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Oz

Glokom optik siniri etkileyen ve erken teshis edilmedigi durumlarda kismi ya da kalict korliige neden olan bir retina hastaligidir.
Zamanla gérme kaybina neden olan glokomun teshisi ig¢in doktorlar fundus goriintiilerini kullanmaktadir. Glokomun etken teshisi
olduk¢a 6nemlidir. Bu ¢alismada, fundus goriintiilerinden glokom tespiti i¢in Evrisimli Sinir Aglar1 (ESA) modellerinden olan AlexNet,
ResNet-18, VGG16, SqueezeNet ve GoogleNet kullanilmistir. Kullanilan mimariler i¢in elde edilen sonuglar dogruluk, duyarlilik,
ozgiilliik ve f1-6l¢iitii degerleri olmak tizere farkli performans metriklerine gore degerlendirilmistir. Sonuglara gore test veri kiimesinde

en iyi duyarlilik degeri %97.96 ile VGG16 tarafindan elde edildigi, 6zgiilliik, dogruluk ve f1-6l¢iitii i¢in en iyi degerlerin ise sirasiyla
%98.97, %97.98 ve %98 ile GoogleNet oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Evrisimsel Sinir Aglari, Fundus goriintiileri, Glokom, Yapay Zeka.

Detection of Glaucoma Disease with Deep Learning Techniques from
Fundus Images

Abstract

Glaucoma is a retinal disease that affects the optic nerve and causes partial or permanent blindness if not diagnosed early. To diagnose
glaucoma, which causes vision loss over time, doctors use fundus images. The causative diagnosis of glaucoma is very important. In
this study, Convolutional Neural Networks (CNN) models AlexNet, ResNet-18, VGG16, SqueezeNet, and GoogleNet were used for
glaucoma detection from fundus images. The results obtained for the architectures used were evaluated according to different
performance metrics such as accuracy, sensitivity, specificity, and f1-criterion values. According to the results, it was determined that
the best sensitivity value in the test dataset was obtained by VGG16 with 97.96%, and the best values for specificity, accuracy, and f1-
criterion were GoogleNet with 98.97%, 97.98%, and 98%, respectively.

Keywords: Convolutional Neural Networks, Fundus images, Glaucoma, Artificial Intelligence.
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1. Giris

Glokom hastaligt  genellikle g6z i¢in  basincinin
yiikselmesinden kaynaklanmaktadir (Nayak vd., 2021). Optik
sinire zarar veren bir hastaliktir. Diinya genelinde geri doniilemez
korligiin yaygin sebebidir. Ancak hastalik ilk evrede tespit
edilebilirse gdrme kaybi oOnlenebilmektedir. Tahminlere gore,
diinya genelinde 2013 yilinda 40-80 yas aras1 yaklasik 64,3
milyon kisiye glokom teshisi kondugu ve 2040 yilmma kadar
yaklasik 112 milyon kisiyi etkilemesi beklenmektedir (Tham vd.,
2014). Glokomun neden oldugu goérme kaybi, erken teshis ve
tedavi ile onlenebilir. Bu nedenle glokomun erken bir asamada
tespit edilmesi 6nemlidir. Ancak, ¢ogu zaman siipheli hastalar i¢in
manuel glokom taramasi yapmak zordur. Bu nedenle, yiiksek
dogruluk ve verimlilik ile glokom tespiti yapabilen otomatik
yontemlerin gelistirilmesi gerekmektedir.

