, Janoski, & Sung, 2002). NSL-
KDD veri seti, TBA ile 6z nitelik sayis1 41’den 23’e indirilmistir.
Oz niteligi azaltilmis veri seti ve azaltilmamus veri seti iizerinde,
DVM kullanilarak yapilan deneylerde STS sisteminin, dogruluk
oranlarmin iki veri seti iginde birbirine ¢ok yakin oldugu
gozlemlenmistir. Fakat azaltilmig veri setinin egitim ve test siiresi
2 kata yakin daha az siirede gergeklestirdigi gézlemlenmistir
(Heba, Darwish, Hassanien, & Abraham, 2010).

3 Veri Seti ve Uygulama
3.1 Veri Seti

STS sistemlerinin iyilestirilmesi amaci ile birgok g¢aligsma
yapilmistir. Bu ¢aligmalarin ¢cogu, gegerli ve giincel bir veri seti
bulunmadigindan, mevcut birkag veri seti lizerinde deneylerini
gergeklestirmiglerdi. DARPA, KDD’99, DEFCON, CDX,
KYOTO, TWENTE, UMASS, ISCX bu veri setlerinden
bazilaridir (Sharafaldin, Arash, & Ali, 2018) .

Kanada Siber Giivenlik Enstitiisii tarafindan paylasilan,
uygun bir test ortaminda hazirlanmig CSE-CIC-IDS2018 veri seti,
daha once kullanilan veri setlerindeki eksiklikler dikkate alinarak
olusturulmustur (CyberSecurity, 2018). Bu veri seti, 5 giinliik bir
test siirecinde tehdit yapilar1 ve iyi huylu davranis trafikleri goz
oniline almarak tretilmistir. Veri seti PCAP dosya formatinda
iretilmis, ag trafigi akis iireteci olan CICFlowMeter uygulamasi
kullanilarak CSV formatina donistiiriilmiistiir. Kanada Siber
Giivenlik Enstitlisii tarafindan paylasilan bu veriler halkin
kullanimina agilmig ve Siber Giivenlik alaninda ¢aligma yapmak
isteyen arastirmacilar bu veri setinin PCAP ve CSV formatina

erigebilmektedir (CyberSecurity, 2018). Yapilan ¢aliymada bu
veri seti kullanilmugtir.

3.1.1 Veri Setinin Ozellikleri

Veri seti yerel bilgisayara indirilip incelendiginde, icerisinde
yer alan etiketler ve her bir etikete ait 6rnek sayisi Tablo1’de
verilmistir. Veri setinin PCAP formati, CICFlowMeter araciligiyla
79 ozellikten ve 1 etiketten olusan CSV formatli dosyalara
doniistiiriilmiistiir. Deney ortaminda veri setinin test edilebilmesi
icin bazi 6n islemlerden gegmesi gerekmektedir. On islemler igin
“string” veri tlirlinden olan zaman parametresi sayisal degere
doniistiirilmiistiir. Ayrica parametresi eksik olan verilerin oldugu
tespit edilmis ve bu orneklemler silinerek (normallestirme) veri
seti uygulama ortami i¢in uygun hale getirilmistir.

3.1.2 Veri Seti Kullamlarak Yapilan Baz
Calismalar

Karar Agact ve Rastgele Orman Yontemleri kullanilarak
yapilan ¢aligmada, Hizmet Engelleme, Dagitilmis Hizmet Reddi
ve Port Tarama saldirilar1 anormal olarak etiketlenmis ve deney
sonuglarinda dogruluk oran1 %99,966 ile Rastgele Orman daha
basarili sonug vermistir (Ozekes & Karakog, 2019). Her tehdidi
belirleyen en iyi dort 6zelligin bulunmasi amaciyla, K-en yakin
komsu, Rassal Orman, ID3, Adaboost, ¢ok katmanli algilayici,
Naive Bayes ve ikinci dereceden ayirim analizi ydntemleri
kullanilmus, test ve egitim siiresi ve dogruluk degeri dikkate
alindiginda en iyi sonucu Rassal Orman yonteminin verdigi
goriilmiistiir (Sharafaldin, Arash, & Ali, 2018).

3.2 Uygulama

Kolaylik saglamasi igin her saldir1 tiiriine ait dosyalar
olusturulmus ve olusturulan dosyalara saldiriya ait bilgiler
yazilmistir. Olusturulan 13 farkli veri dosyasi kullanilarak
uygulama igin 5 farkli veri seti olusturulmus ve bu veri setleri
YSA ile egitilmistir.

l.veri seti herhangi bir tehdidin olup olmadigini kontrol
etmek i¢in olusturulmustur. Bu veri seti igerisinde normal olarak
etiketlenen veriler Benign (zararsiz) dosyasindan alinmig ve Bot,
BruteForce-Web, BruteForce-XSS, FTP-BruteForce, BruteForce-
SSH, DDOS, Dos attacks Slowris, DoSattacks-GoldenEye,
DoSattacks-Hulk, DoSattacks-SlowHTTPTest veri dosyalarindan
alman veriler ise anormal durum olarak etiketlenmigtir.
BruteForce denemeleri sonucunda 79 ozellik igerisinden 17
ozellik ile olusturulan veri seti en iyi sonucu verdigi(%99,11)
gorilmiistiir. Saldir1 olup olmadiginin tespitinde kullanilabilecek
en iyi Ozellik kiimesi ve aciklamalar1 Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1 Veri Seti Icerisinde Yer Alan Etiketlere Ait Orneklem Sayilar:

ETIKET

ORNEKLEM SAYISI

Benign (zararsiz)
Bot
BruteForce-Web
BruteForce-XSS
DDOS
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DoS attacks-Slowloris
DoSattacks-GoldenEye
DoSattacks-Hulk
DoSattacks-SlowHTTPTest
FTP-BruteForce
Infilteration

SQLInjection
SSH-Bruteforce

11000
41500
462000
140000
196000
161000
90
188000

Tablo 2 Saldirt Olup Olmadiginin Tespiti icin En Iyi Ozellik Kiimesi ve A¢iklamalar:

OZELLIK ACIKLAMA

Flow Duration Mikro-saniyedeki akig siiresi
Flow Byts/s Saniyede akan byte sayisi
Flow Pkts/s Saniyede akan paket sayisi

Flow IAT Std

Paketlerin varis zamanlarinin
standart sapmast

Flow IAT Max Paketlerin maksimum varig
Zamani
Fwd IAT Tot Ileri yonde gonderilen iki paket arasindaki toplam
zaman
Bwd Pkts/s Saniyedeki geri yon paket
Sayisi
Pkt Len Std Bir akigin standart sapmasi
Pkt Len Var Bir akigin uzunluk varyansi
RST Flag Cnt RST igeren paket sayisi
ECE Flag Cnt ECE igeren paket sayisi
Down/Up Ratio Indirme ve yiikleme orani
Bwd Blk Rate Avg Geri yonde kiitle oraninin ortalama sayist
Init Fwd Win Byts Ileri yonde ilk pencere i¢inde gonderilen bayt sayisi
Fwd Act Data Pkts Ileri yonde en az 1 bayt TCP

veri yiikiine sahip paket sayisi

Fwd Seg Size Min

Geri yonde kiitle oraninin ortalama sayist

Active Max

Bosta kalmadan once bir akigin aktif oldugu
maksimum zaman

2.veri seti tehdidin DDOS olup olmadigini kontrol etmek i¢in
olusturulmustur. Bu veri seti, zararsiz durum igin Benign veri
dosyasindan ve anormal durum i¢in ise DDOS veri dosyasindan
alinarak olusturulmustur. Denemeler sonucunda 79 ozellikten
sadece 2 ozellik ile en iyi sonucun (%99,31) elde edildigi
goriilmiistir. DDOS saldirt tiirii i¢in belirlenen ozellikler ve
aciklamalar1 Tablo 3’te verilmistir.

3.veri seti tehdidin BruteForce olup olmadigini kontrol etmek
i¢in olusturulmustur. Bu veri seti, zararsiz durum i¢in Benign veri
dosyasindan ve anormal durum i¢in BruteForce-Web,
BruteForce-XSS, FTP-BruteForce, SSH Bruteforce veri
dosyalarindan alinarak olusturulmustur. Denemeler sonucunda 79
ozellikten sadece 6 ozellik ile en iyi sonucun (%99,26) edildigi
goriilmiistiir. BruteForce saldirt tiirii i¢in belirlenen 6zellikler ve
aciklamalar1 Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 3 DDOS Saldirist Tespiti icin En Lyi Ozellikler ve A¢iklamalar
OZELLIK ACIKLAMA
Init Fwd Win Byts fleri yonde ilk pencere iginde génderilen bayt sayis
Pkt Len Var Bir akisin uzunluk varyansi
Tablo 4 Brute Force Saldirisi Tespiti icin En Iyi Ozellikler ve Agiklamalart
OZELLIK ACIKLAMA

Flow Duration

Mikro-saniyedeki akis siiresi
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Bwd IAT Max Geri yonde gonderilen iki paket arasindaki maksimum
zaman

Flow Byts/s Saniyede akan byte sayisi

Flow Pkts/s Saniyede akan paket sayisi

Init Fwd Win Byts Ileri yonde ilk pencere iginde gonderilen bayt sayis

Pkt Len Var Bir akigin uzunluk varyansi

4.veri seti tehdidin Bot olup olmadigin1 kontrol etmek i¢in
olusturulmustur. Bu veri seti, zararsiz durum igin Benign veri
dosyasindan ve anormal durum i¢in Bot veri dosyasindan alinarak
olusturulmustur. Denemeler sonucunda 79 o6zellikten sadece 4

ozellik ile en iyi sonucun (93,23) elde edildigi goriilmiistiir. Bot
saldirt tiirii i¢in belirlenen 6zellikler ve agiklamalari Tablo 5°te
verilmistir.

Tablo 5 Bot Saldirisi Tespiti icin En Lyi Ozellikler ve A¢iklamalart

OZELLIK ACIKLAMA

Flow Byts/s Saniyede akan byte sayisi

Flow Pkts/s Saniyede akan paket sayisi

Pkt Len Var Bir akigin uzunluk varyansi

Init Fwd Win Byts Ileri yonde ilk pencere iginde génderilen bayt sayist

5.veri seti tehdidin DOS olup olmadigini kontrol etmek igin
olusturulmustur. Bu veri seti, zararsiz durum igin Benign veri
dosyasindan ve anormal durum ig¢in DoS attacks-Slowloris,
DoSattacks-GoldenEye, DoSattacks-Hulk, DoSattacks-

SlowHTTPTest veri dosyalarindan alinarak olusturulmustur.
Denemeler sonucunda 79 ozellikten sadece 6 ozellik ile en iyi
sonucun (%92,26) elde edildigi goriilmiistiir. DOS saldirt tiirii i¢in
belirlenen 6zellikler ve agiklamalari Tablo 6’da gosterilmistir.

Tablo 6 DOS Saldiris: Tespiti icin En Iyi Ozellikler ve Aciklamalar:

OZELLIK ACIKLAMA

Flow Pkts/s Saniyede akan paket sayisi

Pkt Len Var Bir akigin uzunluk varyansi

Init Fwd Win Byts Ileri yonde ilk pencere iginde génderilen bayt sayist
Flow IAT Max Paketlerin maksimum varig zamani

Flow Duration Mikro-saniyedeki akig siiresi

Flow Byts/s Saniyede akan byte sayisi

3.3 Smiflandiricilarin Egitilmesi ve Sitnanmasi

Olusturulan bes veri dosyasinin igerisindeki verilerin %80°1 egitim %20 si sinama i¢in ayrilmigtir. Her bir veri setine ait 6rneklem
sayilar1 Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 7 Veri Setleri Egitim ve Sinama Orneklem Sayist

VERI SETI EGITIM ORNEKLEM SAYISI SINAMA ORNEKLEM SAYISI
1. Veri Seti 3.288.000 822.000
2. Veri Seti 1.096.000 281.000
3. Veri Seti 617.000 154.250
4. Veri Seti 460.800 115.000
5. Veri Seti 1.048.000 262.000

Egitim PyCharm IDE’si lizerinde, Python dilindeki Y SA algoritmasi kullanilarak yapilmistir. Egitimin gergeklestirilmesi i¢in Keras
ve Scikit-learn kiitiiphanelerinden faydalanmistir. Her bir siniflandiricinin egitilmesi esnasinda gegen siire Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8 Siniflandiricilarin Egitilmesi I¢in Gegen Siire

VERI SETI SINIFLANDIRICI TURU

EGITIM SURESI

1. Veri Seti Tehdit Olup Olmadig1

e-ISSN: 2148-2683

457 sn.

14



European Journal of Science and Technology

2. Veri Seti DDOS

3. Veri Seti BruteForce
4. Veri Seti Bot

5. Veri Seti DOS

98 sn.
123 sn.
107 sn.
552 sn.

Egitimlerden sonra her bir siniflandirict modeli test verilerinde sinanmak tizere saklanmistir. Test verilerinde bu smiflandiricilarin

kullanilmas1 sonucunda elde edilen dogruluk yiizdeleri Tablo9’da verilmistir.

Tablo 9 Saldirt Tiirleri i¢in Simiflandiricilarin Dogruluk Yiizdeleri

TEST VERISI | SINIFLANDIRICI TURU TEST SONUCU (%)
1. Veri Seti Tehdit Olup Olmadig1 99,11
2. Veri Seti DDOS 99,31
3. Veri Seti BruteForce 99,26
4. Veri Seti Bot 93,23
5. Veri Seti DOS 92,26

4 Sonug ve Gelecek Calismalar

Tablo 9°daki saldir1 tespit bagarim degerleri géz Oniine
alimdiginda, onerilen ATSTS modelinin saldir1 tespiti ve
ozellestirilmis diizeyde en yaygin saldirt tiirleri olan Bot,
BruteForce, DDOS ve DOS saldirilarinin belirlenmesi amaci ile
yiksek  giivenirlilikte  kullanilabilecegini  gostermektedir.
Onerilen ATSTS modelinin ayrintili akis semas: Sekil 1’de
verilmistir.

Ilk asamada CICFlowMeter, gelen trafik verisini ATSTS
modelinin ~ anlayacagi  niteliklere  doniistirmek  {izere
kullanilmistir. Daha sonra elde edilen 79 6z nitelige sahip veriden,
ozellik azaltma uygulamasi kullanilarak 5 farkli 6zellik kiimesi
olusturulmugs ve bunlarla 5 adet farkli simiflandirict
olusturulmustur. {1k simiflandiric1 17 6zellik ile egitilmis, tehdidin
olup olmadigin1 sinamak {iizere kullanilmaktadir. Eger tehdit
yoksa uygulamadan ¢ikilmaktadir. Tehdit varsa, tehdidin smifini
bulmak iizere, farkli 6zellik kiimeleri ile olusturulmus 4 farkli
tehdit siniflandiricist sirasiyla, tehdidin DDOS, Bot, BruteForce,
DOS olup olmadigini kontrol etmektedir. Bu tehditlerin disinda
bir tehdit olustugunda mevcut modelde sadece tehdidin oldugu
bildirilmektedir.

Bu calisma sonunda, onerilen ATSTS’ nin 6n uygulama
olarak kullanilabileceginin degerlendirilmesi i¢in Tablo 10’da
tehdidin var olup olmadiginin tespiti, Tablo 11°de DDOS
tehdidinin tespiti, Tablo 12’de BruteForce tehdidinin tespiti,
Tablo 13’te Bot tehdidinin tespiti ve Tablo 14°te DOS tehdidin
tespiti igin yapilmis bazi c¢alismalar ve bu calismalarin test
edilmesi sonucunda elde edilen dogruluk yiizdeleri verilmistir.
Tehdidin var olup olmadig1 6nerilen sistemde %99,11 oraninda,
DDOS tespiti %99.31 oraninda, Brute Force tespiti %99.26
oraninda, Bot tespiti %93.23 oraninda, DOS tespiti %92.26
oraninda dogru sonuglar vermis ve Ornek calismalarla
kiyaslandiginda biitiinlesik bir ATSTS olarak uygulanabilir
oldugu goriilmektedir. Onerilen sistemin, mevcut ¢aligmalara
basarim olarak en uzak kalan tehdit tespitinin DOS saldirist
oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte elde edilen bagarim orani
kabul edilebilir bir diizeydedir.

Bundan sonraki c¢aligmalarda derin &grenme modelleri
kullanilarak (6rnegin CNN algoritmasi) basarim oranlarinda daha
iyi sonuglarin miimkiin olup olmadig1 arastirilabilir. Ayrica
onerilen model, CSE-CIC-IDS2018 igerisindeki diger saldir
tirlerini  de kullanabilecek bigimde c¢alismanin kapsami
genisletilebilir.

Tablo 10 Birden Fazla Tehdidin Tespiti I¢in Tasarlanan Bazi Calismalar

Yapilmis Cahismalar Kullanilan Veri Tehdit Kullanilan Makine Basarim
Seti Ogrenmesi Yontemi Oram (%)
(Ozekes & Karakog, CSE-CIC- Port Tarama, DDOS, Rastgele Orman 99,96
2019) IDS2018 DOS
(Sharafaldin, Arash, DDOS, DOS,
& Ali, 2018) CSE-CIC- BruteForce, Bot, SQL Rastgele Orman 98.00
IDS2018 Injection, Infilteration
(ATAY, ODABAS, & DDOS, DOS,
PEHLIVANOGLU, CSE-CIC- BruteForce, Bot, SQL (CNN + Rastgele 98.05
2019) IDS2018 Injection, Infilteration Orman)
(Basnet, Shash, DDOS, DOS,
Johnson, Walgren, & | CSE-CIC- BruteForce, Bot, SQL Derin Ogrenme 99,01
Doleck, 2019) IDS2018 Injection, Infilteration
15
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Tablo 11 DDOS Tehdidin Tespiti I¢in Tasarlanan Bazi Calismalar

Yapilmis Calismalar Kullanilan Veri Tehdit Kullanilan Makine Basarim
Seti Ogrenmesi Yontemi Oram (%)
(Kiling, ve digerleri, YeZ ve NoZ DDOS Rastgele Orman 93,58
2016)
(L1, E, Vélez, & O, NSL-KDD DDOS Destek Vektor 99.00
2016) Makineleri

Tablo 12 BruteForce Tehdidin Tespiti I¢in Tasarlanan Bazi Calismalar

Yapilmis Calismalar Kullanilan Veri Tehdit Kullanilan Makine Basarim
Seti Ogrenmesi Yontemi Oran (%)

(Najafabadi,

Khoshgoftaar, Kemp, SILK Brute Force Naive Bayes 99.75

Seliya, & Zuech,
2014)

(Najafabadi,

Khoshgoftaar, NETFLOWS Brute Force C4.5N 99.65

Calvert, & Kemp,
2015)

Tablo 13 Bot Tehdidin Tespiti I¢in Tasarlanan Bazi Calismalar

Yapilmis Calismalar Kullamilan Veri Tehdit Kullamilan Makine Basarim
Seti Ogrenmesi Yontemi Oram (%)
(Aydin, Sevi, & Salur) Twitter Bot Lojistik Regresyon 79.1
(Tataroglu, 2019) Twitter Bot Derin Ogrenme 87..93
(Singh, Guntuku, CAIDA and Botnet Rastgele Orman 99.98
Thakur, & Hota, WireShark
2014)

Tablo 14 DOS Tehdidin Tespiti I¢in Tasarlanan Bazi Calismalar

Yapilmis Calismalar Kullanmilan Veri Tehdit Kullamilan Makine Basarim
Seti Ogrenmesi Yontemi Oram (%)
(Kaya & Yildiz, KDD cup99 DOS Yapay Sinir Aglar1 99.59
2014)
(Kaynar, Yiiksek, KDD cup99 DOS Derin Ogrenme 99.42
Gormez, & Isik)

Sekil 1 Onerilen ATSTS Modelinin Akis Semast

Paket Vi z > 79 ozellikh
aket Verisi
csv verisi

Tehdit yok

Ehdit Tesph
oiflandings:

sonug==1

sonug==0

BruteForce
sniflandirs
Vot Siniflanding

sonug==1

Tehdit Bot

Tehdidin Sinifi
Tespit Edilemedi
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Oz

Teknolojinin hizla gelismesi ve internetin yayginlagmasi, ayrica modern yasamin ortaya g¢ikardigi ihtiyaglar dolayisiyla Nesnelerin
Interneti (I0T)’ne olan ilgi giin gegtikge artmaktadir. IoT artik yaygin olarak kullandigimiz, siirekli duydugumuz bir kavram olmustur.
"Akill sistemler” olarak adlandirdigimiz IoT uygulamalari, ev, tarim ve saglik alanlari basta olmak iizere neredeyse birgok alanda
karsgimiza ¢ikmaktadir. Bu caligmada "Akilli Ev" sisteminin bir pargasi olarak algilanabilecek, kapi kontrol IoT uygulamasi
gelistirilmistir. Projenin motivasyonunu, sik sik karsilasilan bir durum olan evin dis kapisinda kalan birisinin (¢ocuk, bakicr), uzak
konumdaki ev sahibine durumunu haberdar ederek, giivenli bir bicimde [oT teknolojisi ile kapinin agilabilmesi olusturmaktadir. Siireg,
kapidaki kisinin telefonunda bulunan Android uygulama ile ev sahibine (genellikle ebeveyn) kapinin agilmasi i¢in istekte bulunmasi ile
baslar. Bu istek, Raspberry Pi iizerindeki PHP Web servisinin uyarilmasi ve Python ile kodlanmis yazilim kullanilarak kamera
goriintiisiiniin ev sahibine mail olarak gonderilmesi ile devam eder. Nihai olarak, ev sahibinin telefonunda olan diger Android uygulama
ile onay verilirse Raspberry Pi tizerindeki diger PHP Web servisinin uyarilmasi sonucu elektrikli kap1 kilidine yeterli gerilim verilerek
kapinin agilmasi ile sonlanir. Ozellikle, diisiik maliyetli ve giivenlik ihtiyaglari gdzetilerek gelistirilmis, pratik olarak uygulanabilir bir
caligmadir.

Anahtar Kelimeler: Akilli Ev Uygulamalari, Nesnelerin interneti, Raspberry Pi

Practical and Reliable Smart Door Lock Design Using IoT Technology
Abstract

Due to the rapid development of technology and the widespread of the internet, and the needs of modern life, the interest in the Internet
of Things (IoT) is increasing day by day. IoT is now a concept that we use extensively and that we constantly hear. [oT applications,
which we call "smart systems", appear in many areas, especially in the fields of home, agriculture and health. In this study, door control
IoT application, which can be perceived as a part of "Smart Home" system, has been developed. The motivation of the project is the
fact that someone (child, childminer) who is at the outer door of the house, which is a frequent situation, can be opened safely with IoT
technology by informing the home owner in the remote location. The process starts with the request by the cell phone of the person on
the door using installed Android application to the homeowner (generally parent) to open the door. This request continues by activating
the PHP Web service on Raspberry Pi and sending the camera image to the homeowner via an e-mail, using Python-encoded software.
Ultimately, if it is approved by the other Android application on the homeowner's phone, it will end with the opening of the door by
giving sufficient voltage to the electric door lock as a result of the activation of the other PHP Web service on the Raspberry Pi. In
particular, it is a practically feasible study, developed with low cost and security needs in mind.

Keywords: Smart Home Applications, IoT, Raspberry Pi
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1. Giris

Son zamanlarda bilgisayarlarin, akilli telefonlarm ve
internetin kullanimi 6nemli dl¢lide artmuigtir. Bu artis insanlarin
yasamina kolayliklar saglamasina ragmen birgok olumsuz yani da
hayatimiza girmistir. Bu sorunlardan en 6nemlisini "giivenlik"
olusturmaktadir. Gelistirilen tim akilli sistemlerde bulunmasi
zaruri goziiken temel Ozellik, giivenligin en st diizeyde
saglanmasidir.

Makaleye konu olan calismada, bir “akilli kapr kilidi”
modeli dnerilmistir. Bu problem, diger bircok uygulama gibi hem
veri, hem de uygulama giivenligi ile yakindan iliskilidir. Veriler
internet ortaminda iletildiginden ve karmasik uygulama
platformundan dolayr iki giivenlik ayagi da dikkatlice ele
alinmalidir. Motivasyon saglayan problem, ev sahiplerinin,
¢ocuklarin, yaslilarin anahtarlarini unutmasi durumuyla iligkilidir.
Ebeveynler uzak bir yerde, hatta sehir disinda bulunuyorsa
problem daha da kroniklesmektedir. Gergek hayat problemi olan
bu duruma ¢6ziim iiretmek ihtiyaci, akilli kapi sistemlerine olan
ilgiyi daha da arttirmustir.

Akilli kapi sistemleri hakkinda cok cesitli arastirmalar
yapilmistir. Bunlardan Bluetooth teknolojisini kullanarak yapilan
calismalara ilk 6rnek Nehru ve arkadaglart (2015) tarafindan
yapilan g¢alisma verilebilir. Bu ¢alismada, ARM denetleyicisine
dayali bir ev otomasyon teknigi gelistirmislerdir. Bu teknik kisiyi
tespit etmek i¢in bir IR algilayicisi kullanmaktadir. IR algilayicisi
bir kisi algilarsa, gecis kodunu girebilmek iizere tus takimi
etkinlestirir. Ayrica kimlik dogrulamasi i¢in yetkili kisiye bir SMS
gonderilir. Yetkili kisi onay1 ile kap1 agilir. Kapida bekleyen kisi
yanlis bir sifre girerse, sahibine bir bildirim mesaj1 gonderilir ve
ayrica sesli uyart etkinlestirilir [1]. Han ve arkadaglar1 (2017) ise
yaptiklart ¢aligmada, akilli kapi kilidi sistemine gdnderilen ve
alman verilerin sahtecilie ve g¢okertilmeye karsi savunmasiz
olmasimt ele almiglardir. Bu giivenlik sorunlarini iyilestirmek
iizere, blok zinciri (block-chain) tabanli bir akilli kapi kilidi
sistemi Onermislerdir [2]. Diger bir 6nemli ¢alismada, Hadis ve
arkadaslar1 (2018) bir kap1 agmak veya kilitlemek i¢in dogrudan
temas gerektirmeyen kilit sistemini gelistirmiglerdir. Ayrica, kilit
sistemi farkli fiziksel 6zelliklere sahip insanlar tarafindan da
kullanilabilir  niteliktedir. Sistem diisiik giicle Bluetooth
teknolojisini  kullanmaktadir ve neredeyse tiim cihazlarda
kullanilabilmesi amaglanmustir [3]. Arifin ve arkadaslar1 (2018)
tarafindan onerilen modern sistemde, akill1 telefon uygulamasina
konusma komutu veya sifre girilerek kimlik dogrulamasi ile kap1
kilidinin agilmas1 iizerine bir ¢alisma 6rneklenmistir. Onerilen
yontemde, Android akilli telefon uygulamasi seri iletisim igin
Bluetooth kullanmaktadir. Diislik maliyetinin yan1 sira, kablosuz
ev otomasyon sistemi olarak kolayca uygulanabilirdir [4].

Bluetooth teknolojisine ek olarak goriintii isleme teknolojisi
de kullanan calismalar bulunmaktadir. Ornegin, Adalan ve
Erkmen (2016) Android isletim sistemine sahip bir akilli telefon
iizerinde gelistirilen mobil uygulamay1 kullanilarak, yiiz tanima,
NFC (Near Field Communication) ve ses komutu ile kapi kilidi
sistemine erisimi kablosuz haberlesme kullanarak
gerceklemislerdir. Akilli telefona ses komutu iletilerek ve
telefonun NFC etiketine yaklastirilmasiyla kapi kilidi sistemi
kontrol edilmistir. Ayrica kap1 kilidi sisteminin kontroliinde yiiz
tanima isleminden de yararlanilmistir [S]. Kavde ve arkadaslari
(2017) “akill1 dijital kilit” sistemini kullanarak, kullanicinin canli
yayin yoluyla kimlik dogrulamasi yapabilmekte, Bluetooth
aracilif ile kapiy1 agabilmekte ve bekleyen kisinin eve girmesine
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izin verebilmektedir. Bu ¢6ziim, ¢alisan anne ve mesgul aileler
icin, g¢ocuklar1 veya beklenen kisgiler i¢in bir kisinin evde
bulunmasi gerekliligini ortadan kaldirmis olmaktadir [6].

Daha gelismis Wi-fi teknolojisini kullanan aragtirmalara da
rastlanmaktadir. Bunlardan Mrinal ve arkadaslar1 (2017) 6nerdigi
sistemde, baz1 islevlere sahip ev otomasyonunun, Wi-Fi internet
baglant1 protokolii ile kontrol edilmesi iizerinde ¢alismislardir.
Islevler arasinda alarm tabanli akilli kilit, ev aletlerini uzaktan
kumanda etmek, sivrisinek algilama ve akilli su deposu
bulunmaktadir [7]. Rajadurai ve arkadasalr1 (2017) tarafindan
onerilen diger bir sistemde, kap1 kilidine gomiilii WeMos D1 Wi-
Fi birimi ve Firebase bulut mesajlasma servisiyle iletisim kuran
bir Android uygulamas: kullanilarak, Wi-Fi protokolii ile kapi
kilidi kontrol edilmektedir. Cep telefonu uygulamasi, kapr kilit
sistemine gilivenli erisim ic¢in giivenli bir kullanict sifresi ile
kisisellestirilmistir. Sistem kullanicinin kimlik bilgilerini dogrular
ve ardindan bulut tabanl giivenli mesajlagma servisini kullanarak
mobil uygulama ara yliziine bir OTP gonderir ve kapimin agilip
acilmadigini kontrol eder [8]. Wi-fi teknolojisi ile birlikte goriintii
isleme teknolojisi de kullanan diger bir ¢alismada Vaidya ve
arkadaslar1 (2017) Python, OpenCV ve Android uygulamalari ve
Raspberry Pi kartin1 kullanarak, bir akilli ev otomasyon sistemi
Onermislerdir. Sistem, Android uygulama araciligi ile telefondan
erigilebilen, ana kapinin disina monte edilmis bir kameradan yiiz
tanimaya dayali olarak tasarlanmistir. Bu ¢alismanin en yenilik¢i
ozelligini, tim cihazlarin kullanici sesiyle kontrol edilebilmesi
olugturmaktadir [9].

Sadece goriintii igleme kullanan, Kim ve arkadasalr1 (2013)
tarafindan yapilan ¢alisma, bir kapi telefonu araciligiyla yabanci
yiizleri daha verimli ve dogru bir sekilde tanimlamak iizere, hem
yiliz tanima hem de ses yerellestirme tekniklerini igermektedir.
Ozellikle, bir ziyaret¢inin sesi konusmacinin dogru konumunu
belirlemek igin kullanilmaktadir. Daha sonra bu konum bilgisi
kullanilarak, kapi telefonu kamerasinin konumu giincellenmekte,
goriis alanindaki yiiz ¢ergevelenerek goriintii alinmaktadir.
Ziyaretcinin yiiz konumunu dogru bir sekilde bulmak igin 4 ayr
mikrofon ¢apraz yapilandirmaya yerlestirilmistir.  Ayrica,
ziyaret¢iyi tamimak ve bilgileri ev sahibinin telefonuna
gondermek i¢in yiiz algilama ve yiiz tanima algoritmalar: ile
kablosuz bir arabirim de kullanilmaktadir. Tiim kontrol sistemi bir
FPGA yongast kullanilarak {iretilmistir ve kapi telefonu
ortamlarinda ger¢ek kullanim igin test edilmistir [10].

Bulut bilisim teknolojisi kullanan Faiz ve arkadagar1 (2017)
tarafindan gelistirilen modelde, akill1 telefona kurulan bir Android
uygulamasi tarafindan kontrol edilebilen bir akilli kap1 sistemi
onerilmistir. Kapinin hareketini kontrol etmek iizere Raspberry Pi
ve ilgili gdmiilii yazilim kullanilmaktadir. Hareket duyargalari,
kapinin Oniindeki herhangi bir hareketi tespit etmek igin
kullanmaktadir. Herhangi bir kisi kapinin dniine gelirse, algilayan
duyarga tetiklenmekte, resim c¢ekilerek ilgili kisilere
bildirilmektedir [11]. Muthumari ve arkadaglar1 (2018) kamera
ozelligine sahip akilli telefonla kapida bulunan kisi / kisilerin
fotografin1 ¢ekerek, Wi-Fi yardimiyla kapinin agilabilmesini
saglayacak bir sistem oOnermislerdir. Yetkili kisi kap1 Oniiniin
gorlintiislinii gorebilir, akilli kap1 kilidini agabilir veya bir cihazla
da kilitleyebilir. Evin icinden Bluetooth ile kapinin kilidini agmak
mimkiindiir ve hatta ¢ocuk veya yash insanlarin Wi-Fi
menzilinde olduklar1 durumda telefonla kapi kilidini agabilmeleri
baz1 6zel durumlarda (felcli, engelli hastalar) olduk¢a faydalidir.
Bunun i¢in ev iiyelerinin uygulamay1 kendi akilli telefonlarina
yiiklemeleri yeterli olacaktir. Bdylece, engellilerin kimseden
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yardim almadan kapiyr acabilmesine ve normal bir yasam
siirebilmesine yardimci olunacaktir [12].