Glokom, optik diskin iginde ve disinda gozle goriliir
degisikliklerle yapisal optik sinir lifi hasarina neden olarak
sonugta fonksiyonel gérme kaybina yol agmaktadir. Glokom,
optik disk olarak da adlandirilan optik sinir baginin (ONH)
karakteristik degisiklikleri ile iligkilidir (Weinreb vd., 2014).
Klinik muayene ve optik disk fotograf analizi sirasinda goz
doktorlar1, genellestirilmis veya fokal ndral halka incelmesi gibi
tipik degisiklikleri arayarak ONH’yi degerlendirmektedir.
Nororetinal kenar incelmesi, dikey ¢anak-disk orani Slgiilerek
fundus fotograflarinda olgiilebilir. Optik kap, ONH’nin orta
kismindaki ayirt edilebilir kazidir. Normal goézlerde tipik olarak
kiiciiktiir, ancak nororetinal halka kaybiyla artmaktadir. Bu
nedenle, dikey c¢anak-disk oranimnin yiiksek olmasi veya
interokiiler asimetri degerinin 0.2’den yiiksek olmasi glokom i¢in
stipheli kabul edimektedir (Hemelings vd.,2021).

Derin 6grenme modelleri ve 6zellikle Evrisimli Sinir Aglari
(ESA), tibbi goriintii analizinde yeni Olgiitler sunmakta ve her
gecen popiiler hale gelmektedir. Bu modeller ile cilt kanseri
smiflandirmasimni  aragtirmak, otizmdeki karmagik genetik
etkilesimleri degerlendirmek ve yogun bakim iinitesinde izleme
gergeklestirmek i¢in makine 6grenmesi yontemleri kullanilmigtir
(Esteva vd., 2017, Uddin vd., 2014, Clifton vd., 2012). Derin
makine O6grenimi kullanan diyabetik retinopati iizerine yakin
tarihli bir aragtirma, makine dgreniminin diyabetik retinopatinin
saptanmasinda yliksek hassasiyet ve 6zgiilliik sergiledigini ortaya
koymustur (Ozbay, 2022).

Bu c¢alisma, fundus goriintiilerinden glokom tespiti igin
AlexNet, ResNet-18, VGG16, SqueezeNet ve GoogleNet gibi
onceden egitilmis ESA modellerini kullanimina dayanmaktadir.
Makalenin ikinci boliimiinde literatiirde glokom tespiti ile ilgili
yapilmis calismalar incelenmistir. Kullanilan ESA modelleri ve
yontem {igiincii boliimde agiklanmigtir. Dordiincii boliimde ise
deneysel sonuclar1 verilerek analiz edilmis ve son boliimde
makale sonlandirilmistir.

2. llgili Cahsmalar

Son yillarda, evrimli sinir aglar1 arastirmacilar tarafindan
glokom tespiti i¢in farkli bircok c¢alismada kullanilmigtir.
Alghamdi vd. retina goriintiilerinden optik disk anormalliklerinin
saptanmasit i¢in ugtan uca denetimli bir model kullanmustir.
Modelde birbini izleyen iki derin Ogrenme mimarisi
kullanilmistir. Dort genel ve dort 6zel veri kiimesinden olusan
toplam sekiz veri kiimesi kullanmiglardir. Onerilen model hizli ve
giiclii performans gostermistir (Alghamdi vd., 2016).

e-ISSN: 2148-2683

Chen vd. Orica ve Sces veri kiimeleri ilizerinde alt1 katmanli
yapiya sahip ESA mimarisi kullanmislardir. Veri arttirimm
metotlar1 ile veri kiimelerini test ederek %88.70 basarim orani
yakalanmistir (Chen vd., 2015). Bir bagka ¢alismada Orlando vd.
halka agik Drishti-gsl veri kiimesini ESA mimarisi ile
egitmislerdir. Ozellik vektorleri icin overFeat ve VGG-S gibi 6n
isleme tekniklerini kullanarak oldukca basarili sonuglar elde
edilmistir (Orlando vd., 2017).

Hatanaka vd. glokom tespitinde kupa alaninin zor tespit
edilmesinden yola ¢alismalarinda optik disk iizerinde dikey bir
profil kullanilarak ¢canak-disk oranini 6l¢mek i¢in yeni bir yontem
onermistir. Onerilen yontemde ilk olarak kan damarlarl
goriintiiden temizlenmis ve ardindan canny kenar algilama filtresi
kullanilarak disk kenar tespiti yapilmistir. Daha sonra renkli
goriintll verisi lizerinde kupa-disk orani hesaplanmistir. 25° i
glokoma olan toplamda 79 adet gorlintii verisinin kullanildig:
yontemde %380 hassasiyet ve %85 0Ozgiillik basarmmi elde
edilmistir (Hatanaka vd., 2010).