Diger teknolojileri kullanan Park ve arkadaslar1 (2009)
tarafindan yapilan ¢alismada, ev otomasyonu igin akilli bir dijital
kap1 kilit sistemi Onerilmistir. Burada 6nerilen kapi kilit sistemi,
kullanict kimlik dogrulamas: igin RFID okuyucu, dokunmatik
LCD, kapmin acilmas: ve kapatilmasi i¢in motor birimi, evin
icindeki durumu tespit etmek icin algilayici birim, iletisim birimi
ve diger birimleri kontrol etmek {iizere kontrol birimlerinden
olugmaktadir [13]. Bir diger uygulama ise, Lita ve arkadasari
(2017) tarafindan yapilmis, burada akilli evlerde erisim kontroli
amac1 ile kullanilabilecek bir pnomatik (gaz basincini mekanik
harekete doniistiiren) kapi otomasyon sisteminin tasarimi ve
ornek uygulamasi sunulmustur. Gelistirilen uygulamanin yapisi,
selenoid valfli bir hava dagiticis1 aracilifiyla kontrol edilebilen
¢ift etkili bir silindiri stiren bir pndmatik motor ve onu kontrol
eden PIC 16F877A mikro-denetleyicisinden olugsmaktadir [14].

Bu aragtirma kapsaminda, agiklanan mevcut problem (kapida
anahtarsiz kalma durumu) g6z Oniine alinarak giivenli bir akill
kapt sistemi modeli Onerilmis ve uygulanmustir. Gelistirilen
Android “Kapida Kaldim” sayesinde, kapinin a¢ilmasini isteyen
kisi, Raspberry Pi {izerinde konumlanmis basit web servisi
araciligi ile kapt agma yetkisi olan kisi veya kisilere (sistemde
tanimlanmis e-posta adresleri kullanilarak) kamera ile alinmig
kap1 resmini igeren bir e-posta gonderebilmektedir. Eger kapi
acmaya yetkili kisi gonderilen e-postadaki kisiyi dogrularsa, kap1
Raspberry Pi lizerinde konumlanmig basit web servisinin, yetkili
kisinin telefonunda bulunan “Kapiy1 A¢” Android uygulamasi ile
cagrilmasi sonucu agilabilmektedir. Web servisleri Raspery Pi ile
baglantili donanim cihazlarini (kamera, manyetik kilit) kontrol
eden Python kodlarini cagirirlar. Onerilen model, ¢ok katmanli ve
tamamen gilivenilir bir sistem olarak tasarlanmus, ayrica pratik
olarak uygulanabilmesi i¢in maliyeti minimum tutulmustur.

Bu makalenin geri kalan kismi, 2. bolimiin de ilgili
kavramlar, 3. boliimiinde sistem tasarim modeli ve 4. boliimde
sonu¢ ve gelecekteki  g¢alismalardan  olacak  sekilde
diizenlenmistir.

2. Tlgili Kavramlar

2.1. Nesnelerin Interneti (internet of Things-Iot)

Nesnelerin  Interneti, kablosuz  telekomiinikasyon
cihazlarinin yeni bir baglanti seklidir. Akilli telefonlar, Akill
sehirler, Akilli cihazlar ve akilli bir dinya IOT'nin akilli
vizyonudur. IOT'nin temel amact giinliik yasamimizda ortak bir
husustur ve kullanicilarin ~ davramiglarma  bagl  olarak
gelismektedir. [15].

Calismada IoT ag1 kapida kalan kisinin cep telefonu, kapi
acma yetkisi olan kisinin cep telefonu ve mini bilgisayardan
(Rapberry Pi) olusmaktadir. Cep telefonlari IoT cihazi olabilmek
i¢in 6zel bir aga (VPN), gelistirilmis bir Android uygulamasi ile
baglanabilmektedirler. Bu uygulama ayrica kullanicidan yetki
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bilgilerinin (kullanici adi ve sifre) alinmasint zorunlu kilarak
giivenligi iist diizeye ¢ikarmaktadir.

2.2. Akilli Ev (Smart Home)

Akillt ev, otomatik islevleri olan ve kullanici tarafindan
uzaktan kontrol edilebilen sistemlere sahip cihazlar1 igerir. Akilli
bir evin temel amaci, ev sakinleri igin konfor, enerji tasarrufu ve
givenligi arttirmaktir. [16]. Calismada, ev kapisinin uzaktan
kontrol ile agilmasi tizerine “akilli ev” uygulamasi 6rneklenmistir.
Uzaktan kontrol i¢in internet alt yapisi kullamlmaktadir. Internete
bagli olan bir cep telefonu ve kapiyr kontrol eden bir elektronik
kart (Rapberry Pi) ile ¢oziim sunulmaktadir.

2.3. Akillh Kapi (Smart Door)

Akilli kapi, dijital kod, sifreler, tarama ve parmak izi
taramasi, gz taramasi veya retina taramasi gibi tanima faktorleri
temelinde galigsan bir yapidir [17]. Calismada ele alinan akilli kap1
modelinde fiziksel temas s6z konusu degildir. Bunun yerine akilli
kapt  uzaktan yetki kullanarak kumanda edilebilen
(acilip/kapatilabilen) bir sistemdir. Calismanin sinurlari ise sadece

kapmin acilma  ozelligini  kullanmaya  yonelik olarak
belirlenmistir.
2.4. Raspberry Pi

Raspberry Pi, diisiik maliyetli, mini bir bilgisayardir
[18]. Calismada, bu bilgisayar lizerine Raspbian igletim sistemi
ve Apache sunucu yiiklenmistir. Bu sayede internet istemleri
web sunucu iizerinde bulunan web servisleri kullanilarak ve kap1
kontrolii ise Python dilinde kodlanmis uygulamalar araciligr ile
yiiriitiilmektedir.

3. Materyal ve Yontem

Bu caligmada onerilen sistem, kapida kalan bireyin (¢ocuk,
yasli, bakicr) akilli cep telefonunda bulunan Android uygulama
sayesinde kapt acilma isteginde bulunabilmesi, ev sahibi
konumunda bulunan yetigkin bireyin (anne, baba) akilli cep
telefonunda bulunan diger bir Android uygulama sayesinde
kapiyr agabilmesi iizerinedir. Cok katmanli yapi ile kapi gibi
o6nemli bir donanim tizerinde maksimum giivenlik saglanmaya
calisilmustir.

Sistemin detayli uygulama siireci, kapidaki kiginin
telefonunda bulunan Android uygulama ile ev sahibine
(genellikle ebeveyn) kapinin agilmasi i¢in istekte bulunmasi ile
baslar. Bu istek, Raspberry Pi iizerindeki PHP Web servisinin
uyarilmasi ve Python ile kodlanmis yazilim kullanilarak kamera
goriintiisiiniin ev sahibine mail olarak gdonderilmesi ile devam
eder. Nihai olarak, ev sahibinin telefonunda olan diger Android
uygulama ile onay verilirse Raspberry Pi lizerindeki diger PHP
Web servisinin uyarilmasi sonucu elektrikli kapi kilidine yeterli
gerilim verilerek kapinin agilmasi ile sonlanir. Akilli cep
telefonlar1 ve Raspberry Pi gilivenli bir sekilde veri aligverisi
yapabilmesi i¢gin OpenVPN kullanilmigtir. Genel sistem semasi
Sekil 1°de gosterildigi gibidir.
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Sekil 1. Sistemin genel yapist.

Sistem iizerinde c¢ok farklt donanim ve yazilim iriinleri
kullanilmugtir.  Akilli kart olarak Raspberry Pi B+ modeli
belirlenmistir. Bu mini bilgisayar1 projede kullanabilmek igin,
strastyla asagidaki adimlar uygulanmistir:

1. Raspbian isletim sistemi kurulmustur.

2. Web kameradan fotograf almak ic¢in OpenCV
kurulumu yapilmigtir.

3. Cekilen fotografi Raspberry Pi'den gondermek icin
projeraspberry@gmail.com isimli e-posta adresi
tanimlanmastir.

4. Gonderilen e-postaylr ev sahibinin almasi igin
proje.human@gmail.com isimli e-posta adresi
almmugtir.

5. Raspberry Pi ile, akilli cep telefonunda bulunan
Andorid Studio iizerinde gelistirilen uygulama
yazilimiin birbirleriyle iletisim kurabilmesi i¢in
Apache (web sunucu), Myadmin ve
Flask kurulmustur.

6. IoT agindaki cihazlarin giivenilir bir sekilde
iletisim saglamalar1 icin OpenVpn
kurulmustur. OpenVpn hem akilli cep telefonlarina
hem de Raspberry Pi' ye kurulmustur.

Ayrica Android uygulamalarinda yer alan kullanic1 ve sifre
girislerine ait panel bilgilerinin kontrolii igin FireBase veri tabanm
kurulmustur. Kapinin agilmasi esnasinda Raspberry Pi'yi yiiksek
akimlara kars1 korumak i¢in bir role kullanilmustir.

Android uygulamalarinda giivenligi artirmak iizere e-posta
ve sifre giris paneli tasarlanmistir. Bu basit ekranin goriintiisii
Sekil 2' de gosterildigi gibidir. Benzer yetkili giris ekran1 “Kapida
Kaldim” Android uygulamasi i¢inde kullanilmaktadir.
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Sekil 2. “Kapuyr A¢” android uygulamas: giris paneli.

"Kapida Kaldim" Android uygulamasinda e-posta ve sifre
dogrulamasi olduktan sonra Sekil 3' de gosterildigi gibi basit
ekran goriintiilenir. Burada yer alan "CHECK GATE" diigmesine
basilinca Algorima 1'de gosterildigi gibi kapidaKaldim.php web
servisi ¢alisir. Bu servis Raspberry Pi iizerindeki Python kodunu
cagirir.  Kapit  Oniinlin  kameradan  goriintlisii  alinarak
kapidaGoruntu.jpg olarak kaydeden Python kodu Algoritma 2’de
gosterildigi gibidir.

CHECK GATE

Sekil 3. Kapr agilmast igin istek gonderme paneli.
<?php
try

{
exec("sudo python3
pinKontrol.py");
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echo 'Request is
succesfully’;

catch (Exception $e)

echo $e-
>getMessage();
}

?>

Algoritma 1. kapidaKaldim.php servisi.

camera = cv2.VideoCapture(0)
return_value,image =
camera.read()
cv2.imwrite(kapidaGoruntu.jpg’,
image)

camera.release()
cv2.destroyAllWindows()
fileLocation="/home/pi/Desktop/
ornek/ kapidaGoruntu.jpg'
email="proje.raspberry@gmail.c
om'

password='proje.deney’
sendToMail="proje.human@gm
ail.com'

subject="Kapda ki kim'
message='Resmi kontol et! -
http://10.8.0.9/
kapidaKaldim.php'
fileLocation="/home/pi/Desktop/
ornek/ kapidaGoruntu.jpg'
msg=MIMEMultipart()
msg['From’]=email
msg['To']=sendToMail
msg['Subject’]=subject
msg.attach(MIME Text(message,
‘plain'))

print(msg)

fileName=" kapidaGoruntu.jpg"
attachment =
open(os.getcwd()+/
kapidaGoruntu.jpg', "rb")

part = MIMEBase(‘application’,
‘octet-stream")
part.set_payload(attachment.rea
d0)
encoders.encode_base64(part)
part.add_header(‘Content-
Disposition',"attachment;fileNa
me=%s"

%fileName)

msg.attach(part)
server=smtplib.SMTP("smtp.gm
ail.com",587)

print(server)

server.starttls()
server.login(email, password)
text=msg.as_string()
server.sendmail (email,
sendToMail,text)

server.quit()

Algoritma 2. Kapt 6nii kamera goriintiisti alma kodu ve e-posta
génderme kodu.
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Raspberry Pi'de kapidaGoruntu.jpg olarak kaydedilen
fotograf proje.raspberry @gmail.com e-posta adresinden yetiskin
bireyin (anne, baba) kullandig1 proje.human@gmail.com e-posta
adresine gonderilir. Web servisi ile veri iletisimi saglamak
istendiginden Raspberry Pi 'de 5000 portu acilir ve bu porttan veri
aliip, gonderilir. Raspberry Pi tizerinde Flask ile entegre ¢alisan
Algoritma 3' de gosterildigi gibi Python kodlari 5000 portuna
gelecek taleplerin degerlendirilmesi i¢in kullanilmustir.

if _name__ =="_ main__":
app.debug=True
app.run(host='0.0.0.0,
port=5000)

Algoritma 3. Raspberry Pi've gelen taleplerin degerlendirilmesi

E-posta ile gelen kapidaGoruntu.jpg resmindeki bireyin
tanidik bir kisi oldugu yetkili kisi tarafindan anlasildiginda, kendi
cep telefonunda bulunan “Kapiyt A¢” Android uygulamasin
kullanir. Sifre giris panelinden dogru bilgileri girdiginde, Sekil
4'de gosterildigi gibi "TURN ON GATE" diigmesini igeren ekran
kargisina gelir. Bu diigmeye basildiginda Algoritma 4°de
gosterildigi gibi kapiyiAc.php web servisi ¢aligir. Bu web servisi
Raspberry Pi iizerindeki Algoritma 5' gosterildigi gibi verilen
Python kodunu ¢agirir. Kod incelendiginde goriilecegi tizere, 7.
pin’e verilen gerilimle elektrikli kap1 kilidi agilmis olacaktir.
5V'luk rdle Raspberry Pi' nin kapi acilma esnasinda maruz
kalabilecegi yiiksek akim zararlarindan korunmasi igin
kullanilmugtir.

Turn ON GATE

Sekil 4. Kapt acilmast icin istek gonderme paneli.

<?php

try{
exec("sudo

python kapiac.py");

echo
'SUCCESFULLY OPEN
THE GATE';

}

catch (Exception $e)

{
echo $e->getMessage();
}
7>
Algoritma 4. kapiyiAc.php web servisi.
pin=7

gp.setmode(gp.BOARD)
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gp.setup(pin,
gp.OUT)
def kapi_acik(pin):
gp.output(pin,
gp.HIGH) def
kapi_kapali(pin):
gp.output(pin,
gp.LOW)
gp.cleanup()
print(‘kapali’)
if _name__ ==
__main__"
try:
time.sleep(1)
except
KeyboardInterrupt:

gp.cleanup()

Algoritma 5. Kapi

agma.
4. Sonuc¢ ve Oneriler
Onerilen sistem modelinin bir prototipi Sekil 5’de

goriilmektedir. Sistemin maksimum giivenlikli olmasi1 amaci ile
cesitli teknik ¢oziimler entegre edilmistir. Ornegin, 6zel e-posta
kullanilarak kapidaki kisinin goriintiisii gilivenli bir bigimde
iletilmektedir. Daha da onemlisi, her iki kullanici tipi igin
bagimsiz Android uygulamalar1 gelistirilmis, yetki girisleri
bagimsiz kilinmistir.

Sekil 5. Onerilen sistem prototipi.

Ayrica giiniimiizde siber saldirilarin artmasindan dolayi, IoT
cihazlar igin giivenlik 6nlemlerinin alinmasi zaruri olmustur. Bu
amagcla, internet ag1 iizerinden gelebilecek olasi saldirilardan
korunmak tizere oOzellikle VPN kullanilmistir. OpenVPN
noktadan noktaya baglanti kurdugu ve gonderilen veriler
sifrelendigi i¢in kullanilmisgtir.

Onerilen model, sundugu iist diizey ve katmanl giivenlik
mimarisinin yam sira, maliyet olarak pratik bigimde
uygulanabilirdir. Mevcut piyasa kosullarinda, Raspberry pi B+
modelin 320 TL, elektrikli kapi kilidi 60 TL, 12V adaptor 20 TL,
role kart1 5 TL olarak ele alindiginda, toplam fiyat yaklasik olarak
405 TL olmaktadir. Sonug olarak, sadece ev i¢in degil is yerleri
icinde kullanilabilir.

Uygulamanin dezavantaji olarak goriilebilecek en 6nemli
unsurlar internet baglantisinin kopmasi veya elektrigin gitmesi
olarak distiniilebilir. Aktif enerji tiiketimi az oldugundan,
elektrik kesintilerine karg1 6nlem olarak maliyeti diisiik
bataryalar kullanilabilir.
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Oz

Yapay zekd ve buna bagli alt ¢alisma konularindaki bilimsel yontemler, neredeyse her alanda yaygin bigcimde kullanilmaktadir.
Ozellikle savunma sanayi ve tarim bu alanlarm en cazip uygulama merkezlerini olusturmaktadirlar. Tarimda veya bahgelerde
kullanilmak iizere daha dnce gelistirmis oldugumuz sulama ve ilaglama prototip mobil robotumuzun, nesne (aga¢ veya degil) tanima
kisminda yeterli diizeyde basarili neticeler alinamamisti. Bu g¢alismada, bu mobil robot ile ger¢cek zamanli goriintiiler iizerinde
karmagik (asimetrik) yapiya sahip bitki nesnelerinin taninmasi ve bu taninma sonucuna gore ilaglama mekanizmasinin tetiklenmesinin
basarimini artirilmistir. Bitki nesnelerinin taninmasi amact ile Viola-Jones nesne tanima algoritmasi kullanilmigtir. Bu algoritma ile
yapilan egitim ve parametrik diizenlemeler sonucunda elde edilen modelin 5 farkli senaryo yolu iizerinde sinanmasi sonucunda, mobil
sulama/ilaglama robotunun gérme yetisi ve bitki nesnelerini tanima basarisinin yaklagik olarak %96.5 gibi oldukga ytiksek bir diizeye
cikarildig1 goriilmiistiir. Ayrica, ihtiyag¢ dolayist ile uygulanan, herhangi bir nesneye ait goriintii egitim setinin olusturulmasina yonelik
hizli ve kolay bir yontemin detaylari makalede agiklanmuistir.

Anahtar Kelimeler: Mobil robotlar, nesne tanima, goriintii seti olusturma, yapay zeka, akilli sistemler

Object Recognition Studies for Irrigation/Medication Robot

Abstract

Scientific methods in artificial intelligence and related sub-studies are widely used in almost every field. Defense industry and
agriculture are the most attractive application areas of these fields. Sufficient successful results could not be obtained in the object
(tree or not) recognition part of our irrigation and spraying prototype mobile robot, which we developed earlier for use in agriculture
or gardens. In this study, with this mobile robot, the performance of the identification of complex (asymmetric) plant objects on real-
time images and the triggering of the spraying mechanism according to this recognition result has been increased. Viola-Jones object
capture algorithm was used to identify plant objects. As a result of the testing the model obtained through the training and parametric
arrangements made to this algorithm on 5 different scenario paths, it has been observed that the success of recognizing plant objects
and vision ability of the mobile irrigation/medication robot has been increased to a very high level of approximately 96,5%. In
addition, the details of a quick and easy method for creating an image training set for any object that is applied due to need are
explained in the article.

Keywords: Mobile robots, object detection, creating image set, artifical intelligence, smart systems.
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1. Giris

Siiphesiz ki, nesne tanima algoritmalarinin en popiiler olani
yapay sinir aglart olmakla birlikte, beraberinde bir takim
uygulanabilirlik problemlerini de getirmektedir. Birgok alanda
ve farkli veriler lizerinde bilylik dogruluk oranlarina sahip olsa
da, yapisal mantig1 ve ¢ok katmanli mimarisi ile biiyiik sistem
kaynaklarina ihtiya¢ duymaktadir. Ancak mobil sistemler
bazinda disiiniildiiglinde, bu durum ciddi performans
problemlerine neden olmaktadir. Hizli ve pahali sistemler i¢in iyi
bir ¢oziim yolu olmasma ragmen, daha kiiciik sistem
kaynaklarma sahip sistemlerde uygulanmasi zordur. Ciinki
elektronik alt yapinin zayif oldugu sistemlerde, verilerin yavas
islenmesinden kaynakli, gecikmeli sonuglar elde edilmektedir.
Uygulanan yere ve zamana gére memnuniyet faktorii degisebilir
ancak her durumda hizli analiz avantaj saglamaktadir. Ozellikle
goriintii isleme ve nesne yakalama gibi biiylik is giicli gerektiren
uygulamalarda gii¢lii sistemlerin kullanilmast kaginilmazdir.
Giugli  sistemler biiyllk maliyetler getireceginden sistem
tasarimlari biiyiik 6nem tagimaktadir.

Calisma kapsaminda goriintii isleme yontemi olarak, yapay
sinir ag1 algoritmalar1 yerine Viola-Jones (VJ) nesne tanima
algoritmasi kullanilmistir. VJ algoritmasi, yapay sinir aglarinin
aksine daha az islem giicli ve sistem kaynagina ihtiya¢ duyar.
Buna bir gosterge olarak, kayan noktali sayilar yerine tam
sayilar iizerinde islemler yapmasi verilebilir. Bilinecegi lizere
islemci i¢in tam sayilarin toplanmasi ve ¢ikartilmast ¢ok hizli
gergeklesir. Gergek zamanli uygulamada VJ nesne tanima
algoritmast ile yiiksek dogrulukta sonuglara ulasilabilir.
Algoritmanin ana temast daha ¢ok yiiz tanima iizerine kurulmus
olsada, sonraki yillarda yapilan farkli arastirmalar bu
algoritmanin bir¢ok farkli nesne iizerindeki basarisini ortaya
koymustur. Ornegin, Liu Yun ve Zhang Peng yapmis olduklar
calismada [1], VJ metodunu SVMs ile harmanlayarak insan eli
ve onun farklt durumlarmi gergek zamanli olarak taniyabilen
sistem gelistirmislerdir. Bu ¢alismaya gore, ag tizerinde bulunan
bir veya daha fazla bilgisayarin uzaktan kontrol (remote control)
edilebilmesi saglanmistir. Insan elinin farkli hareketlerine
yonelik bilgisayarin agilmasi veya kapatilmasi tetiklenmektedir.

Bir farkli bakig acisi ile Ramana Isukapalli ve ekibi
caligmalarinda [2], VJ nesne tanima algoritmasina ek olarak
kendi gelistirmis olduklari ¢ok smifli algilama algoritmasini
(multi-class detection algorithm) uygulayarak, ilgili nesnelerin
taninmasindaki ~ performans ve  dogruluk  degerlerini
gostermiglerdir. Bu c¢alismada vurgulanmasi gereken 6nemli
kisim, tek bir goriintii icinde barman farkl tiirlerdeki nesnelerin
taninmas1  ve etiketlendirilmesidir. Bilindigi iizere aym
ekosisteme dahil olmayan nesnelerin olusturdugu veri kiimesi,
V] nesne tanima algoritmasinin  standart  sapmasini
artiracagindan mantikli bir yaklasgim olmamaktadir. Calismada
kullanilan otomobil, motosiklet, yapraklar ve insan yiizleridir.
Bu dort smifa ait olusturulan tek bir veri kiimesi ile elde edilen
sonuclar VJ nesne tanima algoritmasinin dogruluk degerini
diislirecektir. Ancak her bir nesnenin olusturdugu veri kiimeleri
icin elde edilen smiflandirict ile ger¢ek zamanli tanima islemi
performans kayiplarina yol agacaktir. Yapilan c¢alismada bu
probleme iliskin ¢6ziim algoritmasi ve dogruluk degerine iliskin
yapilan test sonuglari1 deneysel olarak verilmistir.

VJ nesne tanima algoritmasinin farkli bir veri kiimesi
iizerinde uygulamast olan Mohammad Mahdi Moghimi ve
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arkadaglarinin gelistirdikleri ¢alisma [3], tasitlarin karayollar
iizerindeki izleme kameralarindan yakalanmasi tizerinedir. VJ
nesne tanima algoritmasina egitim seti olarak sunulan pozitif
gorseller tasitlarin 6n yiizeylerinden belli agilarda c¢ekilen
fotograflardan saglanmistir. Belli bir simetri ve benzerlige sahip
tagitlarin  bu alandaki kullanilabilirli§ini ¢arpict  olarak
gostermiglerdir. Onerilen algoritma ile tagitlarin hem 6n hem
arka yiizeylerinden elde edilen veri setlerinden, ¢ok sinifl
algilama algoritmasi kullanilarak tek bir izleme kameras: ile iki
yonlii  akist  kontrol edebilen tasit tamima algoritmasi
gelistirilebileceginden bahsedilmistir. Caligmada, farkli 151k
siddeti sartlar1 altinda elde edilen bulgulara ve bunlara iligkin
sonuglara deginilmistir. Ayn1 veri setleri iizerinde uyguladiklari
farkli algoritmalarin sonug¢larini ve iligkilerini sunmaktadir. VJ
nesne tanima algoritmasini miras alarak yaptiklart uygulamada
elde edilen dogruluk degeri carpici bicimde yiiksektir. Farkli 151k
siddeti oranlar1 ve Kkalitelerde alinan videolar iizerindeki
dogruluk degerlerinin %94’ e kadar artirildig1 belirtilmistir.

Bir diziistii veya masaiistii bilgisayar i¢in VJ nesne tanima
stireci ¢ok kisa siireler igerisinde gerceklestirilebilirken, gomiilii
sistemler i¢in biiyiik bir performans sorunu haline gelebilir. Bu
baglamda yapilan bir ¢alisma, Moad. Benkiniouar ve Mohamed
Benmohammed tarafindan yaymnlanmistir [4]. Diisik gii¢
tilketimine ve diisiik performansa sahip sistemlerde VJ nesne
tanima algoritmasi esas alinarak bir optimizasyon algoritmasi
tasarlamiglardir. Yayinlarinda dile getirilen; performans kayiplari
geligen elektronik tabanli ¢evrebirimleri sayesinde giderilecektir.
Ancak ufak 6lgekli sistemlerde halen uygulanabilirligi yetersiz
kalmaktadir. Algoritmanin egitim asamalari, egitimin yapildigi
sistemler ve modeller ve elde edilen sonuglar detayli bir sekilde
degerlendirilmistir.

Bir¢ok goriintii isleme probleminde oldugu gibi, yiiksek
basar1 oraninin yani sira bir miktarda yanlis degerlendirme oran
vardir. Kullanilan alana ve bélgeye gore farkliliklar gostermekle
birlikte, basar1 oranlar1 belli bir 6l¢lide memnuniyet
saglamaktadir. Yasaman Heydarzadeh, Abolfazl Toroghi
Haghighat ve Nazila Fazeli ¢alismalart sonucunda gelistirmis
olduklar1 modelin [5], VJ nesne tanima algoritmasina gore dort
kata kadar daha hizli oldugunu ve dogru-yanlig oranini %10°dan,
%2.4° lere kadar disiirdligiinii belirtmislerdir. Ayrica insan
yiiziinii iceren fotograflarda yiize ait olan igeriklerin taninmasina
yonelik bir caligma sunulmustur. Bilindigi {izere VJ nesne
tanima algoritmasinin asil hedef noktasi insan yiizli tespitine
yoneliktir. Bu ¢aligma VJ nesne tanima algoritmasini temel almis
ve yine insan yiizii tanima {izerine bir ¢alisma olmustur.

Rapee Krerngkamjornkit ve Milan Simic 2013 yilinda
yapmis olduklar1 ¢aligmada [6], V] nesne tanima algoritmasi
kullanarak, video verisi iizerinde ger¢ek zamanl insan viicudu
tanima algoritmast gelistirmislerdir. Makalelerinde, insan
viicudunun  gergek  zamanli  sistemlerinde  kullanilan
algoritmalarin performans ve maliyetlerinden bahsetmislerdir.
Bu nedenle performans kayiplarina ¢éziim olarak ¢aligmalarinda
VJ nesne tanima algoritmasini miras almislar ve video verisi
iizerinde etkin rol iistlendigini vurgulamiglardir.

Dewiani Djamaluddin ve arkadaglar1 trafik yogunlugunu
Olcebilmek icin VI  nesne tanmima  algoritmasindan
faydalanmuslardir [7]. Ozellikle benzer ve simetrik igeriklere
sahip tasitlarin 6n kisimlarindan alinan az sayidaki Ornek
fotograflar ile %92 basarili tespit oranina erigilmistir.
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Birgok calismada belirtildigi {izere, makine 6grenmesinin ve
nesne tanima metotlarinin renk, 151k siddeti, seklin karmasikligi
gibi faktdrlerden etkilenebilecegi belirtilmistir. Bu durum, VJ
nesne tanima algoritmast i¢in de gegerlidir. Yongzheng Xu ve
digerleri ilgili nesnelerin taninmasinda, nesnelerin goriintii
diizleminde farkli rotasyonlarda bulunmasi ya da egitim verisine
gore farkli yonlerde gorsellerinin elde edilmesinin, tanima
oranini biiyiik dl¢lide diistirecegini bildirmislerdir [8]. Ancak VJ
nesne tanima algoritmasinin orijinaline sadik kalarak bu
problemin ¢dziilebilir oldugunu vurgulamislardir. Ayrica insansiz
hava aract (UAV) fizerinde otoyol trafik kontrolii ve tasit
yogunlugunun tespitine yonelik c¢alismalarinda, havadan
aldiklar1 goriintiilerde ag1 degisiminden dolayr kaynaklanan
dogruluk kayiplarint ele almislardir. VJ nesne tanima
algoritmasinda  nesnelerin  diizlemdeki  yonelimlerindeki
degisiminin getirdigi negatif sonuglar, bir ek algoritma (yon
diizenleme metodu) ile giderilmistir.

Bu alanlarin disinda ilging bir uygulama olarak toplumsal
gelisimi  olumsuz etkileyen pornografik gorsellerin  heniiz
goriintiilenmeden 6nce tespit edilip soldurulmasi veya
sansiirlenmesi  6rnegi verilebilir. Ozellikle toplumun geng
bireylerinin gelisimini ve yonelimlerini olumsuz etkilemekte
olan pornografik igeriklerin engellenmesine yonelik giizel bir
galisma Ornegi Muhammad R Wiratama ve arkadaslari
tarafindan gergeklestirilmisgtir [9]. Gelisen internet agi ve
hizlanarak artan gorsel igerik sayisimin iginde barindirdig
olumsuz orneklerin giderilmesi veya onceden Onlenmesi igin
farkli irklara mensup insanlardan alinan cinsiyet belirleyici
ornekler VJ nesne tanima algoritmasi yardimiyla egitilip,
smiflandirict elde edilmistir. Ayrica ten dedektorii algoritmast
(Skin Detector) yardimu ile odak noktalarin renk uzayini daha
net hale getirerek algoritmanin dogruluk performansi
artirilmustr.

VJ nesne tanima algoritmasi kullanilarak, insan yiizi
iizerinde ifade ve duygu tespiti de ¢alisilmigtir. Kartika Candra
Kirana, Slamet Wibawanto ve Heru Wahyu Herwanto
makalelerinde [10] VJ nesne tanima algoritmasmin gercek
zamanli uygulamalarda hizli ve yiiksek seviyelerde dogruluk
degerine sahip oldugunu belirtmislerdir. VJ nesne tanima
algoritmasini, insan yiiziindeki ifade belirten &zelliklerle
egitmislerdir. Ek olarak daha once yaptiklart benzer calismayi,
VJ nesne tamima algoritmasi ile karsilastirmig ve fark edilir
sekilde iyi sonuglar aldiklarini vurgulamislardir.

Ancak bazi durumlarda, VJ nesne tanima algoritmasi
olumsuz yonde etkilediginden dogrulugu diisebilmektedir. VJ
nesne tanima algoritmasinin en O6nemli kismi olan Adaptive
Boosting  Algoritmasidir. Bu algoritmaya sunulan ilgili
orneklerin diizglin seg¢ilmis olmasi, siniflandirict olusumunu
birincil dereceden etkilemektedir. Diizgiin ve belirgin igeriklerle
beslenemeyen algoritmanin egitilmesi 6nce siniflandiriciyi,
sonra selale (cascade) zincirini olumsuz yonde etkileyecektir.
Pooya Tavallalil, Mehran Yazdi ve Mohammad Reza Khosravi
makalelerinde, sunulan egitim verilerinin verimsizligi ve
tutarsizligl, VJ nesne tanima algoritmasinin negatif ydnde
sonuglar doguracagini belirtmiglerdir [11].

VI nesne tanima algoritmasi1 benzerligi fazla olan nesnelere
ait egitim setlerinde olduk¢a iyi performans ve dogruluk
seviyelerine ulagabilir. Ancak farkli goriinti ve karmagik
yapilarda dogrulugu diismektedir. Buna ek olarak egitim verileri
ve nesnelerinin belirgin olmast performansi ¢ok etkilemektedir.
Benny Hardjono ve digerleri, VJ nesne tanima algoritmasinin
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performans ve dogruluk degerlerini, farkli goriinti isleme
algoritmalart yardimiyla o&lgmiislerdir [12]. Ayrica derin
O0grenme algoritmasi kullanarak (YOLO), VI nesne tanima
algoritmasi ile karsilagtirmasini da yapmslardir.

Gercek zamanli ¢alismalarda hizli tanima iglemi Onemli
oldugu kadar, hata oranmmin da az olmasi biiyiikk Onem
tagimaktadir. Yukarida bahsi gecen caligmalar, VI nesne tanima
algoritmasinin hem dogruluk degerleri hem de ger¢ek zamanli
uygulamalardaki performansini degerlendirilmistir. Genel kan
VJ nesne tanmima algoritmasinin hizli sonuglar verebildigi
yoniindedir. Ancak dogruluk degeri bakimindan oran yiiksek
olmakla birlikte hata orami da kiiglimsenecek kadar diigiik
degildir. Yiiz tanima iizerine, VJ nesne tanima algoritmasina
dayali ve dogrulugun artirilmasina yonelik bir ¢alisma Lu Wen-
yao ve Yang Ming [13] tarafindan yapilmistir. Makalelerinde,
ilgili nesnelerin taninmasi esnasinda, kameranin goriintii aldig1
aci ile ilgili nesnelerin arasina giren kati yapili nesnelerin, nesne
taninmasindaki ~ dogrulugu  biiyiik  Ol¢iide  azalttigim
belirtmislerdir. Makalelerinde yiiz nesnesi ele alindigindan, bir
kupa veya Cin toplumuna has yemek ¢ubuklarinin insan
yiliziinlin Oniine gectigi anda VJ nesne tanima algoritmasinin
dogrulugunu biiyiikk 6l¢iide diislirdiigiinii deneysel gozlemlere
dayali olarak bildirmislerdir. Ancak, VJ nesne tanima
algoritmasinin bagka algoritmalar ile kombine edilebilir olmasi
onun bu zafiyetini ortadan kaldirmaktadir. Orijinal VJ nesne
tanima algoritmasinin ve bu algoritmaya pekistirici bir
yaklagimla  gelistirdikleri  algoritmanin  karsilastirmasini
yapmuslardir. Composite Feature yaklagimi ile VJ nesne tanima
algoritmasinin dogrulugu artirilmistir.

2. Viole Jones Algoritmasimin Analizi ve
Belirgin Ozellikleri

Egitim asamasini olusturan veri seti drneklerinin belirgin ve
kaliteli olmasi, ilgili nesnelerden alinan Orneklerin ayni tiir
aileden olmasi, eger nesneler karmasik tiirden ise 6rneklerinin
sikigtirllmamast nesne tanima algoritmasinin  dogrulugunu
pozitif yonde etkileyecektir. Ciinkil tutarsiz sekilde alinan her
ornek zayif siiflandirict seti olugturulmasinda sapmalara neden
olacaktir. Sikistirllan Ornek gorsellerinde meydana gelen
kayiplardan dolay1 ilgili nesnenin igeriklerinin kaybolmasina
sebebiyet verecektir. lgilenilen nesnenin cinsine gore igeriklerin
onemi farklilik gosterebilir. Detaylar 6nemli igerikleri temsil
ediyorsa, sikistirma  iglemi  egitimi  olumsuz  yonde
etkilemektedir. Ayrica sikistirilan nesne ornekleri sikistirilirken
aynm1 orantilarda olacak sekilde sikistirtlmalidir. Orantisiz
sikistirmalar zayif siiflandirict segilmesi esnasinda standart
sapmay1 artiracaktir. Taninmasi istenen nesneden elde edilen
ilgili Oriintiiller egitim asamasinda sunuldugunda 24x24 piksel
icin 160 bin civarinda Haar-Like icerikleri sunulur. Haar-Like
igeriklerinin segilmesi ve VJ nesne tanmima ¢ergevelerinin
olugturulmasit  Adaptive Boosting algoritmasi sayesinde
gergeklestirilir. Nesnelerden alinan 50x50 piksellik ornekler
24x24 piksellik vektor formatina donistirildigiinde kayiplar
meydana gelir. Bu nedenle nesneden alinan Oriintiiniin
bilesenleri 6nem arz ediyor ise sikistiriimadan egitime sunulmasi
gerekir. Ayrica nesneden alinan 6rneklerin boyutsal oranlart sabit
olursa her drnek igin daha etkin egitim kosulu saglanir. Ornek
verilirse, her bir nesneden alinan 6rneklerin kare 6zelligi tasirsa,
vektor formata donistiirtlirken kare o6zelligi korunacak ve
Olgeklendirmeden dogan igerik sikistirmasi olmayacaktir. Bu
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sayede belirlenen 24x24 piksellik vektor ¢ergevesi aslinda kayan
V1J nesne tanima ¢ergevelerinin boyutunu belirlemis olur.

VJ nesne tanima gergevesi, kendini olusturan birgok sabit
konumlu zayif siiflandirict adi verilen dikddrtgen yapili
iceriklerden olusur. Bu zayif simiflandiricilar, Adaptive Boosting
Algoritmasi tarafindan en uygun olanlarinin secilmesiyle nesne
tanima c¢ercevesi olusturulur. Zayif siniflandiricilarin her biri

belli bir konumda bulundugundan dolayi, nesne tanima
esnasinda nesnenin acgisal degisimleri VJ nesne tanima
gerceveleri tarafindan reddedilecektir. VJ nesne tanima

algoritmasinin egitimi sonucunda bir dizi VJ nesne tanima
gerceveleri olusturulur. Bu sekilde selale simiflandirict adi
verilen birden fazla c¢ergeve ile giicli siniflandirict zinciri
kurulur ve giiglii bir filtreleme mekanizmasi saglanir. Her bir VJ
nesne tanima ¢ercevesi belli miktarda zayif siniflandirict
barindirdigindan selale siniflandirictyr olusturan toplam zayif
smiflandirict sayist da ¢ok fazla olmamaktadir. Bu siire¢ bir
nesneyi siiflandirmak i¢in esasen lineer bir filtre gérevi goriir.
Az sayida zayif smiflandirict ile etkin filtreleme ve hiz kazanci
saglanir. Siire¢ Haar-Like igeriklerinin sunulmasi, integral resmi,
Adaptive Boostin algoritmasi ve Cascade siniflandirici seklinde
gerceklesir [14].

Bu c¢aligmada, daha once gelistirmis oldugumuz Kamera
Destekli Mobil Ilaglama ve Sulama Robotu [15] iizerinde birkacg
modill degisikligi yapilarak performans ve tutarli hareket
edebilme yetenegi artirilmistir. Onceki tasarima gore daha
dogrusal hareket saglanmis ve boyutu artirtlmistir. Nesne tanima
algoritmasi olarak VJ uygulanmis, bu algoritmanin egitiminde
kullanilmak {izere mobil bir mekanizma gelistirilerek, farkl
acilardan goriintli alinarak egitim kiimesi olusturulmustur.
Giincellenen mobil robot yapist ve VJ nesne tanima algoritmasi
ile daha yiiksek oranlarda bagarim elde edilmistir.

Makalenin bundan sonraki kisimlarinda, B6liim 3’ de resim
orneklerinin toplanmasi, mekanizmasi ve islenmesi, Bolim 4’te
VJ nesne tanima algoritmasinin egitimi, Boliim 5° de sistemin
smanmasi ve Boliim 6’da sonuglar paylagilmustir.

3. Nesne Orneklerinin Toplanmasi

3.1. Ornek Toplama Mekanizmasi

Caligmada, bitki veya aga¢ nesnelerinden drnekler farkli bir
Bu yontem, geleneksel

yontemle elde edilmistir. olarak

Sekil 1: Nesne fotograflarini seri ve farkli agilarda ¢ekebilen
donen levha mekanizmasi

Yukarida verilen donen levha mekanizmasinin alt
konumunda bulunan suntalarin eni ve boyu 20 santimetreye 30
santimetredir. Sunta levhalarin kalmligt 0,75 milimetredir.
Aralayict somunlar yardimi ile iki katman haline getirilmis ve
belli bir agirlign saglamasindan dolay:r iki adet kullanilmistir.
Suntalar belli yerlerden olmak kaydiyla dort aralayict somunla
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kullanilan yaklagimlara gore ¢ok daha verimli ve kolaydir. Web
iizerinden Ornek toplamak, ya da hali hazirda var olan veri
kiimeleri ile ¢aligmak 6zel senaryonun olusturulmasini
kisitlayabilir. Bitki ve aga¢ Orneklerini igeren fotograflarin tek
tek toplanarak, ilgili kisimlarinin ¢ikarilmasi ve pozitif 6rnek
olarak VIJ algoritmasina sunulmasi zaman alici bir caligmadir.
Ayrica miimkiin oldugunca temiz, kolay ve hizli o6rnekler
alinmasi  6nem tasimaktadir. Orneklerin kalitesi, egitim
asamasinin  basarisin1  etkileyen ve modelin dogrulugunu
belirleyen en 6nemli faktordiir. Elde edilen 6rneklerin sadece
ilgili nesnenin pargasini igermesi, egitim asamasinin ¢ok daha
verimli olarak uygulanmasimi saglayacaktir. Bu sebeplerden
dolay1, diisiik hizda ve yatay eksende dénen bir levha ya da
plakanin iizerine yerlestirilen maketlerin, belli bir zaman dilimi
ve miktarda Orneginin alinmasit uygulanmistir. Donen levha
iizerine ilgili nesnenin kendisi veya ilgili nesnenin maketi
yerlestirilerek ii¢ boyutlu tarama mekanizmasinin 6n asamasi
olusgturulur. Yavas hizlarda donen bu mekanizmanin karsisina
sabit veya hareketli bir kamera konularak istenen mesafelerde,
istenen acilarda ve farkli arka planlarda Orneklerin hizlica
almmast miimkiin kilinir. Genel anlamda bu yontem
kullanilarak, neredeyse her nesnenin maketi ile 6rneklerinin
alinmasi saglanabilir. Maketi olabilecek 6rnekler, otomobiller, ev
ve binalar, elektronik cihazlar ve bilesenleri, beyaz esyalar,
meyveler hatta dogal ortamlarda bulunan her tiir nesne olabilir.
Bir nesnenin maketi olusturularak hem yer tasarrufu hem de mali
kazang elde edilir. Bu yontem ile ayrica, karmasik yapili ve
asimetrik objelerin her bir noktasindan Ornekler alinmasi
miimkiin olabilmektedir. Bir telefon nesnesi i¢in 100 adet drnek
almarak egitim algoritmasindan iyi sonuglar elde edilebilir. Aynm
sekilde bir elma veya futbol topunda alinan az sayida drnek ile
model daha iyi egitilebilir. Bununla birlikte, nesne karmasikligi
arttikga egitim sonucu elde edilen basar1 diismektedir. Ozellikle
simetrik yapiya sahip objelerde basari orami gozle goriiliir
sekilde artmakta, az sayidaki Orneklem egitim igin yeterli
olmaktadir. Caligmada kullanilan bitki nesnelerinin ¢ok yaprakli
ve asimetrik dagilimlara sahip olmasi nedeniyle alinan 6rnek
sayisinin da fazla olmasi gerekmektedir. Bu sebepten dolayi,
ornek goriintiiler donen levha mekanizmasi kullanilarak farkli
acilarda toplanmistir. Sadece VJ nesne tanima algoritmasi igin
degil, ayrica yapay sinir agi tabanli model olusturma
caligmalarinda Orneklerin toplanmasi kolaylagir. Gelistirilen
goriintii toplama hareketli levhasi Sekil 1°de goriilmektedir.

birbirinden ayrilmiglardir. Ustteki sunta levha DC motor, motor
stiriicli 18650 pil yuvasi ve breadboard i¢in zemin olusturmustur.
Fotograflar1 ¢ekilecek olan nesneler {istteki donen levhaya
yerlestirilir. Ust kisimda dénen levhanin boyutlar1 14 cm’ ye 24
cm’ dir. Donen levha DC motor ile baglantili ve hiz kontrolii
Arduino Nano model bilesenlerle saglanmistir. Bu yontem ile
nesnelere ait goriintii serileri hizlica elde edilebilmektedir.

Kullanilan elektronik alt yapiya bagli olarak dakikalar iginde
yiizlerce fotograf ¢ekilebilir. Mobil robotun kamerasi Raspberry
Pi 3 uyumlu Raspberry Pi Camera Rev 1.3 model kamerasi
oldugundan ¢ekilecek olan fotograflarin kalitesi ve ¢oziniirligi
siirhidir. Hareketsiz nesnelerin fotograflarindan elde edilen
orneklerin kalitesi VJ nesne tanima algoritmasi i¢in yeterli
seviyededir. Ancak yukarida bahsedilmis olan donen levha
mekanizmas1 hareketli bir yapiya sahip oldugundan birtakim
problemleri de beraberinde getirmektedir. Cisimlerin hareketi
esnasinda elde edilen fotograflarin bazi bolgelerinde kaymalara
ve bulaniklagsmalara neden olmaktadir. Daha gelismis kameralar
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ile hareket eden cisimlerin fotograflarinin elde edilmesi daha
kolay olacaktir. Diisiik seviye tepkime ve tetikleme siiresi ile
hareket eden cisimlerin fotograflart net bir sekilde g¢ekilebilir.
Ancak caligmada kullanilan kameranin hareketli fotograflari
cekmesi ve kaliteli gorlintiiler yakalamasi daha zordur. Bu
sebeplerden dolay1 bu levhanin ¢ok daha yavas acilarda, yani
yavas hizlarda donmesi gerekmektedir. Diigiik hizla donen levha
iizerindeki nesnelerin  fotograflarinin  alinmast  bulanik
goriintiilerin belli bir oranda oniine ge¢mektedir.

3.2. Orneklerin Toplanmasi

Caligmada kullanilan maket bitki nesneleri, yapay siis
bitkilerinin parcalarindan birlestirilerek elde edilmistir. Bu
parcalar esasen terrarium objeleridir. Kiigiik ebatli terrarium
bitkilerinin birlesimiyle yapay agaglar elde edilmistir. Bu yapay
objeler diiz tahta gubuklara plastik kelepgeler yardimiyla monte
edilmistir. Diiz tahta ¢ubuklarin bu modeli tasiyabilmesi i¢in en
alt kismina ek olarak silindirik kutular tutkallar yardimi ile
yapistirilmigtir. Bu sayede model dik olarak istenen konuma
yerlestirilebilir hale getirilmistir. Senaryo tekrar tekrar bastan
kurulabilir veya farkli modeller elde edilebilir. Bu sayede, test
asamalarinin  istenen sekilde ayarlanmasina da olanak
saglamaktadir.

Yukarida belirtilenler dogrultusunda ii¢ adet bitki objesi elde
edilmigtir.  Bunlar farkli  yapili  terrarium  objelerinin
birlesiminden elde edilmistir. Bitki objelerinin fotograflar elde
edilmeden Once ortam 1siklandirilmasina dikkat edilmesi
gerekmektedir. Ayrica donen levha mekanizmasinin bulundugu
arka planin temiz ve tek ton olmasi Orneklerin ¢ikartilmasi
esnasinda kolaylik saglamaktadir. Odanin 1siklandirmas1 6 Watt
6500K beyaz led ambul ile saglanmistir. Isigin donen levha
mekanizmasina olan uzakligi yaklasik 2 metre ve 151tk 40
derecelik bir ac1 ile aydinlatmaktadir. Aydinlatma keskinliginin
giderilmesi amaciyla Oniinde 151k geciren bir perde
bulunmaktadir. Bu sayede golge olusmast ve asir1 parlakliklar
engellenmistir. Ciinkii kuvvetli ve filtresiz aydinlatma ile elde
edilen 6rneklerin egitimi ile elde edilen sonuglarda %50 ye varan

4. Viola-Jones Algoritmasinin Egitimi

Elde edilen fotograflart daha sonra 640x480 piksel
boyutlarinda olmak sartiyla, renk yapist RGB’ den gri tonlamaya
doniistiirilmistiir. Bu doniisim sonucu resim Kalitesinde bir
miktar kayip olmakla birlikte, ilgili nesneye ait detaylar
korunmaktadir. Asagida bitki nesnesinin her iki durumdaki
yapisini temsil eden 6rnek bir resim Sekil 2°de verilmistir.

Sekil 2: Soldaki fotograf 1024x768 piksel RGB, sagdaki fotograf
640x480 piksel ¢oziiniirliikte gri tona doniistiiriilmiis hali.

Déniisiim sonrasi fotograftan ilgili nesneye ait 6zelliklerin
cikarilip Srneklendirilmesi gerekir. Orneklerin ¢ikarilmasinda
izlenecek yol arzu edilen her sekilde olabilir (Sekil 3). Fakat
dikkat edilmesi gereken husus, bu nesneyi ayirt edilmesi
beklenen diger nesnelerden ayiran 6zellik bolgelerinin 6n plana
cikartilmasidir. Ornegin en basit ydntem, bitki objesinin tiim

e-ISSN: 2148-2683

kayiplar goézlemlenmistir. Aydinlatmanin bu sekilde yapilmasi
sonucu, bitki nesnelerinin karmasik yapisindaki her noktanin
neredeyse esit miktarlarda aydinlatilmas: saglanmistir. Cok
disiik 1siklandirma  ve ¢ok kuvvetli 1siklandirma yapilan
ortamlarda aliman ornekler ile yapilan egitimler yetersiz
kalmistir. Ancak esit dagilimli bir aydinlatma ile elde edilen
orneklerin egitimi ile elde edilen sonuglarin ¢ok daha iyi oldugu
gozlemlenmistir.

Doénen levha mekanizmasina yatayda ve dik ac1 ile olmak
kaydiyla Raspberry Pi ve ona bagli kamera yerlestirilmistir.
Kabaca 1,5 metre mesafede konumlandirilmistir. Ek olarak
donen levha mekanizmasi arka plana, ya da diger bir deyis ile
duvara tam bitisik degildir. Duvar ile mekanizma arasinda
yaklagik olarak 15 santimetrelik bir bosluk bulunmaktadir.
Cekilecek  fotograflarin  ¢oziiniirliigii  1024x768  olarak
ayarlanmisti. Ancak bu elde edilen goriintiiller daha sonra
640x480 ¢oziiniirligiine doniistiirilmiistiir.

Levhay1 dondiirecek olan motorun dakikadaki tur sayisi
kullamm kilavuzunda belirtildigi tizere 6’ dir. Raspberry Pi 3
kamerasinin pes pese fotograf ¢ekebilme hizi [0, 1] araliginda
iiretilen diizgiin kayan ayrimli saymin (uniform float number)
saniyeye c¢evrilmesiyle ile belirlenmistir. Bu sayede c¢ekilen
fotograflarda ayniliklarin giderilmesi ve bitki nesnesinin her bir
ylizeyinin esit ve tam olarak taranmasi saglanmistir

Calismada, her bir bitki nesnesi igin 10000 fotograf
¢ekilmistir. Her biri i¢in harcanan siire ise, yaklasik 3 saat 40
dakikadir. Goriildiigii gibi 30 bin tane 6rnek 11 saat gibi kisa bir
stirede elde edilmistir. Bu siire kullanilan elektronik alt yapiya ve
belirlenen degerlere gore degisiklik gosterebilir ve azaltilabilir.
Bu mantiktan yola ¢ikarak bagka nesnelerin maketleri tizerinden
de ornekler elde edilebilir. Ger¢ege uygun olarak modellenmis
bir maket arabanin o6rneklerinin alinmasi egitim Oncesi veri
toplamada biiyiik kolaylik saglayacaktir. Farkli agilardan bir bina
modelinin maketinden yiizlerce hatta binlerce ornek elde
edilebilir. Toplanacak olan &rneklerin kolayca ¢ogaltilmasinin
yanisira, ¢esitlilige de olanak taniyacaktir.

yapisini i¢erecek sekilde kirpilmasi olabilir. Veya sadece govde
iistiinde kalan ve yapraklarin simir bolgelerine kadar olan kisim
ya da sadece yaprakli alanin i¢ bolgesinden oriintiiler alinabilir.
Bununla birlikte, modelin disindan alinacak olan Oriintiilerin
simir bolgelerine dikkat edilmelidir. Parcalart eksik kalan
nesneler egitim sonrast tespit edilebilirligi olumsuz ydnde
etkilemektedir. Ek olarak alman Orneklerin bdlgesellik
yaklagimi, egitimin erken ya da ge¢ bitmesine etkisi
bulunmaktadir. Bitki nesnesi digindan alinan o6rneklerde ¢ok
erken turlarda bitmesine neden olmaktadir. Hatta yapilan egitim
denemelerinde heniiz 2. turda iken sonlandig1 gézlemlenmistir.
Ancak yaprakli bolgenin i¢ kismindan alinan 6rneklerle yapilan
testlerde 12 tura kadar uzadigr gozlemlenmistir. Bunun temel
sebebi nesne digindaki bolgenin tasidigi bilgi az iken, agag
yapraklar1 daha fazla bilgi icermektedir. Yaprakli bolgenin
merkezinden  alman  Orneklerde tur  bazinda  zayif
simiflandiricilarin sayist 50 tekrari bulabilirken diger durumlarda
en fazla 10 tekrar olmustur. Egitimin basarisi i¢in, aciklandigi
iizere, bitkileri daha iyi temsil eden yaprakli kismini olusturan
bdlgelerin orta kisimlart kullanilmistir.
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Sekil 3: Iigili nesnenin sinir bélgesi, sinir bolgesi digt ve
yaprakly bolgenin i¢ yapisindan temin edilen érnekler

Bitki nesnesinin drneklerinin topluca alinmasi ilk belirlenen
koordinatlara gore ilerleyecektir. Bunun dezavantaji, levhanin
donmesi esnasinda dikeyde olusan saga ve sola kaymalardir.
Ciinkii modellerin iist bolgelerinde meydana gelen oynamalar
toplu Orneklerin alinmasi sirasinda nesnenin belli bolgelerinin
eksik ya da fazla alinmasina yol agacaktir. Goriiniiste ufak
kaymalar gibi goriinseler de egitimin sonucu etkileyecektir.
Ayrica, calismanin basarisi i¢in alinan oOrneklerin en boy
koordinatlarinin da esit olmasi gerekmektedir. Bunun baslica
nedeni, alinan orneklerin vektor formatina
doniistiirilmesindendir. Eger alinan 6rneklerin koordinatlar: esit
oranlarda vektore ¢evrilmezlerse, igeriklerinde kayiplar meydana
gelir. Ornegin, 100x80 piksel olarak kirpilan kistm vektor
formuna ¢evrilirken oranlar korunmazsa, alinan Orneklerin
icerikleri orijinal yapilarindaki en boy oranini korumayacaktir.
Bu sebeple calismada en boy orami sabitlenerek Ornekler
alinmigtir.  Vektdor  formuna  g¢evirme  42x42  seklinde
gerceklestirilmigtir. Bu gekilde iceriklerde ayni oranda degisime
ugrayacagidan dolay egitim esnasinda sunulan Haar igerikleri
de aynmi oranlarda degismektedir. Orneklerin asil dlgeklerine
sadik kalindiginda daha iyi sonuglar verdigi gézlemlenmistir.

Vektor formuna doniistiiriiliirken verilen degerin yiiz tanima
(face detection) icin kullanilan degerlere gore fazla olmasinin
sebebi ise asimetrik ve kii¢lik yapilarin daha belirgin olmasindan
dolayidir. Bu sekilde olusturulan her bir vektdr i¢cin 1.500.000
iizeri zayif smiflandirict adi verilen VJ Haar 6zelligi sunulur.
Egitim i¢in kullanilan platform agik kaynak OpenCV versiyon
3,43° tiir. OpenCV agik kaynak kiitiiphanesi kullanilarak
orneklerin egitimi saglanmigtir. Egitim i¢in alinan &rneklerden,
sadece 1500 tanesi pozitif 6rnekler olarak sunulmustur. Bu veri
kiimesi, her bir bitki nesnesinden 500 adet olmak suretiyle
olusturulmustur. Pozitif 6rnek veri kiimesinin yaninda 3000 adet
negatif Ornek iceren ayr1 bir veri kiimesi de verilmistir.
Parametrelerden, minimum hit rate 0.999 ve false alarm rate
0,40 olarak belirlenmistir. Egitimde kullanilan donanim, islemci
modeli Intel i5-2430m ve ana bellegi 8gb ram 1333Mhz olan bir
diz stii bilgisayardir. Veriler 32gb Usb flash bellekten
okunmaktadir. Islemci cogunlukla tek cekirdek iizerinde turbo
frekansta 2.95 GHz hizinda calismistir. Bu kosullar altinda
egitim 10. turda tamamlanmis ve gecen siire yaklasik olarak 2
giin 20 saattir.

5. Sistemin Sinanmasi

Sinamalarda, birbirine bagimli nesnelerin bulundugu,
birbirinden farkli nesnelerin oldugu ve sadece bir nesnenin
bulundugu olmak iizere farkli senaryolar uygulanarak, modelin
O0grenme performanst Ol¢iilmeye calistlmistir.  Senaryonun
gerceklesecegi ortamin aydinlatma diizeyi standartlarda olmakla
birlikte, 4 adet 6 Watt 6500K renk sicakligina sahip LED ampul
ile destek saglanmigtir. Simama ortamiin yol uzunlugu 3
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metredir. Ayrica odanin aydinlatilmasi saydam tiil perdeler ile bir
miktar kirilmigtir. Perdelerin sinama ortaminin arka planim
olusturmasinin yanisira, arka planda bir miktar girilti ve
karmasa olusturmakta amaglanmigti. Bu sayede giiriilti
olmayan diiz beyaz arka plan ile yapilacak sinamalara gore
zorluk artirllmistir. Ayrica sinama nesneleri dogrudan giines
isinlarmi - almamaktadir  (Gergek ortamda bu tiir 1sinlarin
olusturabilecegi yan etkilerden korunmak {izere filtreleme
yapilmalidir). Mobil robotun smamayr sarsintt olmadan,
dogrusal yapabilmesi i¢in zemin diiz ve sunta yapilidir (gergek
ortamda sarsintiya karsi kamera goriintiilerinin sabitlenmesi
onem arz edecektir). Bu sayede mobil robotun ilerlemesi
esnasinda dogrusal sapmalarin 6niine gegilmistir.

Sinama nesneleri, daha 6nce bahsedilen bitki nesneleri ve
buna ek olarak kullanilan maket evlerdir. Maket evler, bitki
nesnelerinin  diger varliklardan aywrt edilebilirli§inin  bir
gostergesi olarak kullanilmistir. Ev ve agaglarin sulanmasindaki
dogruluk oraninin yiiksek olmasi birinci amag oldugundan, her
bir smmama asamasinda bunlarin farkli kombinasyonlar
denenmistir. Maket evlerden birinin, yiizeylerinden birisi yesil
tonda bir renge boyanmuistir. Yesile boyanmasindaki amag VJ
nesne tanima algoritmasinin  renklere karsi  direncinin
Ol¢iilmesine yoneliktir. Algoritma renkler iizerinde islem
yapmasa bile, ayn1 renklere sahip bolgeler ayni parlakliklara
sahiptir. Ayn1 parlakliklara sahip bdlgelerin i¢ ice gegmesinin
bitki nesnesinin taninmasinda sagladigi etki anlasilmaya
calistlmistir. Diger bir deyisle, bitki nesnelerinin yesil tonlarini
iceren yaprakli bolgesiyle, ev nesnesinin yesile boyanan
yiizeyinin farkliliginin VJ algoritmasi tarafindan ayirt edilebilme
basaris1 6l¢tilmiistiir.

Mobil robotun hareketi, kameranin saniyede bir goriintii
almmas1 ve goriintiinlin analiz edilmesi ve 0,75 saniye kadar
ilerlemek  seklinde  gergeklesmektedir.  Bunun  nedeni
goriintiilerin yeteri kadar hizli islenememesinden kaynaklidir.
Ornegin, saniyede 25 frame islem yapilamadigindan verimlilik
oldukea diisiik kalacaktir. Mobil robotun hareketi esnasinda elde
edilen goriintiilerde kaymalar meydana geleceginden dogru
sonuglarin elde edilmesi miimkiin olmayacaktir. Ayrica,
kullanilan RaspberryPi 3 model B+ gomiili islemcisi bu
goriintiileri hizli bir sekilde isleyemeyecek ve agir is yiki
altinda kalacagindan 1sinma problemine yol acacaktir. Bu
olumsuz durumlardan etkilenmemek i¢in bir frame al, dur ve
degerlendir, sula (veya sulama), sonra ilerle seklinde bir yontem
ile snamalar gergeklestirilmistir. Izlenen bu yontem sayesinde,
daha net fotograflar elde edilerek, daha dogru analizler
yapilmistir.

Mobil robotun kisa tutulan ilerleme siiresi ile ilerlenen yolda
daha fazla alanin taranmasini saglanmaktadir. Baslangigta mobil
robot Once goriintii alir ve degerlendirmeyi yapar. Daha sonra
degerlendirme durumuna gore cekilen goriintiide ilgili bitki
nesnesii yakalanirsa sulama mekanizmasi tetiklenir. Sulama
sonrasi ilerleme saglanir. flerlemenin saglanmasi igin ncelikli
olarak mobil robotun kizil 6tesi mesafe sensorlerinden gelen
bilgiye gore degerlendirilmesi gerekmektedir. Mobil robotun
ilerlenen yol iizerinde konumlandirilmis her iki yonii tarayan
kizil 6tesi sensorlerinden bir engel bilgisi (yolun sonu anlaminda
kullanilmaktadir) gelmemis ise ilerleme saglanir. Her iki kizil
otesinden de engel yakalandigi bilgisi gelirse mobil robot
bekleme konumuna gecer. Bu bekleme konumu smama
asamasinda kullanilmamustir. Eger kizil 6tesi sensorlerden biri
engel bilgisini alirsa ilerleme yonil tersine doéner ve o yonde
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ilerleme bir sonraki engele kadar devam eder. Bu sayede 3
metrelik sinama yolu iizerinde birden fazla ilerleme saglanarak,
simnama agamasinda elde edilen sonuglarin sayisi artirilmaktadir.

Sinama yolu bu sekilde otomatik olarak birkac¢ kez taranir.
Sinama yolunun her iki ucunda bulunan engeller sayesinde tek
seferlik ¢aligmada birden fazla yol taramasi yapilmasi saglanir.
Ormnegin sinama yolunun 5 kere taranmasi istenirse 15 metrelik
bir sinama mesafesi elde edilecektir. Pinpon topunun iki duvar
arasinda sekmesi gibi, mobil robotta her iki engel arasinda
doniigiimlii olarak ilerleme saglayacaktir.

Mobil robot kamerasinin gektigi 640x480 ¢oziiniirliigiindeki
fotograflara filtre uygulanmistir. Bu filtre 640 pikselin {i¢
paraya (segmentasyon) boliinmesiyle elde edilmistir. Ucge
boliindiigiinde olusan ortadaki boliim goriintiiniin analizi igin
kullanilmis ve bu boliimiin saginda ve solunda kalan kisimlarda
ise nesne analizi yapilmamistir. Bdyle bir yOntemin
kullanilmasinin iki avantaji vardir. Ilki, azalan piksel sayisi ile
yapilan islem {igte birine diisecektir. Ikincisi, tanimanmn
yapilmasi mobil robotun bitki nesnesinin (veya ev) tam karsi
dogrultusundayken gerceklesmesine fayda saglayacaktir. Bu
sayede sulama mekanizmasi algilanan bitki nesnesini neredeyse
tam ortadan sulayabilecektir.

6. Sonuclar

Sinama, sadece bitki nesnelerini iceren yatay yol, sadece
maket evleri igeren yatay yol, hem maket evleri hem de bitkileri
iceren yol, her iki modeli yakin konumlarda iceren yatay yol ve
her iki farkli modelin i¢ i¢e gectigi yatay yol olmak tizere toplam
bes farkli senaryo ile uygulanmistir. Asagida verilen tablolarda

¥Sembolii nesnenin bitki olarak tanindigini (pozitif sinif),

X sembolii ise nesnenin bitki olarak taninmadigini (negatif sinif)
sembolize etmektedir. Senaryolarda kullanilan maket evlerden
tgli aymi digeri ise farkli modeldedir. Senaryolarda, aym
modelde olan maket evlerden yiizeyi yesil olanin yesil yiizeyi
mobil robotun kamerasinin bulundugu yone doniik olarak
konumlandirilmustir.

Sadece bitkileri igeren ilk senaryo yolu, 3 metrelik yol
tizerinde 4 adet bitki nesnesinin esit araliklarda yerlestirilmesiyle
olusturulmustur. Her bir bitki nesnesinin birbirine olan uzakligi
yaklagik 75 santimetredir. Mobil robot yolun sol tarafindaki en
u¢ noktada konumlandirilmigtir. Sinama bagladigi anda, ilk
gorintii alimir ve degerlendirilir. Daha 6nceden de bahsedildigi
izere 0,75 saniyelik diigiik hizlardaki ilerlemeler sonraki
goriintiilerin alinmasi ve sinanmasini saglar. Yol bitiminde mobil
robot yon degistirerek sinama iglemini tersten yapmaya baglar.
Bahsi gecen senaryo yolu 1ii¢ kere taranarak asama
sonlandirilmigtir. Bitki nesneleri ile karsilasma toplam 12 kez
saglanmistir. Her kargilasmada, bitki nesnesi VJ egitim modeli
tarafindan tam olarak tespit edilmistir. Bu senaryonun basarisi
%100 olarak bulunmustur. Mobil robotun senaryo yolunda bitki
nesneleri tanimasina iliskin tablo Tablo 1’ de verilmistir.