Bir diger ¢alismada, Carrillo vd., Kolombiya 6zelinde yaygin
goriilen goz tansiyonu hastaligini ele almig ve bu hastaligin
otomatik olarak tespiti ile ilgili yapay zekd tabanli yeni bir
hesaplama yontemi dnermistir. Onerilen yeni yéntemde kupa ve
disk boyutu arasindaki esik degere gore yapilan yeni Slglim
literatiirdeki diger disk segmentasyon yontemlerine gore bagarimi
daha yiiksektir. Yeni yontem glokom tespitinde %85 basari
gostermistir (Carrillo vd., 2019).

Bir diger yapay zeka tabanli ¢alismada, Almazroa vd. optik
kab1 iki boyutlu renkli bir fundus goriintiisiinden ayirmak igin
yeni bir teknik gelistirilmistir. Otsu fonksiyonu ve tip iki bulanik
mantik entropi prosediiriiniin kullanildig1 yeni yontem, RIGA veri
tabanindan aliman 100 fundus goriintii {izerinde uygulanmistir.
Onerilen yontemin basarim1 %72.5’ tir (Almazroa vd., 2015).

Farkli bir ¢alismada Dey ve Bandyopadhy, sayisal fundus
goriintiileri iizerinde glokom tespiti i¢in yeni bir ydntem
Onermistir. Bu yontemde giiriiltii giderme ve kontrast gelistirme
gibi goriinti 6n isleme teknikleri, 6zellik ¢ikarimi i¢in Temel
Bilesen Analizi (PCA) yontemi ve goriintii siniflandirmasi igin
Destek Vektor Makinesi (SVM) yéntemi kullanilmustir. Onerilen
SVM siniflandirict igin ¢apraz dogrulama sonucunda dnerilen
yontemin dogruluk, hassasiyet ve Ozgiillik basarimi sirastyla
%96, %100 ve %92’ dir (Dey ve Bandyopadhy, 2016).

Sevastopolsky, caligmasinda optik disk kap segmentasyonu
icin U-Net konvoliisyonel sinir agi tabanli yeni bir evrensel
yontem sunmustur. Onerilen yontem, DRIONS-DB, RIM-ON VE
DRISTHI-GS gibi acik veri tabanlar1 {izerinde glokom tespitinde
stk bagvurulan yontemlerle karsilastirilmistir. Ayni ¢alismada
Onerilen yontemin karsilastirilan literatiirdeki diger yontemlere
oranla hesaplama tahmini agisindan daha basarili oldugu
vurgulanmistir (Sevastopolsky, 2017).

Cho vd. caligmalarinda erken ve ge¢ glokom evrelerini
otonom olarak simniflandirabilen derin dgrenme tabani yeni bir
yontem gelistirmistir. ESA mimarisi tabanli bu yontemde, egitim
asamasinda 3460 adet sayisal fundus goriintiisii igeren veri
kiimesi kullanilmigtir. Caligma kapsaminda elde edilen bulgular,
Onerilen yontemin basarim orani %88.1’ dir (Cho vd., 2021).

Gheisari vd., calismalarinda bir fundus goriintiisii lizerindeki
uzamsal ozelliklerin aksine, sirali goriintiiler (video) tizerinde
gomilii gecici Ozellik ¢ikarimlarimi da yapabilen ESA ve
yinelemeli yapay sinir ag1 tabanli yeni bir yontem Onermistir.
Onerilen yéntemde 1810 fundus gériintiisii, 295 fundus videosu
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veri kiimesi olarak kullanilmistir. Onerilen bu yéntemin f1-6lgiitii
degeri %96.2 iken tek basina ESA mimarisinde bu deger %79.2
olarak elde edilmistir. Ayni ¢alismada Onerilen yontemin fundus
videolarindan uzamsal ve zamansal 6zelliklerin g¢ikarilmasinin
glokom tespitinin dogrulugunu onemli olgiide artirabilecegini
gostermektedir (Gheisari vd., 2021).