Tablo 1: Mobil robotun senaryo yolundaki bitki nesnelerini
tanima basart tablosu.

Soldan-Saga v v v v
Sagdan-Sola 4 4 v 4
Soldan-Saga V4 4 v 4

Ikinci senaryoda ise sadece maket evler kullanilmistir.
Maket evlerin dizilimleri ilk senaryodaki gibidir ve kullanilan
maket ev sayisi da benzer olarak 4 adettir. Senaryo yoluna
yerlestirilen evler 3 metrelik uzunlugu esit olarak bolecek
bicimde 75 santimetre araliklarda konumlandirilmislardir.
Sadece maket evleri igeren smama yolu da benzer bigimde
soldan baglanmak suretiyle 3 kez taranmustir. Ev nesneleri ile
kargilagma toplam 12 kez saglanmistir. Her karsilagmada, ev
nesnesi VJ egitim modeli tarafindan tespit edilememistir. Bu
senaryonun basarist da %100 olarak bulunmustur. Arka plan ve
maket ev nesnelerinde olusturulan giriltiiye ragmen, bitki
nesnesi olarak taninmamuslardir. Mobil robotun senaryo yolunda
ev nesneleri tanimasina iliskin tablo Tablo 2’ de verilmistir.

Tablo 2: Mobil robotun senaryo yolundaki ev nesnelerini tanima
basart tablosu.

Test-2 Ev-1 Ev-2 Yesil Ev-3 Ev-4
Soldan-Saga X X 4 4
Sagdan-Sola X X X X
Soldan-Saga X X 4 4

Test-1 Bitki-1 Bitki -2 Bitki -3 Bitki -4
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Smamanimm Uglincii  senaryosunda, maket evler ve bitki
nesneleri senaryo yoluna maket ev, bitki nesnesi, maket ev ve
bitki nesnesi sirasiyla yerlestirilmistir. Her nesne 3 metrelik
senaryo yolu iizerinde esit araliklarla siralanmistir. Ugiincii
simama Senaryo yolunun sol u¢ kismindan baslatilmigtir. Maket
evlerin hicbiri bitki nesnesi olarak taninmazken, bitki
nesnelerinin hepsi de dogru olarak taninmistir. Maket ev
bulunduran asamalarda mobil robotun nesnelere uzakligi
yaklagik 85 ile 90 santim arasindadir. Ciinkii maket evlerin boyu
bitki nesnelerinin  boyundan biraz daha kisa olmasindan
kaynaklanmaktadir (sadece bitki nesneleri olan senaryolarda
uzaklik 75-85 santim arasinda uygulanmistir). Mesafe artirilarak
maket evlerin biyiik bir kisminin kameranin goriis agisina
girdirilmesi  hedeflenmistir  (ger¢ek uygulamada robotun
nesnelere olan uzakliginin algoritmik olarak uyarlanmasinin,
boylece kamera gorilintiisiiniin iyi bir konumdan alinmasi
tizerinde ¢alisilmalidir). Bu senaryonun basarisi da %100 olarak
bulunmugtur. Mobil robotun senaryo yolunda ev ve bitki
nesnelerini tanimasina iligkin tablo Tablo 3’ de verilmistir.

Dordiincii senaryoda ise maket ev ve bitki nesneleri ¢ok
yakin mesafelere yerlestirilmislerdir. Maket ev ve bitki nesneleri
ayni yatay dogrultuda ve cisimlerin agirlik merkezleri yaklasik
olarak kesigsmektedir. Yani bir nesne digerinden daha ileride veya
geride konumlanmamustir. Maket evlerin higbiri bitki nesnesi
olarak taninmazken, bitki nesnelerinin hepsi de dogru olarak
taninmistir. Senaryo tamamlandiginda elde edilen sonug, kadraja
giren her iki nesneden sadece Dbitkinin tanmmasiyla
sonu¢lanmisti. Bu senaryonun basarist da %100 olarak
bulunmugtur. Mobil robotun senaryo yolunda ev ve bitki
nesnelerini tanimasina iligkin tablo Tablo 4’ de verilmistir.

Tablo 3: Mobil robotun senaryo yolundaki ev ve bitki nesnelerini
tanima bagart tablosu.

31



Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

Test-3 Ev-1 | Bitki-1 Ev-2 (Yesil) Bitki-2
Soldan-Saga b% v X v
Sagdan-Sola % 4 X v
Soldan-Saga b% v X v

Tablo 4: Mobil robotun senaryo yolundaki maket ev ve bitki
nesnesinin ¢ok yakin oldugu durumda nesneleri tanima bagsarist.

Test-4 Ev-Bitki Ev-Bitki Ev(Yesil)- Ev-Bitki
Ikilisi-1 Ikilisi-2 . Bitki Ikilisi-4
Tkilisi-3
Soldan- Ev: Ev: Ev: Ev:
Saga X Bitki:¢/ | XBitki:¢/ | X Bitki:¢/ | X Bitki:¢/
Sagdan- Ev: Ev: Ev: Ev:
Sola X Bitki:¢/ | X Bitki:¢/ | X Bitki:¢/ | X Bitki:¢/
Soldan- Ev: Ev: Ev: Ev:
Saga X Bitki:/ | X Bitki:¢/ | XBitki:¢/ | X Bitki:/

Besinci senaryo ise, bir dnceki agamadan farkli olarak maket
ev ve bitki nesnelerinin i¢ ice gegmis hallerinden (kesistikleri)
olusturulmustur. Maket ev ile bitki nesnelerinin i¢ ice gegmesi
nesne tanima basarisimi  etkilemezken, diisiikk seviyede
aydinlatma bolgesi olarak kullanilan senaryo yolunun bitiminde
bulunan bolgede dogru nesne tamima oram %33 olarak
bulunmustur. Nesnelerin icige gegtigi bolgelerde ise kamera
goriintiistine bagli olarak (kismi nesne parcasi igerildiginden)
birden fazla bitki tanimasi yapilmisti. Bu senaryonun genel
basar1 orani bitki nesneleri bazinda %83 olarak bulunmustur.
Mobil robotun senaryo yolunda ev ve bitki nesnelerini
tanimasina iliskin tablo Tablo 5’ de verilmistir.

Bu senaryolar sonunda elde edilen ilk bulgu, eger iki nesne
yanyana yer aliyor iseler, alinan kamera goriintiisii i¢inde diger
nesnenin par¢asinin bulunmasindan dolayi tanima islemi iki kere
gerceklesebilmektedir. Bu durum esasinda eger bitki boyutlar
biiyiik ise, bitkinin kamera goriintiisii i¢inde kaldigi her frame
icin sulama veya ilaglama eylemi yapilacaktir. Bu da tanima
problemi degil, isin dogasi geregi olmasi gereken bir durum
olarak algilanmaldir. ikinci bulgu ise, nesnenin bulundugu
konumdaki aydinlatma diger bolgelere gore daha az ise, bu
durum taminma bagarisim etkilemektedir. Az 1siklandirma
nesnenin, farkli nesneler gibi goriinmesine yol ag¢makta,
karmasik yapidaki nesneler igin VJ algoritmasinin nesneyi yanlis
tanimasina ya da hi¢ tanitmamasina sebep olmaktadir.

Tablo 5: Mobil robotun senaryo yolundaki icige ge¢mis maket ev
ve bitki nesnelerini tanima basarisi.

Test-5 Ev-Bitki Ev(Yesil)- Ev-Bitki Ev-Bitki

Ikilisi-1 _Bitki Ikilisi-1 Ikilisi-1
Ikilisi-1

Soldan- Ev: Ev: Ev: -

Saga X Bitki:/ | X Bitki:¢/ | X Bitki:¢/

Sagdan- Ev: Ev: Ev: Ev:

Sola X Bitki:/ | X Bitki:¢/ | X Bitki:¢/ | X Bitki:¢/

Soldan- Ev: Ev: Ev: -

Saga X Bitki:/ | X Bitki:¢/ | X Bitki:¢/

VJ algoritmast gbéz Oniinde bulunduruldugunda, bitki
nesnelerini igeren fotograflardan alinan orneklerin igerigi,
gorintii kalitesi, 1siklandirmanin yonii ve nesnenin karmagiklik
yapisindan dogrudan etkilenmektedir. Goriintii kalitesi diisiik
olan fotograflardan elde edilen pozitif Ornekler egitimin
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dogrulugunu negatif yonde etkilemektedir. Buna ek olarak ilgili
nesnelerden alinan pozitif 6rneklerin ilgili nesnelerin i¢ ya da dis
bolgesinden almman Orneklerine goére yapilan egitimlerin
sonuglar farkli olmaktadir. Bu nedenle ilgili nesnelerin detaylara
sahip bolgelerinden elde edilen pozitif drnekler, VJ algoritmasini
basarimini artirmaktadir. Bu ¢alisma ile ayrica, gerekli kosullar
saglandiginda VJ nesne tanima algoritmasinin igerigi karmagik
olan nesneleri bagar1 ile taniyabildigi gosterilmistir. Ortamda
benzer iceriklere sahip nesnelerin giiriiltilerini gidermek
amactyla VJ framelerinin sayist Min Neighbors algoritmasi
yontemiyle siirlandirilabilir. Cogu nesne igin 3 ile 7 arasinda
bir frame komsuluk degeri yeterlidir. Caligmada en yakin
komsuluk degeri 6 olarak belirlendiginde en iyi sinama sonuglari
elde edilmistir.

Yapilan simamalarda, 5*12=60 nesnenin 58 tanesi dogru
tespit edilmistir, bu mobil sulama/ilaglama robotunun gdérme
yetisi ve bitki nesnelerini tanima basarisinin yaklasik olarak
%96.5 gibi olduk¢a yiikksek bir diizeye ¢ikarildigin
gostermektedir. Bundan sonra yapilacak calisma, robotun arazi
ortamina adapte edilerek, karsilasilabilecek gorsel sorunlara
(bazilarini1 agikladik) ¢6ziim ireterek, modeli faydali bir iriin
haline getirmektir.
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Oz
Bu ¢aligsmada, videodaki goriintiilerden tespit edilen insan yiizleri {izerinde CNN derin 6grenme modeli ile duygu analizi yapilmistir.
Bu analize ait sonuglar saniye saniye kayit edilerek bir duygu analizi grafigi ¢ikarilmistir.

Calisma 3 ana sathadan olusmaktadir. ilki CNN modeli i¢in gerekli duygu yiiklii gorsellerin bulunup etiketlenmesi, ikincisi duygu
analizi yapabilecek bir CNN derin 6grenme modelinin olusturulmas: ve iicilinciisii de videolardan yiiz goriintiilerinin tespit
edilmesidir.

Egitim veri seti olusturmak amaciyla, secilen 61 adet filmden binlerce yiiz fotografi analiz edilmistir. Bunlarin arasinda Bay Evet,
Karabasan, Yarali Yiiz, Yedi Yasam gibi farkli duygularin agirhikli oldugu filmler bulunmaktadir. i1k olarak 7 duygu tiirii igin yiizler
toplanmustir. Bu duygular bikkinlik, korku, mutluluk, sakinlik, saskinlik, sinirlilik ve iizgiinliiktiir. Yiiz tespiti kisminda Haarcascade
teknigi kullanilmistir. Tespit edilen yiizlerin duygulara gore etiketlenmesinde, Amazon webservisi olan Face Recognition’dan yardim
almmustir. Calismada, 50 bin civart yiiz 6rneklemi elde edilmistir. Ancak daha sonra yapilan kontrollerde Haarcascade ile bulunmus
goriintiller arasinda yiiz olmayan bir¢ok gorsel tespit edilerek ¢ikarilmigtir. Ayrica, Amazon web servisinden donen duygu
analizlerinde %40 civarinda yanlis duygu tespiti oldugu belirlenerek, egitim veri setinden g¢ikarilmigtir. Tiim veri seti temizleme
¢aligmalar1 sonucunda 7 duygu i¢in etiketlenmis 20 bin fotograf elde edilmistir.

Derin 6grenme sonucu, yapilan sinamalarda en ¢ok karistirilan 4 duygudan 2’sinin bikkinlik ve saskinlik oldugu gézlemlenmistir.
Bikkinlik sakinlikle, sagkinlik ise korku yiiz ifadeleri ile karigmaktadir. Elimizde kalan 5 duygu ile yapilan analizde, dnerilen model
ile %60°lik dogruluk degerine ulasilmistir. Videodan yiizleri ¢ikarip modele gonderen ve bu sonuglar ile bir duygu analizi grafigi
¢ikaran yazilimda, yiiz tespitinin daha dogru olmasi igin ger¢ek zamanli analizde Haarcascade yontemi yerine bir DNN modeli
kullanilmustir.

Anahtar Kelimeler: Duygu Analizi, Derin Ogrenme, Video Isleme, Yapay Sinir Aglari

Video Emotion Analysis
Abstract

In this study, emotional analysis was carried out with the CNN deep learning model on the human faces detected from the images in
the video. The results of this analysis were recorded in seconds and an emotion analysis graph was created.

The study consists of 3 main stages. The first is to find and label the emotional images required for the CNN model, the second is to
create a CNN deep learning model that can conduct emotion analysis, and the third is to identify the facial images from the videos.

In order to create a training data set, thousands of photographs from 61 selected films were analyzed. These include films with
different feelings such as Yes Man, The Babadook, Scarface, Seven Pounds. First, faces were collected for 7 types of emotions. These
feelings are boredom, fear, happiness, calmness, confusion, irritability and sadness. Haarcascade technique is used in the face
detection section. Assistance was received from the Amazon Face Recognition web service for tagging detected faces according to
emotions. In the study, about 50 thousand face samples were obtained. However, in the subsequent controls, many non-facial images
were detected and removed from the images found with Haarcascade. In addition, approximately 40% false emotion detection was
determined in the emotional analysis returned from the Amazon web service and removed from the training data set. As a result of the
clearing of the whole data set, 20 thousand photos were tagged for 7 emotions.
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As a result of the deep learning, it was observed that 2 of the 4 emotions most confused during the tests were boredom and confusion.
Boredom is confused with calmness, and confusion with fear facial expressions. In the 5 emotion analysis that we have, 60% accuracy
value has been reached with the proposed model. In the software that extracts faces from the video and sends them to the model and
displays an emotional analysis graph with these results, a DNN model is used instead of Haarcascade method in real-time analysis to

make the face detection more accurate.

Keywords: Emotion Analysis, Deep Learning, Video Processing, Artificial Neural Networks

1. Giris

Gelisen tekoloji ve dijital hayatla birlikte veri kavrami giderek
daha 6nemli hale gelmektedir. Veri artik sadece metin anlamina
gelmemekte, fotograf, video gibi nesnelerde artik dijital
yapilarindan dolayi iglenebildiklerinden bir tiir veri olarak kabul
edilmeketdir.
arastirma alanlarindan birisini, tartigmasiz goriintii isleme ve

Bu nedenle giiniimiiziin 6nemli ¢alisma ve

yine bu temelden gelistirilen ¢aligmalar olugturmaktadir.

Gorilintii isleme, dijital ortamdaki goriintiilerden yararlanarak
ihtiyaca veya istenilen bir veriye ulagsmak ic¢in kullanilan
yontemlerdir. Bu yontemler son zamanlarda artan islemci giigleri
ile daha da popiilerlesmistir. Goriintii iglemenin en popiiler
kiitiiphanesi OpenCV ‘dir. OpenCV, Intel tarafindan 1999 yilinda
gelistirilen agik kaynak kodlu goriintii isleme kiitiiphanesidir [1].
C, C++, Phyton ve Java araytizleri bulunan OpenCV, Windows,
Linux, Mac OS, i0S, Android gibi farkli platformlarda
caligsabilmektedir [2]. BSD (Berkeley Software Distribution)
lisans1  sayesinde  her projede olarak
kullanilabilmektedir.

thrli ucretsiz

OpenCV, hesaplama verimliligini artirmak ve gergek zamanli
uygulamalar igin tasarlanmigstir [3]. Nesnelerin tespit edilmesi
veya taninmasi amaciyla yapilan c¢aligmalarda farkli yontemler
onerilmektedir. Nesnelere ait basit 6zellikler kullanilarak hizli ve
etkili nesne tanimaya yonelik ¢alismalar karmagik arka plan
¢ikarimi ile tanima, sekil tanima, renk tanmima, kenar ve kose
tanima, istatistiksel Orlintii tanima, sablon esleme gibi gesitli
yontemler kullanilmaktadir [4][S][6].

Kameradan alinan goriintiilerin bilgisayarlarda islenmesi ile
nesne tanima (object recognition), yiiz bulma (face
detection), yiiz takibi (face tracking), yiiz tamima (face
recognition), duygu tanima (emotion recognition), hareket takibi
ve tamima (human action recognition and tracking)
[7], cinsiyet/yas tespiti (gender/age classification), isaret dili
algilama (gesture recognition for sign language) [8], siiriicii uyku
durumu tespiti (driver drowsiness detection)[9], bakis yonii
tespiti (gaze detection) ve kafa yonii tahmini (head pose
estimation) gibi bircok uygulama gelistirilmistir. Insan
davranislarinin goriintii isleme teknikleri ile tespit edilip analiz
edilmesi konusu son zamanlarda popiilerlik kazanmis ve farkli
alanlarda 6nemli ¢aligmalara zemin hazirlamigtir [10].

Gorintii islemeye yonelik en popililer caligmalarin basinda
stiphesiz yliz tamima teknolojisi bulunmaktadir. Yiiz tanima,
Kisinin yiiziini otomatik olarak algilayan ve analiz eden
bilgisayar tabanli bir giivenlik sistemidir. Yapilan ¢aligmalar,

e-ISSN: 2148-2683

giniimiizde sadece elektronik kartlara veya sifrelere bagimh
sistemlerin yeterli olmadigini, bu nedenle giivenligi arttirmak
i¢in biyometrik tanima sistemlerinin iyi bir alternatif olacagini
gostermektedir. Biyometrik sistemler kisiye 6zgii ham verileri
isleyerek bireyi en iyi tamimlayan elektronik bilgiye
cevirmektedir [11]. Bilgisayar destekli yiiz tanmima konusunda
yapilan ilk ¢alisma, 1964 ve 1965 yillarinda, Woodrow Wilson
ve arkadaglar tarafindan bilgisayar1 insan yiizlerini tanimada
kullanma tizerine yaptiklar1 arastirmadir [12]. Basta giivenlik
uygulamalar1 olmak tiizere, hukuki bilgi toplama, takip
sistemleri, kimlik tespiti ve eglence sektorii olmak iizere hizla
artan bir kullanim alanina sahip olan yiiz tanima sistemleri,
gelisen akilli telefon ve tablet uygulamalariyla da
bitiinlestirilerek  yayginlagsmaktadir [11]. Gergek zamanh
goriintii isleme donamimlarinin maliyetler agisindan daha kolay
ulasilabilir olmasi, islemci kapasitelerinin artmasi yliz tanima
sistemlerinin otomatiklesmesine ve diger yazilim aglari ile
biitiinlesik sekilde ¢alisabilmesine olanak saglamistir [13].

Yiiz tanima konusunda son yillarda yaygin olarak kullanilmaya
baslanan bir diger yontem ise derin 6grenmedir. Derin 6grenme,
makine Ogrenme algoritmalari kullanilmak suretiyle dogrusal
olmayan doniigiimler vasitasiyla taninacak olan veriyi en iyi
temsil edecek ozellikleri bulmay1 amaglayan bir yaklasimdir.
Derin 6grenme isimlendirmesindeki “derin” kavrami klasik
yapay sinir aglarina gore daha ¢ok katmanli bir yapiya dayali bir
ogrenmeyi belirtmektedir. Derin aglar sayesinde goriintii isleme
alaninda oldukga biiyiik ilerlemeler kaydedilmistir. Cok katmanl
sinir aglar1 gorlintiilerde bulunan nesnelerin siniflandirilmast ve
tespiti ile ilgili yapilan yarigmalarda normal makine 6grenmesi
yontemlerinden ¢ok daha iyi dereceler alarak alaninin en iyisi
oldugunu kamtlamigtir [14]. Temelinde yapay sinir aglari1 olan
derin 6grenme insan beyninin ¢aligmasini yapay sinir aglarina
gore daha iyi modelleyen yontemler onerir. Derin 6grenmede
kullanilan algoritmalardan bir¢ogu Geoffrey Hinton ve Toronto
Universitesi’ndeki  arastirmacilarin ~ yaptiklar1  calismalara
dayanmaktadir. 1980’lerde 6ne siriilen bu algoritmalar yogun
matris  islemleri  gerektirdiginden ve biyik verilerin
islenmesinde yiiksek islemci giiciine ihtiyag duydugundan o
yillarda yaygin bir uygulama alanina kavusamamustir. Ozellikle
goriintii isleme alaninda derin 6grenmenin 6zellesmis  bir
mimarisi olan Evrisimsel Sinir Aglar1 (Convolutional Neural
Networks-CNN) basarili sonuglar vermekte ve son zamanlarda
yaygin olarak kullanilmaktadir. ESA’da iki temel katman
bulunmaktadir. Bunlardan biri evrisim digeri ise havuzlama
katmanidir. ESA’lar bu iki katmanda temel bazi islemler ile
gorlintiiniin 6nemli olan 6zelliklerini ¢ikarmay1 amaglamaktadir
[15].

Videodan duygu analizi ¢aligmasi, yliz tespiti, goriintii isleme
teknikleri ve siniflandiricidan yaralanarak goriintiideki insan

yiizlerinden ~ duygularimin  analizi  yapabilmektir.  Insan
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duygularmin tahmini oldukg¢a zor bir konudur. Insanlarin genel
duygu durumlar1 ya da bir olaya karsi verdikleri tepkiler
ylizlerine yansimaktadir.  Videolarda bu yiizler ise video
icerikleri hakkinda bizlere cesitli bilgiler vermektedir. Bu
analizler = sayesinde  ¢esitli  istatistiki ~ bilgilere  de
ulagilabilinmektedir. Bu alan Amazon, Microsoft ve Google gibi
biiyiik firmalarinda onciiliigiini ettigi bir ¢aligma alandir.

Duygu analizine yonelik c¢aligmalar kronolojik olarak
incelendiginde, analizin gelisimine 6nemli katkilar1 bulunan bazi
calismalar 6ne c¢ikmaktadir. Valsar M. 2012 yilinda yapmis
oldugu calismada, SVM (Destek Vektér Makineleri) ve HMM
(Gizli Markov Modeli) kullanarak geometrik 6znitelik ¢ikarma
yapmugtir.  Yaptigt bu ¢alisma sonucunda %50,4 oraninda
tutarliliga ulagmistir [16]. Bu sayede tespit edilen yiizlere ait
duygular geometrik 6znitelik ¢ikarma ile koordinat sisteminde
ayristirilmaktadir. Gudi A. ise 2015 yilinda, makine 6grenmesi
temelli yaptigit c¢alismada CNN mimarisini kullanmistir.
SEMAINE ve BP4D olarak iki ayr1 veri seti iizerinde yaptigi
calismada ylizden duygu analizi ¢ikariminda %52,2 ve %34,1
degerlerinde tutarlilik oranina ulasmistir [17]. Calismamiz bu
calisgma ile CNN mimarisinin kullanimi agidan benzerlik
gostermektedir. Pooya K. 2016 yilinda yaptigi ¢aligmada, CNN
ve RNN (Giris Geri Beslemeli) mimarilerini birlikte kullanarak
%50,5 oraninda bir turarliliga ulasmistir [18]. Calismasinda
yiizdeki belirli noktalar1 algilayarak duygulari tespit etmistir.
Nguyen ve arkadaslar tarafindan 2018 yilinda yapilan ¢alismada
ise onerdikleri model, ¢cok seviyeli 18 katmanli CNN modelidir
ve VGG'ye (Cok katmanli relu aktivasyon fonksiyonu tanimli
derin 6grenme modeli) benzemektedir. Bu modelde yiiksek
diizeyde bulunmasiyla diizeyde
ozelliklerde bulunmaktadir. Cok seviyeli CNN modeli 6nerilmis
ve %69,21 hassasiyete ulagsmistir. Duygu analizinde ulastiklari
bu orani yiiklsetmek i¢in bu modelde Fer2013 veri seti kullanmig
ve %73,03 hassasiyete kadar ulasmay1 basarmustir [19]. Giincel
¢aligmalardan bir digeri ise Cao ve arkadaslarinin 2019 yilinda

ozellikler beraber orta

yapmis oldugu c¢aligmadir. Bu calisma, K-Means kiimeleme ve
Support Vector Machine (SVM) smiflandiricisini birlestirerek
bir model olusturmustur. Bu modelde K-Means, CNN'in
baslangic degerini belirler. SVM katmanlart ise Fer2013 veri
kiimesindeki goriintiileri siniflandirmak i¢in egitimli CNN
modelinden 6zellikler almaktadir [20]. Bu ¢aligmay1 6ne ¢ikaran
SVM ve CNN mimarilerinin bir arada kullanilmasidir.
Kronolojik olarak 2012 ve 2019 yillar1 arasinda yapilan bu
caligmalar incelediginde, kullanilan veri setleri ve mimarilere
gore tutarlilik degerlerinin degiskenlik gosterdigi goriilmektedir.

Videolar saniyede en az 24 fotograf karesinin arka arkaya
gosterilmesi ile yapilir. Boylece goz bu sirali gorselleri hareketli
olarak algilayarak video goriintiisii olugur. Bu ¢alismanin konusu
olan videodan duygu analizinde amag, her saniye akan bu
karelerde yer alan insan yiizleri analiz edilerek bir duygu analizi
grafigi ortaya koymaktir. Projede videodan duygu analizi 5 temel
duygu i¢in uygulanmistir. Bu duygular, Korku, Mutluluk,
Sakinlik, Sinirlilik ve Uzgiinliiktiir. Aslinda insan yiiziinde
birden fazla duygu ayni anda betimlenebilmektedir. Bu nedenle
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bu galisma en baskin olan duyguyu istatistige almak iizerine
yapiladirilmistir. Bu sayede filmdeki karakterlerin istatistiski
olarak duygularina ulasilmistir ve islenen filmin tiirii tahmin
edilmektedir.

2. Boliimde konu ile ilgili kavramlar, 3. Bolimde veri toplama,
modelleme ve analiz asamalarinin detaylar1 ve sonolarak 4.
Boliimde ise sonug, kullanim alanlar1 ve gelistirilmesine yonelik
oneriler bulunmaktadir.

2. Tlgili Kavramlar

o

Sekil 1. Convolutional Neural Network Mimarisi [21]

CNN yapisinin genel olarak isleyisi, yapay sinir aginin
oncesinde bulunan 6zellik ¢gikarimi katmani, goriintli iizerinde
belirledigimiz parametrelere gore yapay sinir agina gonderilecek
ayristirict Ozellikleri elde etmektedir. Bu 6zellikler yapay sinir
agmnmn egitilmesini saglamaktadir. Ozellik ¢ikarim asamasi
genellikle birden ¢ok katmandan olusur. S6z konusu katmanlar
bu boliimde incelenecektir. GPU tabanli yapilan bu uygulamada
sonuglarin dogruluk oranlarinin yaninda, yiiksek 6grenme hizi
da biiylik bir avantajdir. CPU tabanli yapilan uygulamalara gore
GPU tabanli uygulamalar yaklasik 10 ile 60 kat arasinda daha
hizli bir 6grenme hizina sahiptir [22].

2.1. Konvoliisyon Katmani (Convolutional
Layer)

Ozellik ¢ikarim igin en énemli katmandir denilebilir. Gériintii
iizerinde Onemli ayrigtirict bolgelerin belirlendigi katmandir.
Belirlenen bir matris penceresi kullanilarak, ornegin (3x3)
matrisi, gorlintli izerinde dolasilarak Gzellik  bolgeleri
tanimlanmaktadir. Bu asamanin sonucunda yeni bir matris
olugmaktadir. Bu yeni matrise ise 6zellik haritasi (Feature Map)

denir. Genelikle birden cok konvoliisyon katmani uygulanabilir.

2.2. Aktivasyon Katmani (Activation Layer)

Aktivasyon katmani, elde edilen Ozellik haritas1 iizerine bir
aktivasyon fonksiyonu uygulanarak, 6zelliklerin regiile edilmesi
saglanir. Bu asamada en yaygin kabul goren aktivasyon
fonksiyonu ‘relu’ dur.

2.3. Havuzlama (Pooling Layer)

Havuzlama katmaninda, bir matris filtresi bulunmaktadir. Bu
filtre goriintli lizerinde gezerek matris degerlerini olusturur ve
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belirledigimiz havuz tiiriine gore maksimum ya da ortalama
degeri elde edilir.

2.4. Vektorel Doniisiim (Flattening Layer)

Vektorel doniisiim katmaninin temel gorevi sinir aginin uglarina
iletilecek verinin uygun formata getirilmesidir. Buraya kadar
elde edilen veri matris formatindadir, ancak sinir aglan
genellikle tek boyutlu dizi ile beslenir. Bu katmanda matristen,
vektore doniisiim saglanir.

2.4. Tamamen Bagh Ag Katmam (Fully
Connected Layer)
Tamamen bagl ag katmani son katmandir. Birbirlerine tamamen

bagli néronlardan olusan bir sinir ag1 olusur. Bu katmandan
sonra sinir ag1 karar verebilir hale gelmektedir.

3. Yapilan Calisma
3.1. Egitim Verilerinin Toplanmasi
Caligmamizdaki egitim ve test verilerimiz gorsellerden

olugmaktadir. Bu gorsellerin igerigi duygularin belirgin oldugu
yiizlerdir. Bu  gorselelerin  toplanabilecegi en  biiyilik
kaynaklardan biri de film sektoriidiir. Yizler icin belirgin
duygularin baskin oldugu diisiiniilen filmlerden yiizler kesilerek
alinmistir. Bu asamada siireci hizlandirmak adma bir ¢alisma
yaptlmistir. Bu c¢alismada filmler secildikten sonra film
sahnelerinden Haarcascade ile yiizler tespit edilmistir. Bu tespit
edilen yiizler g¢ercevelenerek kesilmis ve film ismine agilan
klasor icine kopyalanmustir. Ayni zamanda bir dosya olusturup
bu yiizlerin filmin kaginci saniyesinde oldugu ve filmden kesilen
kaginci fotograf oldugu gorsel adi ile birlikte JSON objesi olarak
kayit edilmistir.

Yiiz tespiti ve kesim asamalari tamamlandiktan sonrasinda,
duygu kategorizasyonu i¢in bir Amazon Webservisi olan Face
Recognition kullanilmistir. Bu asamada, yiiz tespiti sirasinda
saniye saniye kayit edilen gorsel bilgilerinin bulundugu dosyalar
okunmaya baslanir ve kesilen yiizler ilgili web servisine
gonderilir. Servisten donen duygu sonuglarina gore iki islem
yapilir. ilk olarak, gorsel adi ve siras1 aym yiiz tespitindeki gibi
JSON objesi olarak bir dosyaya kayit edilir. Boylelikle daha
sonra baska bir analiz i¢in kullanilabilinmesi miimkiin olan bir
arsiv olusur. ikinci olarak, bu sonuglara gore en baskin duygu
secilerek ilgili duygu klasoriine kopyalanir. Bu klasoér analiz
yapilan tiim filmlerden gorselleri baridindirir. Gorseller rastgele
isimlendirilmistir. Bu arsivde toplamda 61 adet filmden 50 bin
civari gorsel bulunmaktadir.

Daha sonra gorseller incelendiginde bu kaba ayrimin yetersiz
oldugu anlagilmistir. Haarcascade yiliz olmayan bazi cisimleri
yiiz olarak algilaylp ayirmis ve servise gondermistir. Bunun
sonucunda duygu klasdrlerinde yer alan bu hatali gorseller tek
tek temizlenmistir. Ayrica, Amazon Servisi Olan Face
Recognition duygular1 %40 civarinin yanls etiketledigi tespit
edilmistir. Bunlarda arsivlerden bulunarak ¢ikarilmistir. Son
olarak karanlik, disiik ¢oziiniirlik ve bulanik olan gorsellerde
temizlendikten sonra, toplam 7 duygu i¢in 20 bin civart gorsel
kalmustir.

En sonunda, egitim ve test icin gerekli olan ayrigtirma
yapilmistir. Bu amagla, veri kiimeleri duygulara gore kategorize
edilmis ve olusturulan bu duygu kategorileri altinda egitim ve
smama i¢in farkli klasorler olusturmustur. Egitim klasorleri
altinda yer alan 6rnekler modelin egitimi i¢in, sinama klasorleri
altinda yer alan Ornekler modelin smanmast i¢in kullanilir.
Olusturulan veri setinin her duygu tiirii i¢in ortalama %80’
egitim, %20’si test olarak ayrilan gorseller gonderilmistir.
Ormeklerin duygu bazinda egitim ve smama amaglh sayisal
dagilimi Tablo 1°de goriilmektedir.

Tablo 1. Duygu Bazinda Egitim ve Test Orneklerinin Sayisal Dagilin

Duygular Egitim (Adet) Test (Adet)
Korku 2582 682
Mutluluk 2806 610
Sakinlik 2666 668
Sinirlilik 2114 315
Uzgiinliik 2328 576

3.2. CNN Modeli Olusturulmasi

Bu asamada olusturdugumuz yiiz arsivi veri setimiz igin CNN
yapay sinir agi1 olusturulmustur. Proje yazilimi Python dilinde
gelistirilmigtir. Python dilinin tercih edilme sebeblerinin basinda
Tensorflow ve Keras gibi kiitiiphanlerinin  kolayca
eklenebilmesi, esnek kodlama imkani ve verimli calismasi
gelmektdedir.
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[k olarak bir yapay sinir agi modeli olusturulmustur. Model
olusturulurken katmanlar1 biriktirecegimiz bir ardistk yi18in
olusturulur. Daha sonra amacimiza yonelik olarak konvoliisyon
katmanlar1 eklenir. Belirledigimiz parametrelerde, katmandaki
diiglim sayisi, aktivasyon fonksiyonu ve ilk konvoliisyon
katmanindaki giris gorsellerinin boyutu verilir. Modelde 32, 64,
34, 16 seklinde giris katmanmi kullanilmistir. Bu katmanlar
arasinda ise havuz katmanlar1 eklenmistir. Bu sayede farkli
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oranlara gore yeterince Ozellik ¢ikarilabilmektedir. Ara
katmanlarda aktivasyon fonksiyonu olarak “relu”, ¢ikis
katmaninda ise “softmax” kullanilmigtir.

Gorseller sinir agina 128x128 piksel olarak gonderilmistir.
Bunun sebebi olarak, daha kiigiikk gorsellerde detaymn
kaybolabilecegi, daha biiyiik boyutlarda ise egitim icin gerekli
donanimimn ihtiyacinin artmasi ve performansin diismesi
verilebilir. Cikis katmanlarinda ise asir1 6grenmeyi (overfit)
onlemek icin “dropout” yaklasimi kullanilmigtir. Bu fonksiyon
sinir aginin her adiminda, fonksiyona girilen oran kadar sinir
agin1 kapatarak asiri 6grenmeyi 6nlemektedir. Cikis katmanlari
ise 16, 8, 5 seklinde olusturulmustur. “loss” fonksiyonu i¢in ise
“categorical _crossentropy” kullanilmigtir. Bu yaklagim sonucu, 5
farklt duygunun kayip degeri en ideal sekilde hesaplamaktadir.

Havuzlama
Katmani 3x3

Havuzlama
Katman 3x3

128x128px Yiiz
Gbrseli Katmani (Relu)

32x2x2 Konvoliisyon 64x2x2 Konvoliisyon

Katmani (Relu)

32x3x3 Konvoliisyon
Katmani (Relu)

Havuzlama
Katmani 3x3

16x2x2 Konvoliisyon
Katmani (Relu)

“optimizer” fonksiyonunda ise “sgd” kullanilmistir. Tutarlilik ve
kayip degerlerini en verimli hesaplayan fonksiyonun bu oldugu
tespit edilmisti. Modelin basarim metrigi olarak dogruluk
(accuracy) hedeflenmistir.

Bu parametrelerle yapilan denemelerden en basarili sonug¢ veren
58 tanesi kodu ile birlikte kayit altina alinmistir. Bu denemelerin
1s181inda en yiiksek tutarlilik ve en diisiik kayip (loss) degerine
sahip sinir ag modeli secilmistir. Bu model, olusturdugumuz veri
setinin egitim kiimesi ile 250 tekrar (epochs) yapilarak
egitilmistir. Egitim bittiginde yapay sinir ag1 agirlikarini igeren
bir JSON dosyasit ve dogruluk (accuracy) ve kayip (loss)
grafikleri kayit edilmistir Elde edilen modelin, sonug
grafiklerine bakildiginda tutarliklik degeri %60 lara kadar
ulagmustir.

Korku
Mutluluk
Sakinlik
Sinirlilik
Uzgiinlik

Verktrorel | | | | ‘ |
Déndgim

Relu Relu softmax

Sekil 2. Cnn Modeli

Projede kullanilan CNN modeli mimarisi Sekil 2°de
goriilmektedir. Ik olarak 128x128px ¢oziiniirliigiindeki yiiz
gorsellerine, 32 filtrede 2x2 matrislik konvoliisyon katman
uygulanmistir. Bu agamada bir esik degeri belirlenebilmesi igin
en sik  kullanilan fonksiyonlarindan  ‘Relu’

kullanilmistir. Bu sayede bu ‘Relu’ ile hesaplanan degerlere gore

aktivasyon

ozellikler ¢ikarilmigtir. Bu 6zelliklerin azaltilip en etkin olanlari
almabilmesi i¢cin maximum havuzlama islemi uygulanmistir.
Farkli 6zellik ¢ikarimlar1 elde edebilmek igin bu islem 64x2x2,
32x3x3 ve 16x2x2 seklinde tekrarlanmigtir. Bu sayede bir 6zellik
haritasi olusmustur. Cikarilan bu 6zelliklerin, yapay sinir agina
gonderilebilmesi i¢in tek boyutlu bir diziye ¢eviren vektorel
donisim uygulanmistir.  Yapay Sinir Agi, 3 katmandan
olugsmaktadir. Her katmanda sirast ile 16, 8, 5 ndron
bulunmaktadir. Daha fazla katman ve néron kullanildiginda asir1
o0grenmeye sebep oldugu goézlemlenmistir. 16 ve 8 ndronun
bulundugu gizli katman i¢in ‘relu’ aktivasyon fonksiyonu en
tutarli 6grenim oranlarimi verdigi icin tercih edilmistir. Cikis
katmani olan 5 ndronlu katmanda ise kesin bir olasilik
verdiginden ‘softmax’ fonksiyonu kullanilmistir. Model egitimi
tamamlandiginda 5 duygu i¢in elde edilen en yiiksek dogruluk
ve kayip grafikleri surastyla Sekil 3 ve Sekil 4°te goriilmektedir.
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Sekil 3. Model Dogruluk Grafigi
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3.3. Video Duygu Analizi

Sekil 5. Duygu Yiiklii Yiizler

Egitim sonucu olusan yapay sinir ag1 modeli basarili bir bigcimde
smiflandirmayr  6grenebildiyse,  kendine  verilen  yiiz
fotograflariin hangi duyguya ait olduklarinmi belirleyecektir.
Egitimi yapilmis modelin agirlik degerleri, JSON formatinda bir
dosyada sinama esnasinda kullanilmak iizere saklanmustir.

Ornek videonun islenmesinden once o6zellikleri belirlenir.
Kag¢ frame oldugu veya toplam kag saniye oldugu gibi degerler
kullanilarak algoritma isletilir. Projede, her saniyede bir kare
(frame) alinarak iizerinde yiiz bulma islemi gergeklestirilir. Yiiz
bulma islenminde ilk denemelerde Haarcascade methodu
denenmis, ancak daha yiiksek basar1 elde edildigi icin bir caffe
modeli kullanilmigtir (DNN) [23]. Alinan karelerdeki yiizler
tespit  edilmekte, resimden kirpilmakta ve  klasore
kaydedilmektedir. Ayrica, kayit edilen yiiz fotografinin adi,
kaginci saniyede oldugu ve toplamda kaginci fotografa denk
geldigi gibi bilgilerde bir bagka dosyada saklanir. Bu dosyada
veriler JSON nesnesi olarak tutulmaktadir. Yiiziin bulundugu
kismin duygu analizine gonderilmesi ile yapay sinir agmin
duygu analiz siiresi kisalmakta ve ayrica daha dogru kararlar
vermesi saglanmaktadir.

Olusan yiiz kesitlerinin analizi, yliz bulmaktan ¢ok daha kisa
siirmektedir. Ilgili yiiz kesitleri dizinden okunarak, duygu analizi
yapilmak tizere egitilen modele girdi olarak verilir. Bu gorseller,
sinir ag1 egitilirken oldugu gibi tekrardan 128x128px olarak

boyutlandirilir. Her ne kadar zaman kaybina sebep olsa da,
standart bir boyut kullanildigindan dogruluk orani artmaktadir.
Modelin ¢iktisi, 5 duygu i¢in bir deger dondiiriir. Bu degerlerden
hangisi yiiz goriintiisii en yiiksek yiizdelikte tanimliyor ise, o
duygu ile etiketlenir. Bu sinama isleminin sonuglart 6nce bir
diziye, daha sonra ise bir JSON nesnesi olarak dosyaya

kaydedilir. Bu JSON nesnesi icerisinde yine gorselin adi,
saniyesi ve sirasi gibi bilgilerin yan1 sira, ayrica yapay sinir agt
modelinden donen en biiyllk duygu degerinin yiizdesi de
saklanir Bu dosya ile model degerlendirme verisi
olusturulmaktadir. Bu sayede, bir kez islenen video tekrar
islenmeden dosyadaki veriler okunarak grafik tekrar elde
edilebilmektedir.

Analiz isleminin ardindan video igerisindeki yiizlerin saniye
saniye duygu analizleri elde edilmis bulunmaktadir. Dizide
tutulan bu bilgiler kullanilarak, bir sonug grafigi haline getirilir.
Bu grafik yorumlanarak, her duygunun digerlerinden ne kadar
ayirt edilebildigi gorsel olarak izlenebilir. Ayrica sinif bazinda
karmagiklik matrisi ile sinama sonucunda her duygu sinifinin ne
kadar basari ile ayristirilabildigi Sekil 6 ’da goriilmektedir. Bu
degerler bazi duygularin bagarimi agisindan c¢ok iyi sonuglar
olarak goziikmese bile, timit vericidir. Bu tablo ve grafigin
yorumlanmasi sonuglar baglig1 altinda ele alinmistir

Confusion Matrix
Tutarhlik:0.610

Korku

Mutluluk

Dogru Degerler
Sakinlik

Sinirilik

Uzgunluk

Karku Mutluluk

Sakinlik

-14

-12

Sinirdilik Uzgunluk

Senuglar
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Sekil 6. CNN Modelinin Karmagiklik Matrisi

Yapilan duygu analizi sonucunda bir grafik olusmaktadir. Bu
grafikte 5 duygunun hangi saniyede yiizde ka¢ duygu
yogunluguna sahip oldugu degeri gosterilmektedir. Ornegin,
Sekil 7¢ de Jumanji: The Next Level filminin tanitim ¢ekiminden
yapilan bir analizin sonucu goriiriilmektedir. Bunun yani sira,

Tablo 2. Sinanan Bazi Filmlerin Genel Duygu Yiizdelikleri

Film | Kork | Mutlulu | Sakinli | Sinirlili | Uzgiinlii
Ad1 u (%) k (%) k (%) k (%) k (%)
3 17.00 21.51 24.34 18.80 18.34
Idiots
Glass 28.12 18.23 16.39 10.86 26.39
Joker 17.62 22.88 16.82 12.07 30.60
Shutte | 22.45 13.05 21.84 15.22 27.44
r
Island

4. Sonuc ve Oneriler

Bu ¢alismanin sonucunda filmler hakkinda ortalama bir
duygu analizi yapilabilir. Filmlerin igeriklerinde gecen duygu
yogunluklar oransal olarak hesaplanmistir. Ayrica, belirli zaman
araliklarinda filmde hangi duygu veya duygularin baskin geldigi
tespit edilebilmektedir. Toplam film siiresi géz oniine alinarak,
genel baskin duygunun ne oldugu tespit edilebilmekte, filmin
duygu analizi yapilabilmektedir. Bu tiir bir bilgi, filmin tiiriiniin
(6rnegin, western, macera, v.b.) yanisira, duygu agirlig
hakkinda da yildizsal bir 6n degerlendirme yapabilmenin oniinii
agmaktadir.

Tablo 3. Duygu Analizi Tahminleri

Test Case Validation Accuracy
VGG 16 39.65%
VGG 16 ovs 40.04%
VGG 16_ru 41.20%
VGG 16_ru_ovs 41.45%
SVM 37.55%
LSTM RNN 38.00%
Hopfield RNN 46.65%
Feature-level Fusion | 72.00%
network (MLP)

Overall System 54.00%

Yiizden duygu analizi ile ilgili kullanilan yontemlerin
basarim oranlari, 2017 de yaymnlanan makalede [24] Tablo
3’deki gibi verilmisti. Duygu analizi ile uygulanan
yontemlerden en iyi sonucun MLP modeli ile alindig
goriilmektedir ve kullanilan yontemlerin ortalama dogrulugu
%45 olarak tespit edilmistir. Yapilan ¢aligmanin basart orani ise
%60 olarak elde edilmistir. Buna ragmen, bu diisiik degerler
esasen  problemin  dogas1  geregi, bazi  duygularin
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tim duygularin genel bir bir yiizdelik hesabi da yapilmaktadir.
Bazi filmlere ait elde edilen duygu yoginluklari Tablo 2°¢ de
verilmistir. Tek bir yiiz karesinden, duygu analizinin yapilmasi
donanima bagli olarak 1 ila 3 ms araliinda ger¢eklesmektedir.

sinir Duygu Analizi
Karku Sinirlilik: 10.00%, Korku: 32.50%, Uzgunlik: 23.75%, Sakinlik: 16.25%, Mutluluk: 17.50%,
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Sekil 7. Jumanji: The Next Level Trailer Duygu Analizi Grafigi

ayristirilmasinda  karsilagilan  giiclilkten ortaya ¢ikmaktadir.
Duygu analiz yontemleri, yiiz ifadelerinin birkag duyguyu
barindirma veya ifade etmeye sahip karakteristikte olmasindan
dolay1 kesin bir yargiya varmakta zorlanmaktadirlar.

Duygu analizinin olduk¢a zor bir alan olmasinin nedeni
birgok duygunun ayni anda var olabilmesi ve yiiz mimikleri
acisindan birbirlerine ¢ok benzeyen duygularun bulunmasidir.
Mevcut sinirlt veri kiimesi ile elde edilen basarim orani,
literatiirdeki ¢alismalarin ortalamasindan ¢ok daha iyi ve iyiler
arasinda da on siralarda yer aldig1 goriilmektedir. Bu ayrimlarin
daha dogru yapilabilmesi ig¢in, her makine Ogrenmesi
probleminde oldugu iizere daha biiyiik veri kiimelerine ihtiyag
vardir. Bununla birlikte bahsedilen duygu karmasikligindan
dolay1, bazi duygularin tamamen ayristirilmasimnin miimkin
olmayacag diistintilmektedir.

Bu calisma kullanilarak, sanatsal iiriinlerin duygu analizi
veya istatistiki bilgileri elde edilerek, tiyatrolar, sinemalar,
gosteri salonlar1 gibi yerlerde kullanimi saglanabilir. Ayrica bu
kullanim ve analizler ger¢cek zamanli olarak yapilabilir. Film
salonu c¢ikisinda izleyicilerin kamera goriintiileri islenerek
(6rnegin gala sunumlarinda), film ile ilgili otomatik duygu
yorumu olusturulabilir. Daha da 6nemlisi insan etkinliklerinin,
kamera goriintlisii alinmis tiim faaliyetlerinin duygu analizinde
de kullanilabilir. Ornegin, devlet biiyiiklerinin yapmis oldugu bir
aciklama videosu analiz edilerek duygu analizi yapilabilir.
Bunun gibi bir¢ok alanda uygulanmasi miimkiindiir. Bunun igin
gerekli olan, anlik gercek zamanli goriintii analizini hizli
yapabilecek gii¢lii bir donanim destegidir.

Gelecekte, videolar iizerinde dogal dil isleme teknikleri
kullanilarak duygular hakkinda bir agiklama metni de
hazirlanabilir. Daha da ©nemlisi, her saniyede alinan yiiz
kesitleri hakkinda bilgiler JSON nesneleri olarak saklandigindan,
ayn1 karaktere ait yiiz kesitleri ile filmde karakterlerin (artistler)
duygusal  durumlart  hakkinda  yorumlar olusturulabilir
(karakterlere ait onceden olusturulmus 6rneklem yiiz veritabani

40



European Journal of Science and Technology

ile simiflandirma yapilarak, her yiiz kesidinin hangi karaktere ait
oldugu ayristirilabilir).
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Teknolojinin gelismesi ile birlikte verilerin elektronik ortamda giivenli bir bicimde transfer edilmesi 6nem kazanmistir. Bu amagla
bir¢ok yontem onerilmis ve kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, stenografi bilim dalinin en az agirlikli bit sifreleme teknigi olarak bilinen
LSB algoritmasinin veri giivenligini cebirsel ifadeler ile iyilestirmek, belli oranda daha fazla sikistirma saglarken, resim {izerinde
olusan degisim hata oranin1 da ¢ok artirmamak amaclanmistir. Gelistirilen algoritmada mesajin 24 bit renkli resimlere sifrelenmesi
saglanmistir. Mesajda yer alan her karakter, sifrelenmek istenen resmin 2 pikseline kodlanir. Modelin basarimini dlgmek iizere
(orijinal resim ile sifreli resmin degisim oran1) MSE ve PSNR metrikleri kullanilmig, LSB algoritmasi ile 6nerilen ¢aligma yaygin
olarak kullanilan bazi model resimler {izerinde farkli uzunlukta mesajlar icin karsilastirilmiglardir. Elde edilen sonuglara gore,
calismada Onerilen algoritmanin sikistirma orani %33 daha iyi olmasina ragmen, yapilan sinamalarda elde edilen degerlerin
ortalamasina gore beklendigi lizere MSE hata oran1 %29 artmis ve PSNR %2.5 azalmistir. Her ne kadar metrik degerleri negatif
goziikse de, orijinal resimdeki bu degisimler ¢ok ufak ve goézle algilanabilir olmaktan uzaktir. Kazanilan sikistirma orani ve ayrica
verinin gizlenme giivenligi g6z 6niinde bulunduruldugunda, giivenligin dnemli oldugu uygulamalara hitap ettigi diisiiniilmelidir.

Anahtar Kelimeler: Stenografi, Kriptoloji, Metin Sifreleme, En Az Agirlikh Bit

Algebraically Encrypted LSB Method

Abstract

With the development of technology, the security of data becomes important. There are many methods that ensure the security of
digital data with the developing technology. In this study, it is aimed to improve the data security of LSB algorithm which is known as
the least weighted bit encryption technique of the steganography discipline by providing algebraic expressions, while increasing the
compression rate some ratio, not to increase the error rate of change on the picture. With this developed algorithm, the message is
encrypted to 24-bit color images. Each character in the message is encoded to the 2 pixels of the picture to be encrypted. MSE and
PSNR metrics were used to measure the performance of the model (the rate of change of the original picture and the encrypted
picture). The proposed study with the LSB algorithm was compared for messages of different lengths on some commonly used model
pictures. According to the results obtained, although the compression rate of the algorithm proposed in the study was 33% better, the
MSE error rate increased by 29% and PSNR decreased by 2.5% as expected compared to the average of the values obtained in the
tests. Although the metric values seem negative, these changes in the original image are very small and far from perceptible.
Considering the compression rate gained and also the security of data hiding, it should be considered that it addresses applications
where security is important.

Keywords: Steganography, Cryptology, Text Encryption, LSB
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1. Giris
Teknolojinin gelismesiyle giinliik hayatta veriler elektronik
ortamda  saklandigindan  dolay1  verilerin  giivenligi

saglanamamaktadir. Elektronik ortamda saklanan verinin karst
tarafa gonderilirken verinin korunmasi ve giivenligin olmasi
onemli bir husustur [1]. Giin gectik¢e alinan 6nlemlere ragmen
degisik tehdit yontemleri ¢ikmaktadir. Bu tehditlere karst bircok
teknik gelistirilmistir. Bu tekniklerden bilinen en etkin
yollarindan biri kriptolojidir [2]. Kriptoloji verinin bir algoritma
ile bicim degistirerek (sifrelenerek) aliciya gonderilmesi
islemidir. Alict bu bicim degistirmis veriyi nasil orijinal hale
getirecegine dair yeterli bilgiye sahiptir ve en 6nemlisi bigim
degistirmis  veri orijinal haline tekrar doniistiiriilebilir.
Kriptolojinin uygulama alanlarindan biri de steganografidir [3].
Steganografi, mesajin dijital verinin i¢inde kodlanmasi bilimidir.
Steganografi’ de verinin gizlenmis oldugundan haberiniz yoktur,
veri esasen dijital bir nesnedir (ses, resim, video). Cogunlukla
resimler lizerine uygulanir ve genel akis semasi Sekil 1°de
goriilmektedir.

Gizlenecek mesaj diiz metin, sifrelenmis metin ya da bitler
halinde kaydedilebilir. Goriintii dosyalarinda gizlenecek mesajlar
metin dosyast veya herhangi bir resim igerisine sgifrelenmis
baska bir resim dosyasi1 da olabilir.

Tarihte steganografi, hem sifreleme yapildigi zamandan
itibaren hem de Oncesinde kullanilmustir. Eski Yunanistan’da
mesajlar tahtalara yazilip {izerine mum kaplanarak cisim
kullanilmamis tablete benzetilirdi. Mesajin okunabilmesi igin
mumum eritilmesi gerekirdi. Benzer bir uygulamada, 1960’11
yillarda mor 6tesi boya ile yaz1 yazilabilen sprey ve kalemlerdir.
Bu kalemlerin yazdigi yazilar, sadece bir mor Otesi 1sikla
goriilebilmekteydi.

Steganografinin mantig1 resim dosyasinin énemli olmayan
bitlerine, sifrelenecek mesajin kodlanmasi ile insanin fark
edemeyecegi yeni bir goriintiiniin olusturulmasidir. Mesajin
gizlenmesi i¢in ¢esitli yontem ve teknikler bulunmaktadir.

Ortil vensa
(cover-data)

Stego-nesnest
(stego-obyect)

Gazlennas
Veny: Tekrar

Elde Etme
Foksryonu

010011010100010
101010010010010
000100000101000
Elde Edilomg 01001000001
mesay

Gizleme
gy Fokstyonu

010011010100010

101010010010010

000100000101000

01001000001 Gulenecek ven

Sekil 1. Stenografinin uygulanmasi

Steganografinin amaci bilginin var oldugunu saklamaktir.
Bu yilizden steganografi kriptolojinin bir pargast olarak
gorlinebilir. Kriptoloji ve steganografi beraber kullanildiginda
giivenlik diizeyi artmaktadir. Ilk olarak mesaj kriptoloji ile
sifrelenir. Daha sonra sifrelenmis mesaj, veri gizleme islemi
yapilarak dosyaya sifrelenir [4].

Teknolojinin hizli gelisimi ile verilerimizi korumak gerekli
bir hal almistir. Bu yiizden giliniimiizde dijital nesneler iizerinde

steganografi ¢aligmalar1 yapilmakta ve bu uygulama siklikla
kullanilmaktadir.
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Steganografi kendi igerisinde Dilbilim Steganografi ve
Teknik Steganografi olmak {izere ikiye ayrilmaktadir. Dilbilim
Steganografide metin  (text) tasiyict  veridir.  Teknik
Steganografinin ise bir¢ok alt metni vardir. Bunlar; gériinmez
miirekkep, gizli yerler, microdot’lar, ve bilgisayar tabanli
yontemler gibi basliklar altinda toplanabilmektedir. Bilgisayar
tabanli yOntemler metin, ses, goriintii, resim dosyalarini
kullanarak veri gizleme yontemleridir. Bu Steganografinin veri
gizleme yoOntemlerinin yapist Sekil 2’ de goriinmektedir.
Goriintii steganografisinde kullanilan yontemler ise imge uzay:
ve doniisiim uzayr tabanhi ydntemlerdir. Imge uzayinda
kullanilan ydntem LSB(Least Significant Bit)’ dir. Doniisiim
uzayr tabanli yontemler imge verisini frekans uzayina
doniistiiriip saklama iglemini doniisiim uzayinda gergeklestirirler
[5].

Orijinal Metin

Yeni Metin

i

LSB

|

Gorlintii Uzayi

Parlaklik ‘

Doéntistim Uzayi

Steganografi

Yanki

Asama Kodlama|

SB

Yiiksek Frekans

[l |

Sekil 2. Steganografi veri gizleme yontemleri

2000°1i yillardan sonra, LSB ve Bit Plane Complexity
Segmantation (BPCS) yontemiyle, doniistirme teknigiyle ve
permiitasyon teknigi ile resim igerisine veri c¢aligmalari
gerceklestirilmistir [6].

C. Kogak (2015) Erciyes fniversitesinde yayinlanan
makalesinde kriptoloji ve steganografi iizerine ¢aligma yapmistir.
Bu c¢aligma kapsaminda 2bit LSB yontemi kullanilmigtir. RGB
degerlerinden R ve G degerleri kullanilmistir. Bu yontemde 4 bit
degistirerek veri gizleme islemi gerceklestirilmistir [7].

Y. Yildiz, A. T. Ozcerit (2015) Sakarya Universitesinde
yayinlanan makalesinde Steganografi lizerine ¢aligma yapmustir.
Bu calisma kapsaminda 24 bit Renkli hareketli videolarin RGB
degerlerinde cebirsel islemler yaptiktan sonra yeni olusan Red
Green Blue degerlerine kaydetmektedir. Caligmada gizlenen veri
uzunlugu arttikga piksel sayisinda bozulmalarda arttig:
goriilmiistiir. Fakat bu artis diger veri gizleme algoritmalarina
gore cok kiigiiktiir [8].

Bu c¢alismada yazilan metni gizliligini ve giivenligini
artirmak i¢in metinde yer alan her bir karakteri Resmin 2
pikselinin RGB degerlerinde cebirsel sifreleme yapmaktadir. Bu
islem her bir karakter i¢in uygulanmaktadir ve resmin hangi
piksel degerinde kalindiysa o pikselden devam etmektedir.
Verinin gizliligini artirmak i¢in Cebirsel LSB ydnteminin
gelistirilmesi ve gelistirilen Cebirsel LSB yontem ile LSB
yonteminin karsilastirilmasi yapilmistir.
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1.1. Least Significant Bit (LSB)

En Onemsiz Bite ekleme yontemi (LSB) yaygm olarak
kullanilan ve uygulamasi basit bir steganografi yontemdir. Gizli
mesajin bitlerinin Ortii imgenin piksellerin en dnemsiz bitiyle yer
degistirilmesidir. Resmin satir veya siitunlarina mesajimn bitleri
gizlenebilir bu durumda mesajin geri elde edilmesi daha kolay
olacaktir. LSB yonteminin temelinde olan piksellere bir¢ok
teknik uygulanabili. Bu yontemlere Ornek olarak ayrik
logaritma fonksiyonu ve Laplacian kenar bulma algoritmasi
verilebilir [9].

Sayisal degeri diisiik olan bit {izerinde yapilacak degisimin,
resim iizerindeki etkisi goz ile fark edilecek kadar belli
olmayacaktir. LSB yontemi ile genellikle yiiksek kalitedeki

gorsel dosyalarda, yiiksek miktarda veri gizleme islemi
yapilmaktadir. Fakat uygulamasimin yayginhigi ve iyi
bilinmesinden dolay1 bu yontem saldirilara karsi dayaniksizdir
[10].

Veri goriintii igerisinde satir, siitlin veya kosegen siralt
olarak resmin piksellerine gizlenebilmektedir [11]. Bu yontemler
Sekil 3’te goriilmektedir. Seklin b sikkinda satira veri gizleme
islemi ilk satirdan itibaren soldan saga dogru ilerlemektedir.
Seklin a sikkinda siituna veri gizleme islemi de benzer bigimde
ilk siitin’ dan itibaren yukaridan asagiya dogru ilerlemektedir.
Seklin ¢ sikkinda ise, kdsegen uygulamasinda veri gizleme
islemi goriilmektedir. Projede Onerilen LSB ydnteminde veri
gizleme islemi satir sirali soldan saga dogru olacak sekilde
uygulanmigtir.

(a) Siitun yontemi

(b) Satir yontemi

(c) Kosegen yontemi

Sekil 3. LSB yonteminin resim tizerinde piksellere uygulanma yontemleri

24 -bit renkli resimde LSB yonteminin uygulanmast ¢ok
basittir. Her piksel 3 bayt ile temsil edilmektedir. Bu durum, bir
pikselin rengini belirleyen 3 ana renk olan R(Kirmiz1) , G(Yesil),
B(Mavi) ‘den olusmasindandir. Buna pikselin RGB degeri
denmektedir. Bu durumda her baytin son bitini degistirmek
suretiyle bir pikselde 3 bitlik bilgi saklanabilir. Gizlenmek
istenen mesaj, saklama isleminden once sikistirilirsa, ¢ok daha
fazla sayida bilgi resmin igine gizlenebilir. Ornegin, bir resmin
orijinal halinin 3 pikseline ait RGB degerleri asagidaki gibi
olsun.

1. piksel : 10010101 00001101 11001001 (149,13,201)
2. piksel : 10010110 00001111 11001010 (150,15,202)
3. piksel: 10011111 00010000 11001011 (159,16,234)

Yukaridaki verilen 3 pikselin icine ‘a’ karakterini
gizledigimizi diigiiniirsek. ‘a’ karakterinin ASCII kodu olan
97°ye esdeger bit dizisi “01100001” olacaktir. Bu 8 bit toplamda
8 bayt veri iizerine gizlendiginde olusan yeni piksel degerleri
asagidaki yer almaktadir. Buradaki 6rnekte orijinal degerlerden
sadece 4 bitte degisiklik olmustur (koyu yazilmis olanlar).

1. piksel: 10010100 00001101 11001001 (149,12,201)
2. piksel : 10010110 00001110 11001010 (151,14,203)
3. piksel: 10011110 00010001 11001011 (159,16,234)

[P}

Sonu¢ olarak elde edilen yeni renk tonlari ¢ok ufak
degisimlere ugradigindan, bu degisikligin g6z ile tespiti
miimkiin olmayacakti. LSB ydnteminin ¢ikis noktasi, en az
agirlikl bite uygulanmak iizere olsa da, en az agirlikli farkh
sayida bite uygulanacak c¢esitli yontemlerde Onerilmistir [12].
Onerilen Cebirsel Sifreleme modelinde eklenen rakam degerleri
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oldugundan, en fazla 9 degeri alabilmekte, bu sebeple en az
agirlikli 4 bit iizerinde ¢aligmaktadir.

1.2. Least Significant Bit (LSB) Algoritmsinin Gelistirilmesi

Bu calismada, LSB yonteminin saldirilara karst dayaniksiz
olmasindan dolayi, yontemin giivenligini artirmay1 amaglayan
bir matematiksel kodlama yontemi Onerilmistir. Onerilen
yontemde, mesajin 1 karakteri resmin 2 pikselinin RGB
degerlerine gizlenmektedir. Mesaj, goriintii igerisinde satirlar
bazinda yazilmaktadir. Resmin toplam piksel sayisinin yarisi
kadar karakter sifrelenebilmektedir. Gelistirilen bu yontem, basit
LSB yontemine gore veri gizlemede daha fazla veri saklama
olanagl tanimasinin yani sira, yontemi bilmeyenler tarafindan
anlagilabilmesi ve ¢oziilebilmesi geleneksel LSB yontemlerine
gore oldukca zordur. Ayrica sifrelenmis goriintiiler {izerinde
uygulanan kalite metriklerinin degerlerine goére, yontemin gorsel
kalitede Onemsenecek bozulmalara yol a¢madigimi da
goriilmektedir.

1.3. Cebirsel Sifreleme Yontemi

Onerilen sifreleme yontemi, basit cebirsel islemlerden sonra
elde edilen toplam degerlerin piksellere dagitilmasina
dayanmaktadir. Hem cebirsel islem hem de farkli piksellere
dagilan rakamlardan dolay1 yontem daha giivenilirdir.

Oncelikle, mesajin her bir karakterinin ASCII kod degerinin
basamak degerlerinin 3 farkli toplami elde edilir. Bu toplamlar
daha sonra sirastyla piksellerdeki renk baytlarma dagitilirlar.
Boylece piksel bazinda tahmin edilebilirlik ortadan kalktig1 gibi,
cebirsel yontemin getirdigi daha fazla bir giivenlik s6z konusu
olmaktadir. Bu cebirsel ifadeler daha sonra kullanilarak, orijinal
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basamak degerlerinin kolayca tekrardan elde edilmesi

mumkiindiir.
Teori:

3 basamakli bir saymin (karakterin ASCII degeri) yiizler
basamagini x, onlar basamagini y ve birler basamagint z ile
gosterelim. Bu durumda 3 cebirsel toplam yazilarak elde
edilecek degerlerden tekrar orjinal degere ulasmak miimkiindiir.

xy = x+y (1. Toplam) yz = y+z (2. Toplam)

Xyz = x+y+z (3. Toplam)
Olmak iizere, x degeri; xyz-yz cebirsel farkindan, z degeri;

xyz-xy cebirsel farkindan ve nihai olarak y degeri; xyz-(x+z)
cebirsel farkindan tekrar elde edilebilir.