3. Materyal ve Metot

Fundus goriintiileri glokom ve diyabetik retinopatiyi
saptamak i¢in kullanilmaktadir. Bu gorlntiilerin 6zellikleri
kullanilarak optik sinir lifinde olusan hasar saptanmaktadir.
Ancak, glokomun erken bir asamada teshis edilememesi bu
hastalik i¢in 6nemli bir dezavantajdir. Bu g¢aligmada fundus
goriintiilerinden glokom teshisi icin ESA modellerinden AlexNet,
ResNet-18, VGG16, SqueezeNet ve GoogleNet kullanilmigtir.
Caligmada oOncelikle genel erisime agik glokom veri kiimesinden
1000 goriintii alinmistir. Ardindan 6n islem adiminda fundus
goriintiileri, kullanilacak ESA mimarilerinin goriintii boyutuna
donistiirilmiistiir. Daha sonra goriintiiler AlexNet, ResNet-18,
VGG16, SqueezeNet ve GoogleNet mimarileri ile egitilmistir.
Tim mimariler i¢in egitim oranlar1 0.005 olarak belirlenmistir.
Caligmanin gergeklestirim adimlar1 Sekil 1’de gosterilmistir.

Veri Seti Hazirlanmasi

LﬁJ

m—-

o |

Sekil 1. Onerilen yontemin akis diyagrami

3.1. Veri Kiimesi

Bu ¢alismada, genel erisime agik fundus goriintiilerinden
olusan Origa (-light) veri kiimesi kullanilmigtir (Alsulami vd.,
2022). Veri kiimesinde 3000 adet glokom hastasina ve 3000 adet
saglikli (normal) bireye ait olmak iizere toplam 6000 goriinti
bulunmaktadir. Bu ¢aligmada veri kiimesinden alinan 500 saglikli
bireye ve 500 glokom hastasina toplam 1000 goriintii

kullanilmistir. Origa (-light) veri kiimesinden saglikli ve hasta
bireylere ait 6rnek goriintiiler Sekil 2°de gosterilmistir.

Sekil 2. a)glokom goriintiisii b)normal goriintii

e-ISSN: 2148-2683

Tablo 1 Origa-light veri kiimesi dagilimi

Veri Glokom Normal Toplam
goriintii  Goriintii

Egitim veri 325 325 650

kiimesi

Dogrulama 76 76 152

veri kiimesi

Test veri 99 99 198

kiimesi

Calismada kullanilan dijital fundus goriintiileri %65 egitim,
%15 dogrulama, %20 test veri kiimesi i¢in ayrilmistir. Tablo 1°de
veri kiimesinde bulunan normal ve glokom sayilar1 detayli
gosterilmektedir.

3.2. ESA Mimarileri

Giliniimiizde, ESA, segmentasyon, algilama, 6riintli tanima ve
goriintii verileri gibi farkli birgok veri i¢in kullanilmistir. Son
birkag on yilda tibbi goriintii analizinde yaygin olarak
arastirmacilar tarafindan kullanilmaktadir. Sekil 3, giris katmani,
evrisim katmani, havuzlama katmani gibi ana 6geleri ve elde
edilen sonucu temsil eden bilgilerin bir dizi yogun katmana
girdigi bir diizlestirme islemi ile bir ESA’nin genel mimarisini
grafiksel olarak gostermektedir. ESA, AlexNet, ResNet,
GoogleNet ve digerleri gibi farkli katman diizenlemelerine sahip
birka¢ mimariye sahiptir.