Ornek:

Basit bir “ab” mesajinin, ¢aligmada Onerilen yoOntemle
sifreleme ve ¢6zme algoritmalarinin nasil uygulandigi asagida
orneklenmistir.

(a karakteri igin)

097 =>» xy=yiizler basamak degeri + onlar basamak degeri
(0+9)=09

yz=onlar basamak degeri + birler basamak degeri
9+7)=16

xyz=yiizler basamak degeri + onlar basamak

degeri + birler basamak degeri (0 +9 + 7)=16

(b karakteri i¢in)

098 =» xy=yiizler basamak degeri + onlar basamak degeri
0+9)=09

yz=onlar basamak degeri + birler basamak degeri
9 +8)=17

xyz=yiizler basamak degeri + onlar basamak

degeri + birler basamak degeri (0 + 9 + 8)=17

Elde edilen bu toplamlar, daha sonra ilgili resimde yer alan
piksellerin RGB baytlarina asagidaki gibi kodlanir. Her renk
degeri 0 ile 255 arast bir yogunluk degeriyle belirlendiginden,
yontemde her renk degerine mod 10 uygulanir ve sifirlanan
birler basamak degerine sifrelenecek mesaja ait toplam
degerlerin rakamlar1 (sifir ile baslasa bile iki basamak olarak
diisiiniiliirek) sirastyla yerlestirilir. Islemin nasil uygulandig
asagida orneklenmistir.

Orijinal resime ait ilk satir ilk 4 piksel degerinin asagidaki
gibi oldugunu varsayalim.

1. piksel 2. piksel 3. piksel 4.piksel | ...
R G B R G B R G B R G B
135 197 63 215 167 133 234 97 145 253 155 28 | ...
1.piksel 2.piksel
R G B R G B
» 1. piksel R degeri mod 10 degeri alinir. (130)
» 1. piksel G degeri mod 10 degeri alinir. (190)
» 1. piksel B degeri mod 10 degeri alinir. (60)
» 2. piksel R degeri mod 10 degeri alinir. (210)
» 2. piksel G degeri mod 10 degeri alir. (160)
L % 2. piksel B degeri mod 10 degeri alinir. (130)

Daha sonra, gizlenecek mesajin ‘a’ karakteri cebirsel toplamlarinin rakamlar1 mod islemine tabi tutulmus bu sayisal degerlere

eklenir.
130 + xy’nin onlar basamagi= 130 + 0 =130
190 + xy’nin birler basamagi= 190 + 9 =199
60 + yz’nin onlar basamagi= 60 + 1 =61
210 + yz’nin birler basamagi=210 + 6 =216
160 + yz’nin onlar basamagi= 160 + 1 =161

130 + yz’nin birler basamagi= 130 + 6 =136
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Benzer islem gizlenecek mesajin ‘b’ karakteri i¢in uygulanacak olursa asagidaki degerler elde edilecektir.

3.piksel 4.piksel
R G B R G B

» 3.

> 3.

> 3.

> 4

» 4

—> 4.

230 + xy’nin onlar basamagi= 230 + 0 =230
90 + xy’nin birler basamagi= 90 + 9 =99
140 + yz’nin onlar basamagi= 140 + 1 =141

piksel R degeri mod 10 degeri alinir. (230)
piksel G degeri mod 10 degeri alinir (90)
piksel B degeri mod 10 degeri alinir (140)
piksel R degeri mod 10 degeri alinir (250)
piksel G degeri mod 10 degeri alinir (150)
piksel B degeri mod 10 degeri alinir (20)

250 + yz’nin birler basamagi= 250 + 7 =247 (>255, onluk basamak 1 eksiltilir = 246 olur)

150 + yz’nin onlar basamagi= 150 + 1 =151

20 + yz’nin birler basamagi= 20 + 7 =27

Resim iizerinde ‘ab’ mesaji1 sifrelenmis piksel degerleri artik asagidaki gibi olacaktir.

1. piksel 2. piksel 3. piksel 4. piksel | ...
R G B R G B R G B R G B
130 199 61 216 161 136 230 99 141 247 151 27 |

Yeni piksel degerlerinden goriilecegi iizere, renk kodlarimin
sayisal degerlerinin degisimi sinirli oldugundan, gézle goriiniir
bir bigimde resim {iizerinde bir fark yaratmayacaktir. Sifreleme
isleminin ¢6ziilme algoritmasi ise asagidaki gibidir.

1.4. Cebirsel Sifreleme Cozme Yontemi

Sifreleme yapilan piksellerin R G ve B degerlerinin mod 10
degeri almnir boylelikle piksele hangi sayinin eklendigi bulunur.
Bulunan bu sayilar agirliklandirilarak (1.piksel R*10 ) +
(1.piksel G) igleminin sonucu x+y degeri bulunur. Daha sonra
(1.piksel B *10) + (2.piksel R) isleminin sonucu ise y+z degeri
bulunur ve en sonunda (2.piksel G *10) + (2.piksel B) igleminin
sonucu ise x+y+z degeri elde edilir.

Teoride verilen 3 bilinmeyenli 3 farkl1 denklem kullanilarak,
X, y ve z degerleri bulunur. Nihai olarak, (x*100)+(y*10)+(z)
cebirsel islemi bize mesajdaki orijinal karakterin ASCIII
degerini verecektir. Bu deger ile orijinal karakter tablodan artik
bulunabilir. Bu islem mesaj uzunlugunda metin elde edilene
kadar devam uygulanir. Bu algoritmayr sadece ilk mesaj
karakteri ‘a’ i¢in uygularsak;

130%10=0 ve 199%10=9 degerlerinin agirlikli toplamu
(0*10+9) xy’yi verir, yani 9°dur.
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61%10=1 ve 216%10=6 degerlerinin agirlikli toplami
(1*10+6) yz’yi verir, yani 16’dir.

161%10=1 ve 136%10=6 degerlerinin agirlikli toplami
(1*10+6) xyz’yi verir, yani 16°dir.

Buradan x, y ve z degiskenleri (basamak rakamlart) bulunur.
x=xyz-yz cebirsel isleminden, 16-16=0 olarak bulunur.

7z=xyz-Xy cebirsel isleminden, 16-9=7 olarak bulunur.

y=xyz-(x+y) cebirsel isleminden, 16-(0+7)=9 olarak
bulunur.
Karakterin ASCII degeri ise, agirhiklar kullanilarak

(x*100)+(y*10)+(z) cebirsel isleminden 97 olarak bulunur.
ASCII tablosunda 97 degeri ‘a’ karakterine karsilik gelmektedir.

2. Goriuntia Kalite Tespiti

LSB ve Onerilen cebirsel sifreleme modeli tarafindan
sifrelenmis resimler, orijinal resimler ile karsilagtirilmistir.
Goriintii kalitesi metrikleri olarak PSNR ve MSE kullanilmistir.
Bu yontemler i¢in Matlab fonksiyonlar1 uygulanmstir.
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2.1. Ortalama Karesel Hata ( Mean-Squared
Error-MSE)

Bir goriintii lizerinde farkli tip islemler yapildiktan sonra
orijinal goriintii ile islem yapilmig goriintiiyl karsilagtirmak igin
kullanilir. Goriintiide olusabilecek farkliliklar1 karsilagtirmak
igin kullanilan karesel ortalama hata tahminidir [13]. Bu
metrigin hesaplanmas1 basittir ancak insanin kalite algisina
uygun degildir. Ortalama karesel hata ne kadar kiigiikse, aslina o
kadar yakindir. Matlab uygulamasinda “immse” komutu ile
hesaplanir. MSE performans degerini olger, her zaman pozitif
degerlidir ve MSE degeri sifira yakin olan tahminleyicilerin
daha iyi bir performans gosterdigini sdylenmektedir.

1 ~
MSE =-¥L1(yi — 5)*

2.1)

2.2. Tepe Sinyali Giiriiltii Orani (Peak Signal to
Noise Ratio -pSNR)

Dijital goriintiilerde goriintiiler arasindaki benzerligi ortaya
¢ikarabilmek i¢in PSNR kullanilmaktadir. Metin resme
sifrelendikten sonra goriintii izerindeki bozulmalar PSNR degeri
ile anlasilir. PSNR degerinin yiiksek olmasi resmin kalitesini ve
goriintii lizerindeki bozulmalarin daha az oldugunu
gostermektedir [14]. Metnin i¢indeki gizlenmis goriintiiniin
bozulmalarini hesaplayan PSNR degeri 2.2°deki formiil ile
bulunmaktadir. PSNR degerini dB cinsinden hesaplamaktadir.
PSNR degeri Matlab uygulamasinda “psnr” komutu ile
hesaplanir.

MAX?
MSE

2.2)

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

onemlidir. LSB
resmin 8 baytina

Steganografi’ de  verinin
algoritmasinda mesajin 1

gizligi
karakteri

”.

R

;‘:k Y

/ \
‘ . ‘
\
K

kopyalanmaktadir. Onerilen cebirsel sifreleme yaklasiminda ise
1 karakter resmin 2 pikseline (yani toplam 6 bayta)
eklenmektedir. Boylelikle veri giivenliginin artirilmasinin yan
sira, yaklagik %33 oraninda (8 / 6 = %33) veri sikistirma da
saglanmaktadir.

Veri gizleme islemi resmin piksellerine satir Oncelikli
uygulanmistir. Piksellerin renk degerlerine, cebirsel islem
sonucunun rakamlar1 en agirliklidan baslayarak sirasiyla
yerlestirilir. Ornegin cebirsel toplam 18 ise, ilk piksele 1 sonraki
piksele 8 eklenir. Dogal olarak en biiyilk rakam 9
olabileceginden dolay1 her renk baytinin en az agirlikli son 4 biti
degistirilebilir. Fakat dncesinde renk degerinin son rakami mod
islemi ile atildigindan, sonug¢ olarak normal sartlarda degisim
olmamaktadir. Sadece eger renk degeri >250 ise bu durumda
eklenecek yeni rakam degeri ASCII kod sinirin1 agmasina neden
olmaktadir ki, bu durum renk degerinin onlar basamaginin bir
eksiltilmesi seklinde uygulanmistir. Renk degerinin son rakami
cikartilarak, yerine cebirsel ifadenin yeni rakami eklendiginden
MSE hatalarinin  ¢ok olmamasi beklenmektedir. Fakat
bahsedildigi iizere renk degeri c¢ok canli olan resimlerde,
modelde hata orani biiylime egilimindedir. Yapilan denemelerde
benzer sonuglar elde edilmistir. Veri giivenligi ve sikistirmadan
kaynakli MSE hata oraninin artmasi kabul edilebilir diizeydedir.
Elde edilen sifrelenmis resimler orijinallerinden ¢iplak gozle
fark edilebilir degillerdir.

Genel olarak smamalarda kullanilan 24 bitlik Tiffany,
Peppers, Airplane, Baboon resimlerine 25, 251 ve 2070 karakter
uzunlugunda hem LSB, hem de cebirsel LSB yontemi
uygulanarak veri gizleme islemi yapilmustir. Orijinal resimler ve
cebirsel sifrelenmis resimler Sekil 4’ de goriinmektedir. Her iki
yontemle sifrelenen resimlerin kalite karsilastirilmasi, MSE ve
PSNR metrik degerleri, Tablo 1 ve Tablo 2 ‘de verilmistir.

25 karakter sifrelenmis olan resimlerde LSB yOnteminin
MSE metrik degeri, Cebirsel LSB yontemi ile sifrelenmis
olanlarla hemen hemen ayn: bulunmustur. Bununla birlikte,
beklendigi iizere, karakter sayisi artikga cebirsel yontemin MSE
degeri artmaktadir. Yapilan sinamalarda elde edilen degerlerin
ortalamasina gére MSE hata oran1 %29 artmis ve PSNR %2.5
azalmistir. Her ne kadar metrik degerleri cebirsel MSB igin
negatif goziikse de, orijinal resimdeki bu degisimler ¢ok ufak ve
gozle algilanabilir olmaktan uzaktir.

”.

-
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Sekil 4. Calismada kullanilan goriintiiler

(a) Orijinal Resim  (b) Stego Resim

Tablo 1. LSB yonteminin uygulanmasinin goriintii kalite degerlikleri

Resim Adi Karakter Uzunluk MSE PSNR(db)
Airplane 25 2.13 44,88
Baboon 25 2,36 44,43
Tiffany 25 0,98 48,26
Peppers 25 1,41 46,66
Airplane 251 2,13 44,88
Baboon 251 2,36 44,43
Tiffany 251 0,98 48,24
Peppers 251 1,40 46,71
Airplane 2070 2,13 44,87
Baboon 2070 2,35 44,45
Tiffany 2070 0,98 48,26
Peppers 2070 1,41 46,67

Tablo 2. Cebirsel Sifrelenmis LSB yonteminin uygulanmasinin goriintii kalite degerlikleri

Resim Ad1 Karakter Uzunluk MSE PSNR(db)
Airplane 25 2,14 44,85
Baboon 25 2,36 44,43
Tiffany 25 0,99 48,22
Peppers 25 1,43 46,62
Airplane 251 2,26 44,61
Baboon 251 2,47 44,24
Tiffany 251 1,66 45,95
Peppers 251 2,07 45,01
Airplane 2070 3,17 43,15
Baboon 2070 3,65 42,53
Tiffany 2070 1,95 45,25
Peppers 2070 2,44 44,29

bulunduruldugunda, bu yontemin giivenligin 6nemli oldugu
4. SOHUQ uygulamalara hitap ettigi diistiniilmelidir.

Calismada C# programlama dili kullanilmistir. Resmin
piksellerine veri gizleme islemleri yapildiktan sonra, MSE ve
PSNR metrik degerlerinin hesaplanmasi i¢in Matlab programi
kullanilmastir.

25, 251 ve 2070 karakterlik veriler kullanilarak LSB ve
Cebirsel LSB yontemleri ile sifrelenen veriler goriintiilerin
icerisine satir olarak gizlenmistir. Karakter sayist arttikca
cebirsel LSB yontemi ile sifrelenmis resimlerdeki MSE metrik
degeri arttigt gorilmiistiir. Metrik degerleri cebirsel LSB
yontemi i¢in olumsuz goriinsede orijinal resimlerdeki bu
degisimler ¢ok ufak ve gozle algilanamamaktadir. Kazanilan
sikigtirma orani ve ayrica verinin gizlenme giivenligi géz oniinde
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Oz

Hologram teknolojisi giiniimiizde birgok degisik alanda kullanilmaktir ve uygulamalarda kolayliklar saglamaktadir. Lazer 1gmlarinin
karisimi ile olusan hologramlar ii¢ boyutlu bir goriinime sahiptir. Fen bilimlerinden medyaya kadar ¢ok genis alanlarda
denenmektedirler. Cogunlukla giivenlik amacli sektorlerde islenen hologramlar, bir objenin lazerle gésterilmesidir. Giinden giine
yayginlagan bir teknolojisiyle, normal hayat diizeninde ve sanayide karsimiza ¢okga ¢ikabilecek ii¢ boyutlu modellemedir. Bu projede
akilli telefonun veya tabletin iizerine yerlestirilebilen holografik piramit seklinde cam bir materyal kullanilmugtir. Istemci sunucu
mimarisiyle bir iletisim modeli kurulup goriintiiniin es zamanli olarak karsidaki kisiye yansitilmasi amag¢lanmistir. Bu tiir goriintiiler,
camin lizerindeki piramit iizerindeki kenarlarin kirkbes derece konumlandirilmasi ile ¢aligmaktadir. Uygulama sgesitli ekran
¢oziiniirliikleri ve dpi ayarlarinda test edilmis, dlgeklendirme konusunda herhangi bir sorun yaganmamustir. Uygulama sunucu
modunda yada istemci modunda c¢alisirken cihaz performansini olumsuz etkilememistir. Aktarilan goriintiide kalite kaybi
goriilmemistir. Ancak sikistirma islemlerinde kaliteden 6diin verilmedigi i¢in saniyedeki kare sayisinda diistiklik yasanmaktadir.
Istemci ile sonucu arasinda resimler base64 formatina cevirilerek iletilmektedir. Hernekadar goriintii geleneksel holografik piramitte
piramidin merkezi etrafinda yiiziiyor gibi goriinse de, goriintliniin kendisi {i¢ boyutlu degil iki boyutludur. Yapilan uygulama ile 3D
gbriintii elde edilmistir. Bdylece iyi bir gerceklik duygusu kazamlnugtir. Onerilen sistem goriintiilii iletisim, askeri egitim, tibbi egitim,
miize sergisi, magaza sergisi ve temapark cazibe merkezleri gibi ¢esitli alanlarda yaygin olarak uygulanabilir.

Anahtar Kelimeler: Hologram, Mobil iletisim, inovasyon

Use of Hologram Technology in Video Mobile Communication

Abstract

Hologram that we encounter in many different areas today has managed to attract the attention of few of us, opens the doors of many
technological facilities. It has a three-dimensional appearance, is a kind of mixture of laser beams and is used in many areas from the
printing publication to the physics world. Hologram, which is a method developed for security purposes is the expression of a product
or object through laser beams. It is a technology that is expanding more and more and it is a three-dimensional painting technique that
we encounter in many places in everyday life and industry branches. In this project, a glass material in the form of a holographic
pyramid which can be placed on the smartphone or tablet, is used. It is aimed to establish a communication model with the client
server architecture and reflect the image to the other person simultaneously. These types of images work by positioning the edges on
the pyramid on the glass fortyfive degrees. The application has been tested in various screen resolutions and dpi settings, and no
problem has been encountered in scaling. While the application runs in server mode or client mode, it does not negatively affect
device performance. There is no loss of quality in the transferred image. However, since compression is not compromised in quality,
the number of frames per second is low. The pictures are converted to base64 format between the client and the result. Although the

* Sorumlu Yazar: Bolu Abant izzet Baysal Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Bilgisayar Miihendisligi B&liimii, istanbul, Tiirkiye, ORCID: 0000-
0002-3325-4731, safak.kayikci@ibu.edu.tr
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image seems to float around the center of the pyramid in the traditional holographic pyramid, the image itself is two-dimensional. A
three dimensional image is obtained with the application. Thus, a good sense of reality is gained. The advanced framework can be
applied extensively in different fields like video communication, military education, medical education, museum exhibition, store

exhibition and theme park attractions.

Keywords: Hologram, Mobile Communication, Innovation

1. Giris

Hologram terimi 1949'da, Macar dogumlu Ingiliz elektrik
mithendisi ve fizik¢i Dennis Gabor tarafindan icat edilmistir [1].
Kendisi daha sonra bu yontem flizerine 1971'de Nobel Fizik
Odiilii'nii kazanmistir. Hologram, Yunanca “biitiin” anlamina
gelen “holos” ve “mesaj” anlamma gelen “gramma”
kelimelerinin birlesimidir. Bir mesajt olusturmak igin bir araya
gelmek yani bagka bir degisle biitiin resmi olusturmak anlamina
gelmektedir. Geleneksel fotograf¢ciligin aksine, bir hologram g
boyutlu bir goriintiidiir veya &yle bir izlenim verir. Isik
kullanilarak, lazerler seklinde yaratilarak gibi farkli farkli
holografik teknikler vardir.

Gilinlimiizde hologramlar kredi kartlari, pasaportlar, markali
iiriinler gibi ¢cogunlukla bir iiriiniin kimlik dogrulamasini ya da
orijinal olup olmadigini gostermek icin kullanilmaktadir. Bu
hologramlar, bir lazer 1gininin agil bir ayna kullanilarak iki ayri
1sina boliinmesiyle olusturulur. Bu daha sonra bir nesne 1511 ve
bir yansima 1gin1 olusturur. Farkli yonlerde ilerlerken, her ikisi
de diger acili aynalardan yansitilir. Nesne i1sin1 daha sonra
hologram goériintiisiinii olusturacak olan nesneden ve son olarak
uc yiizeye (holografik plaka olarak da bilinir) yansitilirken,
yansima 1§in1 dogrudan plakaya yonlendirilir. Bu iki 1sin bir
araya geldikce hologram olusturulur. Bunlarin disinda en ¢ok
kullanilan hologram tiretme teknikleri asagida incelenmistir.

Calisma prensibi olarak hologram teknolojisi ii¢ boyutlu
nesnelerin lazerler etkileserek farkli ortamlara iletilmesidir.
Gelen 151k yar1 saydam bir aynada ikiye ayrilir. Birincisi mercek
tarafindan nesneyi aydinlatir. Ikicincide aynadan iletilerek
panele gider. Her iki 15181n panelde yansimasiyla istenilen model
yaratilir. Tlaveten diger bir lazer ise direk panele gonderilir. Bu
iki lazerin birleserek kesismesiyle panel iizerinde nesnenin 3D
goriintiisii olugur [2].

Sekil 1. Hologram Calisma Prensibi

@ Nesne

Nesne
Isirn

Isin Ayiraci

aydinlatma 1is1m

151k demefi

referans isinl

2. Hologram Teknikleri

2.1. Pepper’in Hayaleti Etkisi

Pepper'm Hayaleti Etkisi (Pepper Ghost Effect) tiyatro,
eglence parklari, miizeler, televizyon ve konserlerde kullanilan
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bir yanilsama teknigidir. Adi, 1862'de bir gosteride efekti
popiilerlestiren Ingiliz bilim adami John Henry Pepper'm (1821-
1900) admi almistir. Yanilsamayi sahnelemek igin kullanilan
temel cihaz, iki goriintiiyii izleyicinin bakis agisiyla birlestirmek
i¢in tersine g¢alisan bir optik 1sin ayiricidir. Isin ayirict eleman
tipik olarak biiyiik, diiz bir siradan cam tabakasidir. Bir sahnenin
goriintiisii cam yiizeyinden izleyicilere yansitilir ve ikinci bir
sahnenin gorilintiisii camdan iletilir. Sahne aydinlatmasi,
gozlemcilere gériinmeyen camin kendisini degil sahneleri segici
olarak aydinlatmak i¢in kontrol edilir [3]. Birlestirilmis goriinti
orijinaldir ve bir yanilsama degildir, yanilsama cami algilamayan
seyirciden olusur.

Pepper’in Hayaleti Etkisi, uzun yillardir denenen ve test
edilmis saglam bir tekniktir. Biiyiik 6lg¢ekli projeksiyonlardan
kiigiik sunumlara kadar degisik 6l¢eklerde kullanilabilir. Ancak,
bu etikiyi olusturmak i¢in, kurulumu durgun ve agir hale getiren
yeterli bir pleksiglasa (holografik gorintiiyli goriintiilemek
istediginiz sahnede 45° agiyla yerlestirilmis) ihtiya¢ vardir. Isik
faktorlerine baghdir, yani genel ortamin projeksiyonu goriiniir
yapacak kadar karanlik olmasini saglamak hayati Onem tasir.
Gergek hayattaki 6gelerin  konumlandirilmasi, hareketlerinin
dikkatlice planlanmas1 ve koordine edilmesi gerekir. Boylece
sanat¢1 camla temas etmez veya goriintiiyii bir sekilde gizlemez.

2.2. Holografik Duman Ekram

Holografik duman ekrani, hologramin yansitilacagi bir
ekranda olarak yapay olarak iiretilen duman veya yar1 saydam
bir ag kullanarak caligir. Bu durumda, projeksiyon altindan
ziyade arkadan gelir. Bu, bir hologram izlenimi veren spektral
goriintii efektini yaratir. Hayalet gibi bir atmosfer ve etki
yarattig1 i¢in sahne yapimlari i¢in etkili bir tekniktir [4]. Tiyatro
teknigi olarak iyi kullanilmis ve kurulmustur. Bunun yaninda, ek
malzemeler ve yar1 saydam agmn arkasinda ya da Oniinde
birakilacag igin gercek diinyada iyi biitiinlesmis olmaz. Duman
kullanildiginda, diger karakterler goriintiiyli kesintiye ugratarak,
151k gibi ¢evre faktorleri agisindan efekti olumsuz yapar.

2.3. Holografik Aglar

Holografik diinyaya giren en son teknolojilerden biri,
goriintiileri ¢esitli renklerde goriintiileyen neredeyse seffaf bir
LED 1s1k perdesi olan holografik aglardir [5]. Bu LED'ler, 3D
holografik  tesir  sunan  goriintiller olusturmak  i¢in
programlanmigtir. Holografik aglar, kiicliik ekranlardan renkli
resimlerle binalar1 ortmeye kadar her sey i¢in kullanilmistir.
Markalarmi 1s1ikta gostermek isteyen sirketler i¢in en uygun
reklam firsatlarin1 sunarlar. Bir binanmn biiyiikliigiine kadar
biiyiik oOlcekli goriintiiler olusturma yetenegine sahiptirler.
Uygulamasinda esneklik saglar, diiz veya kavisli olarak
kullanilabilir. Nihai sonu¢ etkili olmasina ragmen, bir 3D
goriintiiniin taklididir.  izleyici her zaman bir tiir ekrana
baktiklarmin farkinda oldugu i¢in diger varyantlar kadar
stiriikleyici degildirler.
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2.4. Holografik Donen Ayna

Holografik donen ayna basit ama etkili bir ¢oziimdiir. Bir
3D gOriintiiniin  izlenimi, bir egirme aynasinin bir agiya
yerlestirilmesi ve iizerine yiiksek hizli bir video yansitilmasiyla
verilir. Bu daha sonra ekrani olusturmak tizere yansitilir. Giiney
Kaliforniya Universitesi'nde gelistirilen ¢6ziim, 3D holografik
teknolojide yeni bir yenilik olarak tasarlanmistir [6]. 3D
hologramin etkili bir optik yanilsamasini yaratir. Bir videonun
stirimiinii belirli bir 6l¢ekte goriintiileme konusunda etkilidir.
Ancak bu teknikte cihazin boyutu sinirhidir, bu da kullanimini
kisitlar.

2.5. Yan Seffaf OLED Ekranlar

Son yillarda, elektronik iiretiminde seffaf OLED ekranlara
ciddi yatirimlar yapilmistir. Bu yeni buluslar, bir goriinti
olusturmak igin elektrik akimina tepki veren organik 151k yayan
diyotlarla dolu bir ekrana sahiptir. 3D etkiler agisindan sonug,
3D gibi goriinen ve ekranda bir hologram yanilsamasi yaratan
bir 2D goriintidiir [7]. Piyasada ¢ok yeni olan teknoloji hala

hizla gelismektedir. Igerik goriintiilemenin ¢agdas bir yolunu
olusturmaktadir, daha esnektir ve igerik goriintilemek igin
parlak bir platform saglamaktadir. Goriintiilenen goriintiiler 3B
goriintiilerin 2B yanilsamasidir. Yaklasil %40 seffaflik diizeyi ile
yani gOriintii tamamen goriinmez ve bazi arka plan goriinmeye
devam eder.

3. Materyal ve Metot

Bu projede akilli telefonun veya tabletin iizerine
yerlestirilebilen holografik piramit seklinde bir materyal
kullanilmigtir.  Bu hologram piramiti yansimay1 ‘“Pepper’in
Hayaleti” etkisine benzer sekilde kullanir ve kendi i¢inde yiizen
bir 3D hologram goriiniimii olusturur. Bu tiir goriintiiler, camin
tizerindeki piramit iizerindeki kenarlarin 45° konumlandirilmasi
ile ¢alisir. Kullanilan yansitict materyal cam, plastik veya mika
malzemeden yapilabilir. Standart bir ebatta liretime uygundur ve
maliyeti diigiiktiir. Materyal, cihaz ekraninda yansitilan imgeyi
hologram olarak gosterir.

Sekil 2. Uygulamada Kullanilan Yansitict Cam Piramit ve Boyutlart

"

Calisma i¢in Android platformunda HoloCall isimli bir
uygulama gelistirilmistir. Uygulama ii¢ ekrana sahiptir: Ana
ekran kullanicinin  segimine gbére sunucu veya istemci
aktivitesini  baglatan aktivitedir. Sunucu ekrani, ekran

HoloCall HoloCall

SERVER

CLIENT

Sekil 3’de gosterildigi iizere, ana ekranda kullanicinin se¢im
yapabilecegi iki adet diigme bulunmaktadir. Yapilan se¢ime gore
istenen modda calistirilir. Istemci ekraninda, kullanicinin sunucu
adresini girebilecegi bir alan, baglanti kurmak i¢in tiklanacak
diigme ve hologram imgesinin olusturulacagi ImageView [8]
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Sekil 3. Uygulamanin Ana — Istemci - Sunucu Aktiveleri Tasarimlar:

5cm | 5cm

6cC

1cm

gorintiisiiniin  alindigi ve istemciye gonderildigi aktivitedir.
Istemci ekrani ise sunucudan ekran goriintiilerinin alindigi,
hologram imgesi haline getirildigi aktivitedir.

bileseni yapilart bulunmaktadir. Sunucu ekraninda, sunucunun
calistign IP adresi ve port bilgisinin gosterildigi bir metin
bulunmaktadir. Uygulama sunucu olarak kullanilirken arka
planda calistirilmalidir.
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Sekil 4. Uygulamanin Akis Diyagrami

ANA
AKTIVITE

l

Uygulama
Secimi

SUNUCU ISTEMCI
AKTIVITESI AKTIVITESI
Gereki Badlanti istedi Yap :
Yapilan M Sunucu € Istemci — .
Olustur IP Adresini

ImageReader

Badlant istegini
Yanitla

Son Gorlntilyd

Al

Yapilan
Giincelle

Sunucudan

Istemciye Gonder

Holocall ~ uygulamasi  sunucu  kipinde  ¢alisirken,
ImageReader araciligiyla bir goriintii elde edildiginde, goriinti
sikistirma yapilir. Sikistirma islemi yapilirken ImageReader ile
alian goriintii Image objesi olarak kaydedilir. Kaydedilen obje
YUV renk diizlemlerine ayrilir [9]. Ayrnistirilan diizlemdeki
pikseller bir byte tampona aktarilir ve ARGB 8888 formatinda
bir Bitmap olusturulur. Olusturulan bitmap objesine byte
tampondaki pikseller aktarilir ve bitmap objesine PNG
formatinda kayipsiz sikistirma yapilir. Istemciye bir goriintii
gonderilmek istendiginde, Base64 goriintii kodlama yapilir. Bu
sekilde gonderilecek olan bitmap objesi metin(String) haline
getirilmistir. Holocall uygulamast istemci kipinde c¢alisirken;
sunucudan kodlanmig bir gériintii metni alindiktan sonra, kod
¢ozme yapilir. Alman metin(String) bir bitmap objesine
doniistiirilmiistiir.  Base64 ikili  verilerin  sadece ASCII
karakterlerini kullanan ortamlarda iletilmesine ve saklanmasina
olanak taniyan bir kodlama semasidir [10]. Goriintiilerin soket
araciligryla gonderilebilmesi igin metin haline getirilmesi
gerekmektedir.

Holocall uygulamas: ¢esitli ekran ¢oziiniirliikleri ve dpi
ayarlarinda test edilmis, 6lgeklendirme konusunda herhangi bir
sorun yasanmamistir. Ayrica, uygulama ¢oklu pencere 6zelligini
desteklemektedir. Iki cihaz ile goriintiilii goriisme yapilirken,
cihazlardan birinde Holocall uygulamasi sunucu kipinde
caligtinnlmigtir. Diger cihazin kamerasi kapatilmis ve Holocall
uygulamas1 istemci kipinde baglatilarak sunucu cihaza
baglanmugtir. Sekil 6’te goriilecegi iizere istemci cihaz {izerinde
hologram imgesi basariyla olusturulmustur. Uygulama her iki
kipte de calisirken cihaz performansini olumsuz etkilememistir.
Aktarilan goriintiide kalite kaybi goriilmemistir. Uygulama
internet  baglantis1  gerektirmeden caligabilmektedir.  Tek
gereksinim sunucu ve istemci cihazlarin ayni agda bulunmasidir.
Uygulamanin minimum gereksinimi API 21 oldugundan
Android cihazlari biiyiik cogunlugunda ¢alisabilmektedir.

e-ISSN: 2148-2683

Gorintiyd Al

Sekil 5. Konusma Esnasinda Resim Ayarlamasi ve Materyalde
Hologram Goriintiisti

LR STV

DISCONNECT

4. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

Holocall goriintii kalitesini ve ¢oziintirliigii diisiirmedigi i¢in
goriintii alma ve aktarma islemlerinde ele alinan veri biiyiiktiir.
Bu sebeple sikistirma islemlerinde kaliteden 6diin verilmedigi
icin performans ve saniyedeki kare sayist ( FPS - frame per
second) diisiikliigii yasanmaktadir. FPS degeri cihaz donanimina,
ag performansina ve isletim sistemine bagli olarak
degismektedir. FPS igin gozlemlenen deger 7°dir. Goriinti
aktarimi 3 ila 6 saniye arasinda gecikmeli gerceklesmektedir. Bu
sorunlart ¢dzmek icin uygulanabilecek adimlar sunlardir:
ImageReader ile goriintii kaydedilirken kullanilan Bitmap objesi
ARGB yerine RGB olarak ayarlanabilir. (A: pikseller i¢in
saydamlik  degeri). Sunucudan istemciye bir gorlintii
gonderilirken Bitmap objesi goriintli  kalitesi diisliriilerek
sikistirilabilir. MediaProjection ile olusturulan sanal ekranin
¢oOziiniirligi distrilebilir.
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Sekil 6. Uygulamanin Calisma Aninda Sunuc ve Istemci Bellek ve Ag Kullanmimlar

}: U

Holocall uygulamasi sunucu ve istemci olmak iizere iki farkli kipte ¢aligabildiginden degerlendirmeler Tablo 1°de goriildiigii

tizere her iki kip i¢in ayr1 olarak incelenmistir.

Tablo 1. Uygulamanin Calisma Aninda Sunuc ve Istemci Bellek ve Ag Kullamimlar:

Mod Islemci Kullanim Bellek Kullanim Ag Kullanim
Sunucu %2 ~ %23 (stirekli) 24MB ~ 153MB (siirekli) 1MB/s ~ 6.2MB/s (kesikli)
Istemci %1 ~ %15 (kesikli) 28MB ~ 116MB (Kkesikli) 3MB/s ~ 13.3MB/s (kesikli)

Uygulama veri aktarimi yaparken goriintii dosyalarini tek
tek sunucudan istemciye gondermektedir. Bunun yerine video
olarak iletim yapilmasi ile performans artabilirdi ancak bu
durumda ekran goriintiisinii video olarak alabilmek igin
MediaRecorder smift kullanilmasi gerekmektedir. Android
isletim sisteminin bu sinifla ilgili bir kisitlamast bulunmaktadir.
Es zamanli olarak yalnmizca bir MediaRecorder objesi
calisabilmektedir ve hem 6n hem de arka kamera ile ayn1 anda
video kaydedilememektedir. Giiniimiizde kullanilan goriintiilii
goriisme uygulamalarinin tamami bu sinifi kullandigindan dolay1
Holocall bu sinifi kullanilamamakta, dolayisiyla goriintii video
olarak kaydedilemiyor veya aktarilamamaktadir.

Hologram teknolojileri giinlimiizde en ¢ok sahtecilik ve
glivenlik uygulamalarinda kullanilmaktadir. Bu ¢alismada
iletisim i¢in kullanimi ii¢in bir uygulama gelistirilmistir. Ancak
gelecekte birgok alanda kullanilabilme potansiyeline sahiptir.
Ornegin askeri haritalamada, iyilestirilmis kesifler icin tamamen
boyutlu holografik goriintiilerden faydanilabilir. Holografik
savag alanlar1 askerlerin araziyi 3B gormelerinde ve
egitimlerinde kullanilabilir. Ayrica tibbi alanda, Manyetik
Rezonans Goriintileme (MR) ve ultrason taramalart 3D
hologramlar halinde sunarak Ogrencilerin  ve cerrahlarin
egitiminde degerlendirilebilir.

Ozellikle 5G teknolojisinin hayatimiza girmesiyle birlikte
hologram teknolojisinin hayatimizda yer almast
ongoriilmektedir. Mobil aglarin sikistirilmasindaki iyilesme ve
artan hizlarla, statik goriintiilerle baslayan ve daha sonra
dinamige ilerleyen holografik iletisimi gérmeye baglayacagiz.
Hologramlar, kurumsal uygulamalar i¢in Olgiilemez derecede
yararli olacaktir. Bu sayede gliniimiiziin akilli telefon
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uygulamalarindan ve yarinin arttirtlmis gerceklige kadar ¢ogu
gelismis teknolojilerle tamamen birlikte kullanilacaktir.
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Abstract

Pneumatic Artificial Muscles (PAM) are soft actuators with advantages such as high force to weight ratio, flexible structure and low
cost. Pneumatic Artificial Muscles have inherent compliance that makes them feasible for exoskeletons and rehabilitation robots.
However, their inherent nonlinear characteristics yield difficulties in modelling and control actions, which is an important factor
restricting use of PAM. The compliance of PAM is associated with nonlinearity, hysteresis, and time varying characteristics, which
makes it more difficult to model the dynamics and operation with model based high-performance controllers. Although there are
many studies to overcome the modelling issue such as virtual work , empirical and phenomenological models, they are either much
complicated or very approximate ones as a variable stiffness spring for model with nonlinear input-output relationship. Based on the
analysis of well known previous modeling works in our PAM test bed, it has been observed that efficacy of the those methods are
limited for representing the physical behaviour of PAM and thus there is still requirement for simple and effective models . In this
work, apart from previous modeling approaches, the behaviour of PAM is foreseen as an integrated response to pressure input, which
results in simultaneous force and muscle length change. Therefore, standard direct input-output identification methods are not
suitable for modelling that behaviour. An inverse modeling approach is proposed in order to utilize it in control applications. The
black box model is implemented by an Artificial Neural Network (ANN) structure using the experimental data collected from the
PAM test bed. According to implementation results, an ANN based inverse model has yielded satisfactory performance deducing that
it could be a simple and effective solution for PAM modelling and control .

Keywords: Soft Actuators, Pneumatic Artificial Muscles, Inverse Modeling, Artificial Neural Network Based Modelling.

Pnomatik Yapay Kaslar icin Yapay Sinir Ag1 Esash Ters Modelleme

Oz

Pnomatik Yapay Kaslar (PAM), yiiksek kuvvet / agirlik orani, esnek yapi1 ve diisilk maliyet gibi avantajlara sahip yumusak
aktiiatorlerdir. Pnomatik Yapay Kaslar, dis iskelet ve rehabilitasyon robotlarinda kullanimini miimkiin kilan dogal bir uyumluluga
sahiptir. Bununla birlikte, dogrusal olmayan karakteristik 6zellikleri, modelleme ve kontrol eylemlerinde zorluklar saglayan ve
kullanimint kisitlayan 6nemli bir faktordii. PAM dogal uyumlulugu, dogrusal olmayan, histerezis ve zamanla degisen 6zellikleri ile
iligkilidir, bu durum da PAM dinamik davranigin1 ve modele dayali yiiksek performansli kontrolorlerle ¢aligmasini modellenmesini
zorlagtirir. Literatiirde modelleme sorununun {istesinden gelmek i¢in, sanal is, ampirik ve fenomenolojik modeller gibi bir¢ok ¢alisma
olmasina ragmen, bu caligmalar ¢ok karmagik veya dogrusal olmayan degisken bir sertlikli yay i¢in giris-¢ikis iliskisi olan model
gibi ¢ok yaklagiktir. PAM test diizenegimizde gerceklestirdigimiz iyi bilinen 6nceki modelleme calismalarinin deneysel analizine
dayanarak, bu yontemlerin etkinliginin PAM'n fiziksel davranigini temsil etmek i¢in sinirli oldugu ve hala basit, etkili modellere
ihtiyag duyuldugu gézlemlenmistir. Bu ¢alismada, 6nceki modelleme yaklagimlarindan farkl olarak, PAM'in davranisi, giris isareti
olarak basing uygulandiginda, eszamanli kuvvet ve kas uzunlugu degisikligine yol agan entegre bir sistem tepkisi olarak

Corresponding Author: Cukurova University, Faculty of Engineering, Dept. of Biomedical Eng., Adana, Tiirkiye, ORCID: 0000-0003-1490-8725,
cvbaysal@cu.edu.tr

http://dergipark.gov.tr/ejosat 55



http://dergipark.gov.tr/ejosat

European Journal of Science and Technology

ongoriilmiistiir. Bu nedenle, standart dogrudan girig-¢ikis tanimlama yontemleri bu davranisi modellemek i¢in uygun degildir. Bu
calismada, kontrol uygulamalarinda etkin kullanmak icin bir tersine modelleme yaklasimi énerilmektedir. Onerilen kapali kutu model
ve PAM test yatagindan toplanan deneysel veriler kullanilarak Yapay Sinir Ag1 (YSA) yapisi tarafindan uygulanmaktadir. Uygulama
sonuglarina gore, YSA tabanli bir tersine model, PAM modelleme ve kontrol sorunu i¢in basit ve etkili bir ¢oziim olabilecegini

diisiindiiren tatmin edici bir performans saglamistir.

Anahtar Kelimeler: Yumusak Eyleyiciler, Pnématik Yapay Kaslar, Tersine Modelleme, Yapay Sinir Ag1 Tabanli Modelleme.

1. Introduction

The pneumatic artificial muscle (PAM) is a fiber braided
and coated rubber tube actuator that changes its actuating
length when pressurized . PAM was invented firstly by J. L.
McKibben. It was redesigned by Bridgestone Company and used
for some applications to assist disabled individuals. As compared
to other conventional actuators (e.g.,motors, hydraulic actuators,
and penumatic cylinders), PAM could be foreseen more similar
to the human muscle in behaviour. Pneumatic Artificial Muscles
(PAM) are type of actuators that mimic behavior of skeletal
muscle by contracting and generating force in a nonlinear
manner when pressurized. PAM has a radially inflation and
axially  contraction  behavior  which  produces high
pulling(tensile) forces along the longitudinal axis. It has low
weight, and high power/weight output. Moreover, the PAM has
inherent compliance that makes it feasible for exoskeletons and
rehabilitation robots. (Daerden & Lefeber 2002).

However, the compliance of the PAM is associated with
nonlinearity, hysteresis, and time varying characteristics, which
makes it more difficult to model the dynamics and design high-
performance controllers. A detailed survey of McKibben PAM
modelling approaches is given by Tondu. (Tondu 2012).
Furthermore, the dynamic models of the PAM may be grouped
into two classes, a theoretical model and a phenomenological
model, respectively (Kelasidi et al 2012). The theoretical model
describes the relationship between the PAM’s characteristics and
the parameters directly related to the PAM’s geometric structure
and material properties, that has a complex structure with many
parameters. For example, Chou and Hannaford derived the
model from the law of energy conservation, and described the
relationship among the pressure, the length, and the contractile
force of the PAM (Chou and Hannaford 1996). The
phenomenological model, on the other hand, is constructed
according to the relationship between the input and output of the
PAM, and is suitable for very complex dynamics that are hard to
describe by the theoretical model. Among the phenomenological
models of the PAM , the most used one is the three-element
model proposed by Reynolds, in which the PAM is considered as
a parallel arrangement of three elements (Reynolds et al 2003).
However, both the theoretical and the phenomenological models
contain time varying parameters and non-modeled uncertainties
that need to be compensated by control techniques. Due to the
nonlinearity, hysteresis, and time-varying characteristics of the
PAM, it is difficult to precisely describe its dynamics in the
entire range of pressure using only one model with constant
parameters. (Zhang et al. 2016). The model-based schemes
usually cannot obtain high-precision control due to the errors
between the actual PAM dynamics. In addition, an emprical
modelling approach is given by Wickramtunge and
Leephakpreda which relates force and muscle legth as a
nonlinear elastic relation . (Wickramtunge and Leephakpreda
2013). Martens et al. , in their work, performed a comparative
analysis of the existing static models developed for Festo PAM.
(Martens and Boblan 2017). Moreover, Ishikawa et al. also
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performed model parameter extraction of structurally different
PAMs using SVM. (Ishikawa et al. 2018).

There are many studies to overcome the modelling issue in
literature, such as virtual work , empirical and
phenomenological models, Al based models. NNARX based
modelling approaches is given by Ahn et al. (Ahn et al 2008). A
hybrid ANN approach is developed by Song et. al. (Song et. al.
2015). A recurrent Neuro-Fuzzy based model is introduced by
Chavoshian et al. (Chavoshian and Taghizadeh  2020).
However, they are either much complicated or very approximate
ones as a variable stiffness spring for model with nonlinear
input-output relationship . Majority of the existing methods are
standard direct pressure input and force output models.

In this work, initially an experimental analysis for
characteristics of PAM has been performed using a test bed.
Based on the analysis of some well known previous models
using our PAM test bed, it has been observed that efficacy of
the those methods are limited for representing the physical
behaviour of PAM due to fact that models mostly concentrate
direct input-ouput relation in terms of pressure and force
estimation. In many existing models, the integrated response
behaviour of PAM is not combined effectively in terms of
simultaneous resultant force and muscle contraction. Hence, we
deduce that there is still requirement for simple, effective
models . By this foresight, apart from previous modeling
approaches, the dynamic behaviour of PAM is modelled as an
integrated  response to pressure input, which  results in
simultaneous force and muscle length change. In this case,
standard direct input-output identification methods ,such as
NNARX, are not suitable for modelling that behaviour.
Furthermore, an inverse modeling approach is proposed in order
to utilize the model in control applications. The black box model
is implemented by an Articifial Neural Network (ANN) structure
using the experimental data collected from the PAM test bed.

The rest of the paper as follows: In section IlI, the
implementation method is given, where experimental setup and
data acquisition , modelling approach are explained. In section
111, experimental results and discussions are presented. In section
IV conclusions are drawn.

2. Material and Method

Nowadays, PAM is produced commercially by Festo
Company and it is also called Festo fluidic muscle. The Festo
muscle is structurally different from the general McKibben
muscles. The fiber of the fluidic muscle is knit into the rubber
tube, offering easy assembly and improved hysteric behavior and
nonlinearity compared to conventional design (Festo 2018). Due
to difference in construction, Festo PAM have different
properties as compared to other existing PAM models. In
figurel, a DMPS20 series Festo fluidic muscle and its dynamic
characteristics is illustrated. In figure 1, F indicates the generated
force by PAM in N and h indicates percentage muscle length
change in terms of contraction [3] or extension [4], against
different applied pressure curves.
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Figure 1. Festo Fluidic Muscle and Dynamic Characteristics (Festo 2018)

An experimental analysis has been performed for physical
characteristics of Festo PAM, using a hardware test bed. When
the dynamic characteristics analyzed, it has been observed that
PAM had different operating curves for different applied
pressure values which is also a confirmation of manufacturer's
curves. Those different operating curves is the main cause for
nonlinear behaviour of PAM. During the analysis, it has been
observed that although applied pressure was the only input, but
there was an integrated response of generated force and muscle
length change as the output. In the test bed experiments, data has
been obtained for different input pressure values and with
different external loads. During the experiments, data from test
bed has been obtained and compared to Matlab simulation
results of some well known models. It has been concluded that
majority of existing modelling approaches includes muscle
length but considers solely force as the ouput. However, in our
case, when PAM used as actuator, both force and muscle length
have become equally important. Hence, in this work integrated
response approach has been implemented as inverse modelling
approach.

2.1. Overview of Main Modelling Approaches

In this section, as a starting point, main PAM modelling
approaches in literature has been briefly introduced in order to
illustrate the differences. In the modeling works, the main
purpose is to establish a relationship between pressure, extension
of the muscle along the entire axis (displacement) and force.
Pulling force, air pressure, diameter and length of the muscle,
material properties play an important role in modeling
approaches. PAM's mathematical models relate these factors
(Kelasidi et al.,2011). In general, modeling approaches depend
on the static and dynamic behavior of PAM.

When developing a static model of the muscle, the basic
approach is based on energy modelling. That approach provides
a relationship between "actuator force, pressure and length”,
showing the length or degree of contraction and the diameter of
the muscle formed by the forces, the actuator performance,
taking into account virtual work and energy savings. The Chou
e-1SSN:2148-2683

and Hannaford model is the simplest geometric model for the
static performance of a PAM (Chou and Hannaford,1996). In
their approach, PAM actuator is modeled as a cylinder and the
equation showing the expression between pressure, position and
pressure according to this model is as follows. In the equation
1,b is the thread length. n indicates the number of turns of a
thread. 0 angle is defined as the angle between longitudinal axis
and thread.

2

b
Y 2
F=P e (3cos“0—1)

(D

The aim of the dynamic model, also known as the
phenomenological model of PAM, is a simple approach to
evaluate the dynamic behavior of the pneumatic muscle. In
dynamic modeling, as seen in  Figure 2, the parallel
configuration of the muscle, spring, damper and contractile
element is used. the coefficients corresponding to these three
elements depend on the input pressure of the PMA (Reynolds et
al., 2003).

Mi + B(P)x + K(P)x =F(P)—Mg (2)

In equation 2, M is the load mass , g denotes the acceleration of
gravity. K(P) indicates the spring coefficient. B(P) is damping
coefficient and it depends on whether the PAM being inflated or
deflated. F(P) is the effective force provided by the contractile

element. The details for coefficients could be found in the work
by Xing (Xing et al 2010).
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Figure 2. Three Element Phenomenological Model of PAM

2.2. PAM Test Bed Hardware Implementation and
Data Collection.

Pneumatic Artificial Muscle Test Bed that has been used to
perform experiments is shown in figure 3. The corresponding
labels for the components of harware are given as follows:
Electronic Interface and Data Acquisition Module is indicated
with label 1. Bourne AMS22 type encoder labeled with 11 is

used for the muscle active length measurement. The pneumatic
artificial muscle (PAM) indicated with I11 is the DMSP 20 series
of Festo and that could work in the range of 0-7 bars , with a
length of 250 mm. Label 1V marks Honeywell 24PCF series
pressure sensor operating in the range of 0-8 bar. Label V shows
Matrix MX890 series very fast on/off valves of used with
PWM drives. For the force measurement , Zemic H3-P3 S type
load cell with 0-100 kg range is used.

Figure 3 Pneumatic Artificial Muscle Test Bed

e-1SSN:2148-2683
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During the experiments, MATLAB /Simulink blocks are used to
implement data acquisition software for sensors and actuator
configurations and closed loop controllers. The Simulink blocks
are compiled and sent to a microprocessor running in "Data
Acquisition” unit. In the test bed, ATMEL Arm Cortex M3
microprocessor card is used to control the system. Initially, the
accuracy of our PAM test bed is checked by the emprical
modelling experiment and hence we obtained very similar
results to that non-linear elastic relation expressed by
Wickramtunge et al. After that, we have concluded that the
performance of our test is satisfactory. (Wickramtunge and
Leephakpreda 2013). The experiments has been performed using
0.05 Hz sinusodial reference curves with PID pressure control
in order to obtain data to be used in modelling. The slow
pressure reference has been chosen to understand quasi-static
characteristics of PAM. The collected data used in Matlab for
ANN toolbox.

Input Layer

Test Bed
Force Data

Test Bed
Muscle
Length Data
Input

Hidden Layer

2.3. Neural Network Implementation.

In this work, in order to model the dynamic behaviour of
PAM as an integrated response to pressure input, an Artificial
Neural Network was chosen and implemented by using Matlab
ANN Toolbox. ANN is a basic MLP with 1 hidden layer
composed of 20 neurons. ANN was trained with Levenberg-
Marquardt algorithm. Structure of ANN is formed by empirical
manner. Overall block diagrams of ANN is given in figure 4 and
5. The experimental data in terms of force, muscle length and
pressure was collected from the PAM test bed and has been used
for training and testing ANN. As an inverse relation, the force
data and muscle length data were used as inputs to ANN and
pressure value was used as desired output for training and for
performance analysis. Training and testing performance of ANN
is given in figures 6 and 7. Regression results indicate that ANN
is successfully trained and tested.

Output Layer

Pressure
Estimation
Output

Figure 4 Block Diagram of Implemented ANN

Hidden

Input

Output

Figure 5 Matlab Block Diagram of ANN
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Figure 7 Testing Performance of ANN

3. Results and Discussion

After having the ANN successfully implemented and
trained, three other data set has been used for performance
analysis. The ANN has been transformed into a Simulink model
as shown in figure 8. Different data sets are generated from
PAM test and has been fed to ANN model test in Simulink. Data
generation was performed by applying a closed loop PID
pressure control on PAM test bed with a 0.05Hz sinusoidal
reference signal varying in 0-7 bar, with the test bed under
different loads in range of 15-100 kg. During the data
generation, a full range of muscle contraction (25 %) and
extension (5 %) has been reached for the muscle length
variation. A random mixture of data is formed as Input-Output
vectors by a common sequence index in Matlab. The force and

e-1SSN:2148-2683

muscle length data vector is applied as inputs to ANN where as
pressure values are used for performance comparison. For
performance analysis, the output pressure estimation of ANN has
been compared to experimental pressure values from new data
set. In figure 9, the first data set composed of 85 item vectors is
applied to ANN model and the resultant performance occured as
quite satisfactory with an error of maximum 5-8 %. In figure 10
a similar performance has been observed with another test data
set. Moreover, another data set generated by using a faster
reference signal which is 0.5 Hz is also applied for longer run.
Figure 11 indicates the performance of ANN for this long run
data set. However, percentage error for the fast reference
performance has increased due to effect of fast switching on-off
valves during data generation. To conclude, those performances
indicated that a simple ANN could be used as a transforming and
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mapping control block between high level and low level. Ahigh  low level pressure set value to be used in PID pressure control
level desired actuator position in terms of muscle length and a  loop for PAM.
simultaneous force generation demand has been mapped into a

ANN Output
for Pressure
Estimation
CvBVeri1_Test_Inp D
Experimental Test-Bed Test Scope

Data for Input
Force and Length

Pneumatic Articifial Muscle
MLP Neural Network Estimator

CVBVeri1_Test_Out

Experimental Test-Bed
Data for
Output Pressure

Figure 8 Simulink Performance Test Application

ANN Based PAM Inverse Model Performance Test 1

Iteration Count
10 20 30 40 50 60 70 80

Figure 9 ANN Performance Test Result #1

| ANN Based PAM Inverse Model Performance Test 2 /_\ |

Figure 10 ANN Performance Test Result #2
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Figure 11 ANN Performance Test Result #3

4. Conclusion

In this work, apart from previous modeling approaches, the
behaviour of PAM is foreseen as an integrated response to
pressure input, which results in simultaneous force and muscle
length change. Therefore, standard direct input-output
identification methods are not suitable for modelling that
behaviour. An inverse modeling approach is proposed in order to
utilize it in control applications. The black box model is
implemented by an Artificial Neural Network (ANN) structure
using the experimental data collected from the PAM test bed.
According to implementation results, an ANN based inverse
model has yielded satisfactory performance deducing that it
could be a simple and effective solution for the PAM control in
terms of high level to low level mapping.

References

Ahn K.K., Anh H.P.H. (2008). Comparative study of modeling
and identification of the pneumatic artificial muscle (PAM)
manipulator using recurrent neural networks, Journal of
Mechanical Science and Technology 22 ,1287-1298.

Chavoshian M., Taghizadeh, M. (2020) Recurrent neuro-fuzzy
model of pneumatic artificial muscle position. J Mech. Sci.
Technology 34, 499-508.

Chou C.P. , Hannaford B. (1996). Measurement and modeling
of McKibben pneumatic artificial muscles, IEEE Trans.
Robot. Automation, 12(1), 90-102.

Daerden F., Lefeber D. (2002). Pneumatic artificial muscles:
actuators for robotics and automation, European Journal of
Mechanical and Environmental Engineering, 47, 10-21.

E. Kelasidi, G. Andrikopoulos, G. Nikolakopoulos and S.
Manesis (2011). A survey on pneumatic muscle actuators
modeling, in Proc. IEEE ISIE-2011, 1263-1269.

Festo (2018) Fluidic Muscle DMSP/MAS Info 501,
https://www.festo.com/rep/en_corp/assets/pdf/info_501_en.
pdf

Ishikawa T., Nishiyama Y., Kogiso K. (2018). Characteristic
Extraction for Model Parameters of McKibben Pneumatic
Artificial Muscles, SICE Journal of Control, Measurement,
and System Integration, 11(4), 357-364.

Martens M., Boblan I. (2017). Modeling the Static Force of a
Festo Pneumatic Muscle Actuator: A New Approach and a
Comparison to Existing Models. Actuators 2017, 6, 33.

Reynolds D.B., ReppergerD.W., Phillips C.A., Bandry G.
(2003). Modeling the dynamic characteristics of pneumatic
muscle, Ann. Biomed. Eng., 31(3), 310-317.

e-ISSN:2148-2683

Song C., Xie S, Zhou Z., Hu Y. (2015), Modeling of pneumatic
artificial muscle using a hybrid artificial neural network
approach, Mechatronics, 31, 124-131.

Tondu, B. (2012). Modelling of the McKibben artificial muscle:
A review. Journal of Intelligent Material Systems and
Structures, 23(3), 225-253.

Wickramatunge K.C, Leephakpreeda T. (2013). Empirical
modeling of dynamic behaviors of pneumatic artificial
muscle actuators, ISA Transactions, 52(6).

Xing K., Huang J., Wang Y., Wu J, Xu Q, He J. (2010).
Tracking control of pneumatic artificial muscle actuators
based on sliding mode and non-linear disturbance observer,
IET Control Theory & Applications,4(10) 2058-2070.

Zhang D., X. Zhao, and J. Han (2016). Active modeling for
pneumatic artificial muscle, in Proc. IEEE 14th Int.
Workshop Adv. Motion Control, 44-50.

62


https://www.festo.com/rep/en_corp/assets/pdf/info_501_en.pdf
https://www.festo.com/rep/en_corp/assets/pdf/info_501_en.pdf

Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi European Journal of Science and Technology

Ozel Say1, S. 63-69, Subat 2021 P, Special Issue, pp. 63-69, February 2021
© Telif hakki EJOSAT a aittir AT A Copyright © 2021 EJOSAT
Arastirma Makalesi www.gjosat.com ISSN:2148-2683 Research Article

Dinamik Tiiketici Talep Yonetimi Yapabilen Blokzincir/Kripto Para
Tabanh Elektrik Piyasasi Isletme Modeli

Alper Ozpinar!

! istanbul Ticaret Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Mekatronik Mithendisligi Boliimii, istanbul, Tiirkiye (ORCID: 0000-0003-1250-5949)

(Bu yaymn 26-27 Haziran 2020 tarihinde HORA-2020 kongresinde sozlii olarak sunulmugstur.)
(DOI: 10.31590/ejosat.1115892)

ATIF/REFERENCE: Ozpinar, A. (2021). Dinamik Tiiketici Talep Yonetimi Yapabilen Blokzincir/Kripto Para Tabanl Elektrik
Piyasasi Isletme Modeli. Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi, (Special Issue), 63-69.

Oz

Glinlimiizde elektrik enerjisi piyasasi, en genel ve ideal tamimlamasi ile tiiketiciler ve Ureticiler arasindaki arz-talep dengesinin
olugturulmasi, en uygun fiyatlamanin yapilarak piyasaya sunulmasi ve tiiketilmesi ve enerji kaynaklarinin hem iretimde hem de
tilketimde farkli kontrol ve denetim araglari ile kontrol edilmesiyle olusmaktadir. Bu piyasalara iilkelere gore serbest piyasa
kosullarinin olugmasi i¢in gerekli hukuki diizenlemeler yapilmaktadir. Bu diizenlemlerde temel amag, elektrik enerjisi gibi insan
yasamindaki toplumsal yasam zamanlarina bagli tiiketim ve sanayii elektrik kullanimi ile ilgili genel bir denge kurulmasinin
saglanarak enerjinin en verimli sekilde tiiketilmesini saglamaktir. Ozellikle fosil yakitlara dayali enerji iiretimi yerine yenilenebilir
enerji kaynaklarina dayali temiz enerji iretimi i¢in tiiketici tarafindaki enerji talebini kontrol edebilmek ve bu talebe yonelik olarak en
uygun iiretim senaryolarini ve fiyatlandirma optimizasyonunu yapmak ¢ok énemli bir konu haline gelmistir. Ozellikle 2020 yil
icerisinde tiim diinyay1 etkileyen pandemi siireci ile birlikte geleneksel tiiketici davraniglart ev tipi ve sanayii tipi tiiketimin
trendlerinin degismesine neden olmustur. Bu makalede tiiketicilerin taleplerini bireysel ve tiiketim senaryolarina gbre segmente
ederek dinamik fiyatlandirma yapan ama bunu toplu olarak merkezi sistemde diizenleyerek talep tarafindaki dalgalanmalar1 en aza
indirerek Giin I¢i, Giin Oncesi ve Dengeleme Giic Piyasalarma yonelik yeni nesil piyasa isletme modeli ve bu modelin isletilmesinde
kullanilacak olan blokzincir tabanli teklif giivenligi ve tiiketicilerin ¢if tarafli enerji kullammlarma yo6nelik onerilen Kripto para
kWhCoin anlatilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Talep Tarafi Yonetimi, Talep Katilimi, Blokzincir, Elektrik Piyasasi, Grup Tarifesi, KWhCoin.

Blockchain / Crypto Money Based Electricity Market Business Model
with Dynamic Consumer Demand Side Management

Abstract

The electricity market is formed by establishing the supply-demand balance between consumers and producers, by making the most
appropriate pricing and controlling the energy sources with different control and supervision tools in both production and
consumption. Nowadays, necessary legal arrangements are made in different countries to create free market conditions. In these
arrangements, the main purpose is to provide a general balance regarding consumption and industrial electricity usage related to
community life time zones in order to consume energy in the most efficient way. It has become a very important issue to control the
energy demand on the consumer side and to optimize the most suitable production scenarios and pricing for this demand, especially
for clean energy production based on renewable energy sources in order to replace energy production based on fossil fuels. Especially
with the pandemic process affecting the whole world in 2020, traditional consumer behavior caused changes in domestic and
industrial consumption trends. In this article, a new generation market operating model for the Intraday, Day-Ahead and Balancing
Power Markets and blockchain-based to be used in the operation of this model by making dynamic pricing by segmenting the
demands of the consumers according to individual and consumption scenarios, but by organizing this collectively in the central

1 Sorumlu Yazar: Istanbul Ticaret Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Mekatronik Miihendisligi Boliimii, Istanbul, Tiirkiye, ORCID: 0000-0003-
1250-5949, aozpinar@ticaret.edu.tr
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system, minimizing the fluctuations on the demand side. The recommended cryptocurrency kWhCoin for bid security and consumer

two-way energy usage is described.

Keywords: Demand Side Management, Demand Response, Blockchain, Cryptomoney, Electricity Market, Group Tariff, kWhCoin.

1. Giris

Enerji giinlimiizde insanoglunun ulastigi teknoloji ve refah
seviyesinin en énemli girdilerinden biridir. Bu nedenle enerjiye
olan talebin her gecen giin artmasina ragmen, talep tarafinda ise
olabildigince temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali
iiretimin yapilmasi hedeflenmekte ve bu amacla talebin kontrol
edilmesi ve dengelenebilmesi icin gesitli tarife ve fiyatlandirma
modelleri kullanilmaktadir.

Literatiirde enerji tiiketimi modellenmesine yonelik bir ¢ok
calisma bulunmaktadir, bu calismalarin bir kismi istatistiki
yontemlerle ¢alisirken (Sanquist, Orr, Shui, & Bittner, 2012;
Weron, 2007; Zeifman & Roth, 2012), bir kisim g¢aligmada
zaman serileri, regresyon gibi yaklasimlar kullanmilmustir.
(Bianco, Manca, & Nardini, 2009; Kumar & Jain, 2010;
McLoughlin, Duffy, & Conlon, 2013; Wolde-Rufael, 2006) Son
yillarda ise verilerin artmasi ve hesaplama giiclerinin bulut
bilisim, GPU’lu 6zel hesaplama makinalari, yiliksek performansli
hesaplama sistemlerinin sagladigi hesaplama giicli ile makine
Ogrenmesi ve derin 6grenme gibi yapay sinir aglar1 kullanarak
yapilan birgok ¢alisma bulunmaktadir. (Berges, Goldman,
Matthews, & Soibelman, 2009; Dong, Li, Rahman, & Vega,
2016; Hamzagebi, 2007; Kaytez, Taplamacioglu, Cam, &
Hardalac, 2015; Rahman, Srikumar, & Smith, 2018; Toros &
Aydin, 2018)

Ancak bu yapilan c¢alismalarin biiyiik ¢cogunlugu mevcut ve
geemis verileri kullanarak tahmin yapma ve model olusturma
iizerine kurgulanmistir. Fiyatlandirma politikalar1 ve farkli tarife
modelleri ile ilgili olarak da yine benzer sekilde yapilmig birgok
aragtirma ve c¢alisma bulunmaktadir. Bu c¢alismalar hem
gelismekte olan Afrika iilkelerinde, belli bir refah seviyesindeki
ve toplumsal oncelikleri temiz enerji verimli enerji olan AB
iilkeleri hem de Cin gibi diinyadaki enerji tiretimi ve tiiketiminin
zirvesinde olan iilkeler i¢in o iilkelerdeki tiiketim modellerine ve
verilerine gore yapilmstir. (del Rio Gonzalez, 2008; Lin & Liu,
2013; MacPherson & Lange, 2013; Nguyen, 2008)

Tiirkiye’de ise 2001 yilinda bu alanda faaliyet gdsteren
kurumlarin  faaliyetlerini, hak ve  yiikiimliliiklerinin
tanimlanmas1 ve lisanslarin verilmesi amaciyla kurulmustur.
Yillar icerisinde elektrik enerjisi, dogal gaz, petrol ve
stvilagtirilmig petrol gazlar1 gibi temel enerji kalemleri ile ilgili
diizenlemeleri yapmaktadir.

Tiirkiye’de tarife ve ev tipi tiketimle ilgili olarak yapilan
caligmalarda anlatildig1 gibi piyasanin serbestlesme siireci 2008
yilinda Elektrik Piyasast Kanununun 2008 yilinda revize
edilmesini takiben hizlanmistir. (Cetinkaya, Basaran, &
Bagdadioglu, 2015) Avrupa Birligine uyum siiregleri
kapsaminda yapilan ¢aligmalar, ayn1 zamanda iireticilerin Nisan
2014 itibariyle Tiirkiye Ulusal Elektrik sebekesini Avrupa
kitasina tamamen ve kalici olarak entegre edilmesi ile 6zellesme
siirecleri de baglamistir. Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin
elektrik enerjisi i¢in kullanimina yonelik yapilan kanuni
diizenlemeler, tesvik ve satin alma konusunda verilen destek ve
garantiler ile iyi bir yatirimer potansiyeline ulasan sistem 2005
senesinden sonra ¢ok ciddi bir biiylime ivmesi yakalamistir. Bu
ivme Oncelikle Riizgar Enerjisi Santrallerinde gozlenmis
sonrasinda Kii¢iik HES’ler ve son yillarda iiretim maliyetlerinin
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azalmast ve teknolojik gelismeleri PV  panellerindeki
verimliliklerindeki yatirnm geri donils zamanini kisaltmasi ile
biiyiik bir ilerleme kaydetmistir. (Acar, Selcuk, & Dastan, 2019;
Koksal & Ardiyok, 2018)

Enerji fiyatlarinin uluslararasi kurlar ~ bazinda
fiyatlandirilmasi, fosil yakitlar1 agisindan yeterince dogal
kaynaklart bulunmayan Tiirkiye gibi iilkeler igin tiiketiciler
dogal gaz, benzin ve elektrik enerjisi fiyatlarinin yiikselmesi ile
kars1 karsiya kalmiglardir. Bu konuda yapilan giincel bir
caligmada tiiketici davraniglarina yonelik egilimler ve bu konuda
diinyada yapilan c¢aligmalar degerlendirilmis, tiiketicilerin hem
yiikselen fiyatlar hem de kiiresel 1sinma iklim degisikligi
konulara olan diisiinceleri aktarilmistir. (Ediger, Kirkil, Celebi,
Ucal, & Kentmen-Cin, 2018) Yine hem AB iilkeleri, hem
Tirkiye hem de Kanada’da gelecegin tiiketicileri olan iiniversite
ogrencilerinde bu konuda yapilan bir calismada genglerin
tiketim konusundaki biling diizeyleri aktarilmistir. (Ozil,
Ugursal, Akbulut, & Ozpinar, 2008)

19 Haziran 2020 tarihli 31160 sayili Resmi Gazete’de Enerji
Piyasas1 Diizenleme Kurumu (EPDK) tarafindan Elektrik
Piyasast Tarifeler Yonetmeligi yaymlanmistir. (“Elektrik
Piyasas1 Tarifeler Yonetmeligi,” 2020) Bu yonetmelik ile iletim
ve dagitim tarife planlamalarina ve tarife  Onerileri
hazirlanmasina yonelik gerekli hukuki diizenlemeler yapilmis ve
farkli sistemlerin kurgulanabilmesi i¢in hukuki altyapt da
saglanmusgtir.

Bu yonetmelik ile tiiketicilere yapilacak tarife Onerileri
kapsaminda farkli fiyat uygulamasmna tabi tutulacak yeni
kullanic1 gruplari, bunlarin nasil tanimlanmalar1 gerektigi,
sebeke kullanimina ve genisletilmesine iligkin  maliyet
miktarlarmin belirlenmesi gerekmektedir. Ayrica iletimi ve/veya
dagitimi yapilan ve yapilmasi planlanan elektrik enerjisi miktari
ve sunulan hizmetin standardinin mevcut ve gelecekteki
maliyetlere etkisinin incelenmis olmas1 da gerekmektedir.

Bu makalede o6nce talep yoOnetimi, talep katilimi, mevcut
tarife ve piyasa modelleri anlatilmis sonrasinda Onerilen piyasa
modelinin serbest piyasa kosullarinin ve hem giivenli hem de
degistirilemez teklif verme ve alma teknik altyapist igin
kullanilacak olan blokzincir mimarisi anlatilmis, sonrasinda
tilketicilerin uygun tarife modeline gore davranabilmeleri igin
kullanabilecekleri hizli kredi ve 6deme modeli i¢in kullanilacak
olan kWhCoin kripto parasi anlatilmistir. Sonraki bdliimlerde
sistemin teknik ve islevsel mimarisi ve nasil ¢aligacagina iligkin
gereksinimler ve altyapi modelleri anlatilmistir.

2. Elektrik Enerjisi Piyasalari, Tiiketiciye
Yonelik Modeller ve Tarife Modelleri

Bu boliimde makalenin ilerleyen boliimlerinde anlatilacak
olan modelde kullanilacak olan kavramlarin tanimlamalari ve
modele iligkin etkilesimleri anlatilacaktir.

2.1. Piyasalar

Tiirkiye’de Enerji Piyasalari kontrolii; Enerji Piyasalarn
Isletme Anonim Sirketi (EPIAS), 14.03.2013 tarihli ve 6446
sayili Elektrik Piyasasi Kanunu ile 6102 sayili Tiirk Ticaret
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Kanunu ile, 18 Mart 2015 tarihinde tescillenmis ve 01 Eyliil
2015 tarihinde, Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu’ndan
(EPDK) piyasa igletim lisansini alarak faaliyete ge¢mistir.
(“EPIAS Web Sitesi,” 2020)

2.1.1. Giin Oncesi Piyasasi (GOP)

Elektrik piyasalarinin iretici sayisindaki artis ve Avrupa
Birligi uyum siireclerine uygun olarak iireticilerin fiyatlarini bir
giin oncesinden tanimlayabildikleri ve bunun iizerinden islem
yapabildikleri yerli giin 6ncesi projesi gelistirilmis ve bu proje
kapsaminda yazilimlari ve saglanan ortam ile elektrik referans
fiyatimin yani Piyasa Takas Fiyatin1 (PTF) belirlenmektedir. Arz
ve talebin kesistigi ve saatlik bazda olusan bir fiyattir. (“EPIAS
Web Sitesi,” 2020)

2.1.1. Dengeleme Giic Piyasasit (DGPYS)

Gergek zamanli dengeleme; yan hizmetler ve dengeleme
giic piyasalarindan olugmaktadir. Dengeleme gii¢ piyasasi,
Sistem Isletmecisine (MYTM) ger¢ek zamanli dengeleme igin
en fazla 15 dakika i¢inde devreye girebilecek yedek kapasiteyi
saglanmasin1 hedeflemektedir. Tim operasyonel teknolojiler
olarak adlandirilan OT aginda scada ve PLC sistemleri ile
frekans kontrolii ve talep kontrolii hizmetleri saglamir. Giin
icerisinde yasanan beklenmedik olaylar, biiyiik bir talebin
olusmasi, anlik tiiketimlerin {iretime yada endiistriyel proseslere
bagli olarak devreye girmesi yada iiretimde olan bir planl iiretim
yapan enerji santralinin devre dis1 kalmasi sonucunda bozulan
dengeyi korumak i¢in MYTM dengeyi saglamak i¢cin Dengeleme
Gli¢ Piyasasi’na sunulmus teklifleri SMF (Sistem Marjinal
Fiyat1) kullanarak, sistem dengesini saglamaya ¢aligsmaktadir. Bu
proje kapsaminda 6nerilen model ile DGPYS piyasasinin daha
diizenli ve kontrollii olabilmesi hedeflenmektedir. Ozellikle
tiiketici tarafinda olusabilecek anlik artiglarin olusturulacak
mikro tiiketim gruplar igerisinde dengelenecek sekilde Mikro
bir Dengeleme Gii¢ Talebi yapisi olusturulacaktir. (“EPIAS Web
Sitesi,” 2020)

2.1.1. Giin I¢i Piyasast (GIP)

Yukarida aktarilmis olan Giin Oncesi, Yan Hizmetler ve
Dengeleme Gii¢ Piyasalarina ek olarak devreye alinan Giin Igi
Piyasasi ile ger¢ek zamana yakin anlik ve dinamik serbest piyasa
kosullarinda tireticilerin ticaret yapabilmesi saglayabilmektedir.
Ureticilerin kisa vadede planladiklar1 portfoylerinde yasanacak
dalgalanmalar1 dengelemeyebilmelerine imkan saglayacaktir.
Yine 6nerilen model ile desteklenecek olan Giin I¢i Piyasasi,
Giin Oncesi Piyasasi ile Dengeleme Giig piyasasi arasinda koprii
gorevi gorecek, bu oOzelligi ile de Elektrik Piyasasinin
dengelenmesine ve sorunsuz bir sekilde hizmetin verilmesini
saglayacaktir.

Boylelikle beklenmeyen ve anlik olusabilecek santral
arizalar1 devre disi kalmalar, hava ve iklim kosullarina baglh
yenilenebilir enerji kaynaklarinin tiretimlerindeki degisimler ve
talep tarafinda miisterilerin yaratabilecegi tiiketim miktarindaki
ongoriilemeyen degisimler gibi dengesizlige yol acacak unsurlar
ger¢ek zamana daha yakin bir zamanda ortadan kaldirabilecek,
katilimeilara giin iginde yasayabilecekleri pozitif veya negatif
dengesizliklerin optimize edilmesi saglanacaktir. (‘EPTAS Web
Sitesi,” 2020)

2.2. Talep Tarafi Yonetimi ve Talep Katilinu

Tiketicilerin ihtiyag duyduklarin enerjiyi kullanimlarina
yonelik yapilan ¢aligsmalar Talep Tarafi Yonetimi baslig altinda
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toplanmaktadir. Bu konuda ¢ok uzun siiredir enerji verimligi
konusunda tiiketici tarafinda yapilan tarife planlari, ekipman ve
cihaz degisimi, ev tipi kullanimda enerji verimli cihazlar,
ampuller gibi konulart kapsamaktadir. Sanayii elektrigine
yonelik caligmalarda ise yiiksek enerji tiilketimi yapan 1siticilar,
sogutucular ve motorlarin yenilenmesi enerji verimliliklerini
artiracak  Onlemler, sebeke modernizasyonu ve proses
iyilestirmeleri kapsayan faaliyetler olarak yapilmaktadir.(Atzeni,
Ordofiez, Scutari, Palomar, & Fonollosa, 2012; Palensky &
Dietrich, 2011)

Talep katilimi1 konusu ise talep yonetimindeki yapilan anlik
tiketim faaliyetlerinin fiyat veya farkli tetikleyiciler ile
degisimini saglayan sistemleri kapsamaktadir.(Albadi & EI-
Saadany, 2007, 2008; Palensky & Dietrich, 2011) Farkl
fiyatlandirma tarifleri kullanimi genel olarak yiiksek talep olan
yogun saatlerde elektrik fiyatlarimin artirilmasi diger saatlerde

ise daha  uygun  fiyatlandirma  yapilmasi  olarak
orneklendirilebilir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali olan iiretim

santrallerinde anca kisa zamanli ve kapasiteli saklamalar
yapilabilmektedir, riizgar enerjisi giiniin saatlerine gore belli bir
ortalama trend izlerken, giines enerjisi mevsimlere ve giiniin
saatlerine gore degigsmektedir, nehir tipi olan HES’lerde ise
genelde  yenilenebilir  olarak  tanimlanabilmeleri  igin
kapasitelerinin kiiciik olmasi ve biiyiikk barajlar gibi dogay
degistirmeden kiigiik havzalar ile iretim yapabildiklerinden
Ozellikle yaz aylarinda suyu biriktir kullan mantig1 ile
caligmaktadirlar. Bu tip bir modelde giin boyu suyu biriktirmek
ve yiiksek satig fiyatlarmin oldugu saatlerde tiretim yapmak
ekonomik olarak daha yiiksek gelir saglamaktadir. Ancak tiim bu
sistemlerde yine de dinamik bir sekilde talep katiliminin
yapilabilecek olmasi hava durumu, riizgar, giineslenme ve akis
tahmin modelleri ile birlestirildiginde daha iyi bir planlama
yapilabilmektedir.

Genel olarak talep tarafi yOnetimi yatirim ve mevcut
sistemlerin degisimini de kapsadigindan daha uzun vadeli
planlamalar olarak diistiniiliirken, talep katilim aktif sistemin
yeteneklerine gore yapilacak degisimler ve planlar ile kisa
donem planlamalar ve faaliyetler olarak diisiiniilebilir.
(Aghajani, Shayanfar, & Shayeghi, 2017; Siano, 2014)

Bu makalede onerilen model ¢alisma ve teklif alma verme
ve kabul yapisi ile talep katilimi olarak tanimlanmaktadir. Ancak
iki yonlil sayaglarin kullanimi, uzaktan kontrol edilebilen akill
ev aletleri gibi sistemlerin eklenebilmesi gibi konular agisindan
da talep tarafi yonetimi alanina da girmektedir.

3. Blokzincir ve Kripto Para Kullanim

Cok kullanicis1 ve katilimcisi olan sistemlerin giivenligi ve
seffaflifit  konusunda giiniimiizde globallesen ve sinirlari
kaldirarak merkezi kontrol ve takip sistemlerinden uzaklagarak
dagititk  kontrollii sistemlerin  kullanilmasina olan talebi
artirmigtir.  Ozellikle diinya ekonomisindeki dalgalanmalar,
iilkeler ve toplumlar aras1 yasanan politik ve ekonomik krizler
genel bir giiven problemini de beraberinde getirmistir. Agik
kaynak kodlu yazilimlar, sosyal medyanin kullanimi, anonim
paylagimlar, takip edilemeyen para ve dosya transferleri gibi
ihtiyaglar1 ve bunlara yonelik ¢oziimleri de olusturmaktadir.

65



Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

Blokzincir aslinda dagitik bir kayit veritaban1 yada yetkisi
olan tim katilimcilarina agik bir kayit defteri olarak
disiintilebilir. Defterdeki yada veri tabanindaki her bir islem
kayd: tim katilimcilar tarafindan kayit altina almir. Bu kayit
islemi sirasinda arkasina eklenecegdi blogun bilgileri de alarak bir
zincir olusturur. Dolayisi ile bu zincir igerisinde herhangi bir
kaydin degistirilebilmesi i¢in o kayda kadar olan tiim kayitlarin
da degistirilmesi gerekecektir. Dagititk bir mimari olan bu
sistemde, blokzincir sunucular1 tiim kayitlari anonim olarak
saklarken herhangi bir anlasmazlik ve kayit uyusmamasi
durumunda dogru olan kayit sistemdeki tiim blokzincir
sunucularindan kontrol edilerek oybirligi ile dogrulanarak
validasyon ve kontrolii yapilmig olur. Tim bu asamalarda
kullanilan blokzincir algoritmasina gore kayitlar ve islemler
kriptolu olarak saklanabilmektedir. (Crosby, Pattanayak, Verma,
& Kalyanaraman, 2016; Pilkington, 2016; Swan, 2015; Zheng,
Xie, Dai, Chen, & Wang, 2018) Bu sayede kayitlarin
degistirilmesine yonelik yapilabilecek olan bir siber saldiridan
tek bir giivenlik  riski
yaratmayacaktir. Ayrica sunucularin anonim olmasi toplu ve

sunucunun ele gecirilmesini  bir

planlt bir saldir1 yapilmasinin da 6niine gegmektedir.

Blokzincir kullanarak yapilabilecek olan ¢dziimler ve bu
¢ozlimlerin klasik ya da alisilagelmis olan ¢oziimlere karst
avantaj ve dezavantajlar1 son yillarda bir ¢ok ¢aligmada yer
almaktadir. (Aydar & Cetin, 2020; Mustagoglu, 2018; Unsal &
Kocaoglu, 2018) Ayrica aragtirmalarda  oncelikli
desteklenecek konular arasinda da blokzincir ile dagitik
sistemlerin kullanilmasi, finans teknolojileri (fintek), saglik ve
egitim alaninda olasi kullanimlar1 da tesvik edilmektedir.

ulusal

Onerilen blokzincir mimari siirecindeki enerji iiretimi yapan
ve piyasada bulunan firmalar ve gereken durumlarda resmi
kurumlarda bu sistemin bir parcasi olarak dagitik denetim
yapabileceklerdir. Kayitlarin bu sekilde dagitik olarak tutulmasi
serbest piyasa kosullarinda tiim taraflarin seffaf bir sekilde
stirecleri takip edebilmesini saglamaktadir.

Blokzincir mimarisi ve bu mimariye dayanarak ortaya
¢ikarilan sana para Bitcoin 2008 yilinda Satoshi Nakamoto
adindaki kisi yada grup tarafindan yayimnlanan bir teknik yazi ile
diinya giindemine girmistir. (Nakamoto, 2019) Sistemin ilk
temel yapitasi olarak adlandirilan Genesis Blogu olusturulmus
ve 50 Bitcoin {iretilmistir. Sonrasinda iiretilecek olan kripto
paralarin yani blokzincirlerinin nasil olusturulacagina yonelik bir
matematiksel madencilik modeli olugturulmustur. Daha sonraki
yillar igerisinde daha giincel ve hizli algoritmalar {iretilmis olsa
da sanal bir para olan Bitcoin diinya iizerinde kabul goren bir
dijital kavram haline gelmistir.

flerleyen yillar igerisinde ¢ok farkli kripto para mimarileri
ve modelleri ortaya ¢ikmig biiylik bir kismu1 agik kaynak kodlu
olarak kullanima ag¢ilmistir. Kripto bir para birimi yaratmak igin
gerekli olan agik kaynak kodlu olan blokzincir algoritmalarindan
bir tanesini segerek onun iizerine Genesis Blok olusturarak
kurallar1 belirlemektedir.
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3.1. Blokzincir Cer¢eve Modelleri

Bu makalede Ongorillen modelde iki tip blokzincir
kullanilacaktir, bunlar teklif ve piyasa islemlerinin saklandig:
Kayit Blokzinciri ile piyasa igindeki aktdrler olan iireticiler ve
tilketiciler tarafindan kullanilacak olan kWhCoin mimarisinin
saklanacagi Kripto Para Blokzinciridir. Bu blokzincirler i¢in
literatlirde yaygin olarak kullanilmakta olan iki ¢erceve model
bulunmaktadir. (Badr, Horrocks, & Wu, 2018; Sajana, Sindhu, &
Sethumadhavan, 2018; Valenta & Sandner, 2017)

Blokzincir tiplerine bakildiginda verilerin yazilmasi ve
okunmasi sonrasinda da bir anlagmazlik oldugunda nasil ortak
bir karar verilecegi yani mutabakat yapisina gore
ayrismaktadirlar. Eger blokzincir aginda yapilacak islemlerin
yetki seviyelerine gore uygulamalar ve c¢ergeve sistemleri
degisebilmektedir. Bu sistemi kullanacak olan kullanicilarin
blokzincire baglanarak okuma, Yyazma ve mutabakat
yapabilmeleri “izin Gerektirmeyen Aglar” olarak tanimlanirken
;sisteme  girerek dagitik olan kayit defterlerinden daha o6nce
kaydedilmis olan verileri okumak i¢in izin alinmasi gerekiyorsa
ancak yeni bloklar eklemek ve sonrasinda mutabakat siirecine
katilabilmek i¢in ek izin gerekmiyorsa, bu tarz aglara “Kismen
izin Gerektiren Aglar” ;benzer bir tamimlama ile wverileri
okumak, yeni bloklar
katilabilmek icin izin gerekiyorsa, bu tarz aglara “Biitiiniiyle Izin
Gerektiren Aglar” adi verilmektedir.

eklemek ve mutabakat siirecine

3.1.1. Ethereum

Ethereum'un B2C uygulamalari gelistirmek i¢in daha uygun
olan genel veya izinsiz bir blokzinciridir. (Wood, 2014) Kismi
izinli, agik yada Ozel olarak kurgulanabilir. Solidty gibi bir
yazillm mimarisi ile kodlanabilmektedir. Sisteme Tiiketici
tarafindaki islemler ve kayit ic¢in Ethereum mimarisi
kullanilacaktr.

3.1.2. Hyperledger Fabric

Hyperledger Fabric, B2B is uygulamalari i¢in tasarlanmis
0zel veya izin verilen bir blockzincir protokolidiir (Androulaki
et al., 2018; Cachin, 2016) Ozel ve izin gerektiren bir mimarisi
vardir. Genel kullanima agik degildir. Java ile uygulama
gelistirilebilmektedir. Verilecek teklifler ve kurumlar arasi piyasa
kosullarimin yiiriitiilmesi i¢in kullanilacaktir.

3.2. Kripto Para - kWhCoin

Piyasa modelinde kullanicilarin yapmus olduklar: tercihler
ve kullandiklar1 elektrik enerjisine karsilik dinamik olarak
cihazlar arasinda haberlesme yapabilecek bir kripto para
gerekmektedir. Bunun en 6nemli amaci kullanicilar, tireticiler ve
dagiticilar arasindaki anlik dengelemeler igin gerekli piyasa
modelinin olusturulabilmesidir. Bu iglemlerde anlik ve ¢ok hizli
olabilecegi gibi miktar olarak ¢ok ciizi miktarlarda olabilecektir.
Bu tip bir finansman hareketliligi i¢in Hyperleder Fabric gibi
birgok islemi saklayabilecek yiiksek kapasiteli ve giivenilir bir
cergeve model olmast gerekecektir. Geleneksel bankacilik
sistemi tlizerinde bu tip bir akisin saglanabilmesi ¢ok miimkiin
olmadig1 gibi yaratacagi is yiikii ve komisyonlar sistemin
gercekei olarak kullanilabilmesinin 6niinde bir engeldir.
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4. Onerilen Sistem Bilesenleri ve Piyasa
Isletme Modeli

4.1. Sistem Donanimsal Bilesenleri

Onerilen sistemin calisabilmesi igin tiiketicilerin otomatik
ya da uzaktan talep katilimi1 yapabilecekleri akilli ev sistemlerin
sahip olmalar1 gerekmektedir. Bu amaclar internet baglantisi
olan ev tipi bir haberlesme hub cihazinin bulunmasi
gerekmektedir. Bu cihazda isletim sisteminden bagimsiz olarak
hem haberlesme, hem mutabakat hem de planlama yapilabilmesi
icin esnek olan Konteyner mimarisi ile Docker sisteminin
kullanilmast planlanmistir. Bu sekilde sistemin dagitilmasi ve
giincellenmesi rahatliklar yapilabilecektir. Ayrica mevcut
internet altyapisi lizerinden kullanicilar evlerindeki bu giivenli
ve sifrelenmis hub sayesinde evlerindeki cihazlart kontrol
edebilecek ve planli iglemler yapabileceklerdir. Bu sistem genel
ev otomasyonundaki standart protokolleri, WiFi ve BLE
altyapilarin1 destekleyecek endiistriyel uygulamalarda ise 10T
cihazlar1 olarak calisabilecektir. Dengeleme Gili¢ Piyasasi ve
Giin I¢i Piyasasi icin mikro diizeyde kontrol ve planlamalarin
yapilabilmesine imkan saglayacak cihazlardan olusmalidir.

4.1.1. Programlanabilir Akilli Prizler ve Kontaklar

Sistemin planli gorevler i¢in otomatik olarak devreye
girebilmesi ayn1 zamanda planlanmis gorevlerin ilgili cihazlar ile
uygun protokoller iizerinden haberlesebilmelerini saglayacak
olan akilli prizler, réleler ve yazilim tabanli kontrol kartlarindan
olugsmaktadir. Bu altyapilar yeni nesil IIoT cihazlar ve standart
olan ev i¢i cihaz haberlesmeleri ve akilli ev haberlesme agimi
kullanacaklaridir. Yeni nesil sistemlerde ZigBee, BLE ve WiFi
gibi haberlesme altyapilari ile cihazlarin kontrolii takip edilmesi
ve baglantilar agik sistemler ile yapilabilmektedir.

4.1.2. Yenilenebilir Enerji Entegrasyonu ve Iki Yonlii
Islemler

Onerilen sistem igerisinde elektrik enerjisinin yakin bir
fiziksel alan igerisinde ayni trafo merkezinde paylasilabilmesi,
saklanabilmesi igin gerekli olan gilines panelleri, ev tipi
bataryalar, kiigiik riizgdr tiirbinleri gibi sistemlerden olugan
modillerdir. Bu sayede tiiketiciler istedikleri taktirde kendi
evlerine bagli mikro iretici durumunda calisabilmekte ama tiim
biiyiik sisteme ticari olarak baglanmaya ihtiyagc duymadan
sistemde giin i¢i mikro dengeleme yapabileceklerdir.

4.2. Sistem Yazilim Mimarisi

Sistemde ¢ok fazla sayida yazilim bileseni ve buna destek
verecek sunucular, mikro servisler, konteyner sanallastirmalari
ve bunlart yonetebilecek orkestrasyon ve senktronizasyon
sistemleri bulunmaktadir. Bu sistemler giiniimiizdeki bilgi
teknolojileri altyapilar1 ile standart hale gelmis giincel
uygulamalardir. Bunlar kavramsal olarak Sekil 1°den goriilebilir.

4.2.1. Merkez Piyasa Sunucusu

Bulut bilisim altyapisi iizerinde sanallastirilmis olarak
calisacak olan bu sunucu tiim piyasanin verilerin toplandig:
sunucu olacaktir. Mikro Servisler ve web servisler ile giivenli
olarak haberlesebilecektir. Bulut bilisim iizerinde yerlestirilmis
olmast sistemin ilk giin calismasi i¢in gerekli minimum
maliyetle devreye alinmasini yine ayni sekilde sistem icerisinde
Piyasa Servislerini hizmet olarak sunabilme yapisi ile de
ilerleyen zamanlarda biiyiik tiiketici kitlelerine o6lgeklenebilir
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hizmet vermesini saglayacaktir. Kullandik¢a 6de hizmetleri
yapisi sayesinde tiim taraflar i¢in en uygun dagitilmis maliyetler
olusacaktir.

4.2.2. Blokzincir ve Kripto Para kWhCoin Sunucular

Sisteme dahil olan piyasa oyuncular1 ve sistemin biitiinii i¢cin
gerekli olan dagitik kayit sisteminin sunuculari  farkli
lokasyonlar da olacak ve sistemin dagitik mimarisinin
destekleyecektir. Bu sistem igin Ethereum ve Hyperledger Fabric
sunuculart ayrt ayr1 konumlandirilacak ve her biri i¢in sifirinct
Genesis bloklar1 sistem tarafindan olusturulacaktir. Gereken
mutabakat ve kontrol iglemleri yine tanimli mimari kosullar
iizerinden yonetmelikler ¢ergevesinde olacaktir.

4.2.3 Iliskisel Veritabani Sunucular

Sisteme dahil olan tiim tiiketici ve iireticilerin bilgilerini,
fatura ve fiyat tekliflerinin KKP sistemlerine entegre
edilebilmesi i¢in ayni zamanda web ve mobil uygulamalarin
ihtiyact olan anlik verilerin tutulmasi igin kullanilacak olan
sunuculardir. Bu sistemlerin  sistemin geleneksel KKP
yazilimlari, e-devlet sistemleri ve faturalandirma yazilimlart ile
entegrasyonunda kolaylikla senktronize olmasini ve kullanimini
saglayacaktir. Iliskisel veritabani sunucusu olarak agik kaynak
kodlu olan ve aym1 zamanda zaman damgalamasimi da
kullanabilen PostgreSQL kullanilacaktir.

4.2.4. Hava Durumu ve Genel Bilgi Servisleri

Tiiketici tarafinda kullanilabilecek olan iki yonlii sayaglar ve
yerel enerji depolama altyapilar1 Sisteme dahil olan piyasa
oyuncular1 ve sistemin biitiinii i¢in gerekli olan dagitik kayit
sisteminin sunucular1 farkli lokasyonlar da olacak ve sistemin
dagittk mimarisinin  destekleyecektir. Ayrica tiiketicilerin
planlarint olusturabilmeleri igin gerekli olabilecek ek faydali
bilgiler bu servisler iizerinden mobil uygulama ve kullanici
ekranlarina aktarilabilecektir. Yine ayni mikro tiiketici grup
segmenti icerisinde olusabilecek islemlere yonelik bilgiler de bu
genel bilgi servisleri iizerinden alinabilecektir.

4.2.5. Tiiketici Davraniglar: ve Pandemi Servisleri

Ozellikle Pandemi siireci ile birlikte ortaya ¢ikan insanlarin
evden c¢aligma, ise gitmeme ya da gidememe, sokaga ¢ikma
yasaklar1 sonrasinda evdeki firin, buzdolabi, klima gibi
sistemlerin normal siirecin disinda kullanilmasin1  takip
edebilecek ya da bilgilerin girilmesini saglayabilecek olan ara
yiiz servisleridir. Bu servisler anormal ya da geleneksel
aligkanliklar disindaki caligmalar1 sisteme entegre edebilecek
yapilardir.

4.2.6. Planh Hedefler Servisleri

Bir grup tiiketicinin bir araya gelerek tiiketim
aliskanliklarina bagli olarak dengeli ve planli bir enerji
tilketimini ve belli bir oranda kendi iclerinde mikro diizeyde
enerji iretip dagitabilmelerini saglayabilecek planli hedeflerini
girebilecekleri ve bu sekilde iireticiler ile toplu ve indirimli fiyat
alabilecekleri servislerdir. Bu servislerin tiim iglemleri blokzincir
kayitlar1 olarak ayni zamanda iligkisel veri tabanlarina da
kaydedilecektir.
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4.3. Dinamik Tiiketici Talep Yonetimi Modeli

Yukarida verilen yazilim ve donanim sistemleri sayesinde
tiiketiciler bir araya gelerek bir ortak tiiketim profili ve taahhiittii
olusturabileceklerdir. Bu olusturduklar tiikketim profiline gore
tiretici firmalardan teklif alabileceklerdir. Sistem iki yonli
calisabilecegi icin verilen taahhiitlere gére en uygun fiyat1 veren
tiretici ile ¢aligabileceklerdir. Sistemin verimli ¢alisabilmesi igin
tiiketim tarafinin olabildigince dengeli ve miimkiin olabilecek
esneklikte olmasi gerekmektedir. Tiiketim profillerinin anlik
olarak kaydirilabilmesine yonelik planlama da sistem igerisinden
yapilabilecektir. Boylelikle bir tiiketici grubu igin toplam yiik,
ortalama yik ve anlik yiikk planlamast yapilabilecektir.
Tiiketiciler planli olan elektrik tiiketimleri i¢in esnek tiiketim
saatleri girebilecekler ayni zamanda alternatif planlara ne kadar
katkida bulunabileceklerini, evlerindeki ev tipi bataryalar ve
yenilenebilir  enerji  lretimin  segment iginde  nasil
kullandirabileceklerini tanimlayabileceklerdir. Tiim bu islemler
sirasinda ev tipi hublar segment igerisindeki diger cihazlar ile
kripto para ile kapali bir market olusturacaklar, isteyen
tiiketiciler daha avantajl tarife kullanimlarin1 yapabileceklerdir.
Ancak bu sistem bir apartman, site ya da ayni trafoya bagli olan
tiiketiciler arasinda olacagi i¢in iletim ve dagitim tarafinda kokli
degisiklikler yapilmasina gerek olmayacaktir.

4. Sonug¢

Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu (EPDK) tarafindan
Elektrik Piyasasi Tarifeler Yonetmeligi ile makalede anlatilan
modelin uygulanabilmesi i¢in gerekli olan tamimlar da yapilarak
onerilen modelin hayata gecebilmesi ve uygulanabilmesi
teoriden pratige aktarilabilecektir. Ayrica tedarik faaliyetindeki
tarife Onerilerinin her bir tiiketici grubu ve maliyet unsuru i¢in
etkilerinin incelenmesi, mevcut ve gelecekteki maliyetlerin
tiiketici gruplar1 bazinda dagitilarak fiyatlandirmanin yapilmasi
gerekecektir. Onerilen model ile tiiketiciler tiketim hedeflerini
sisteme aktarabileceklerinden bu bilgilerin elde edilmesi ¢ok
daha etkin ve gergekei olarak yapilabilecektir.

Bu makalede Talep Tarafi Yonetimi ve Talep Katilimi
modellerine uygun dinamik bir piyasa modeli Onerisinde

e-ISSN: 2148-2683

bulunulmustur. Bu model yeni yonetmelik ve teknolojilere
uygun olarak gelistirilmis ve anlatilmigtir.
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