= i
Hr-‘ Hr-‘
Sekil 3. ESA mimarisinin gosterimi
3.2.1. AlexNet
AlexNet, Alex Krizhevsky vd. tarafindan Onerilmistir

(Krizhevsky vd., 2012). Bu model 2012’de, ImageNet Biiyiik
Olgekli Gorsel Tanima’nin (ILSVRC) nesne algilama ve goriintii
smiflandirmasi igin algoritmalari bilyiik 6lgekte degerlendirdigi
en zorlu miicadeleyi kazanmistir. 60 milyon parametreye ve
650.000 norona sahip olan AlexNet, bes konvoliisyonel katman
ve ii¢ tam bagl katmandan olusmaktadir. 11k iki evrisim katmanini
normallestirme ve bir maksimum havuzlama katmani takip eder,
igiincli ve dordiincii dogrudan baglanir ve besinci evrisim
katmanin1 bir maksimum havuzlama katmani izler. Girig goriintii
boyutunu 227x227x3 pixel olarak almaktadir.

3.2.2. VGGI6

Simonyan ve Zisserman tarafindan oOnerilen VGG16 bes
evrisimli ve havuzlama katmani blogundan olusur, yani ilk iki
blogun her biri iki evrisimli katmana, ardindan bir maksimum
havuzlama katmanina sahipken, sonraki {i¢ blogun her biri iig
evrisimli katmana ve ardindan bir maksimum havuzlama
katmanina sahiptir (Qassim vd., 2018). Sekil 4’te VGG16
mimarisinin goriiniimii  verilmistir. Giris gorlinti boyutunu
224x224x3 pixel olarak almaktadir.
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Sekil 4. VGG16 mimarisi

3.2.3. ResNetl8

Iyi yakinsama davranislar1 ve zorlayici dogruluk gosteren
derin mimarilere dayanan ResNet modelleri, He ve digerleri
tarafindan gelistirilmigtir. Bu sayede, 2015 yilinda ILSVRC ve
Baglamdaki Ortak Nesneler (COCO) siniflandirma yarismasinda
birinci olmuslardir. ResNet, birkag yigilmis artik birim tarafindan
insa edilmistir ve birgok farkli sayida katmanla gelistirilmigtir: 18,
34, 50, 101, 152 ve 1202. Ancak, farkli mimarilere bagl olarak
islem sayis1 degisebilir (Gomez-Rios vd., 2019). Yukaridakilerin
timii igin artik birimler evrisimli, havuzlama ve katmanlardan
olugur. ResNet, VGG agma benzemektedir ancak ResNet,
VGG’den yaklasik sekiz kat daha derindir. ResNet 18, derinlik ve
performans arasinda iyi bir dengelemeyi temsil eder ve bu ag, bes
evrigimli katmandan, bir ortalama havuzlamadan ve softmax ile
tam baglantili bir katmandan olusur. Giris goriintii boyutunu
224x224x3 pixel olarak almaktadir.

3.2.4. GoogleNet

GoogleNet, Szegedy ve digerlerinin  ¢alismasinda
sunulmustur (Szegedy vd., 2015) ve 2014’te ILSVRC’nin galibi
olmugstur. GoogleNet yedi milyon parametreye sahiptir ve dokuz
baslangic modiili, dort evrisimli katman, dort maksimum
havuzlama katmani, ii¢ ortalama havuzlama katmani, bes tam
baglh katman ve agdaki ana yardimct siniflandiricilar igin ii¢
softmax katmani icermektedir. Ek olarak, tamamen bagh
katmanda birakma diizenlemesini kullanir ve tiim evrisimli
katmanlarda ReLLU aktivasyonunu uygular. Bununla birlikte, bu
ag, toplam 22 katmanla ¢ok daha derin ve genistir, ancak
AlexNet’e kiyasla ¢ok daha diisiik sayida ag parametresine
sahiptir. Bu mimari goriintii boyutunu 224x224x3 pixel olarak
almaktadir.

3.2.5. SqueezeNet

Bu mimari Landola ve digerleri tarafindan 2016 yilinda
onerilmisgir (Zavan vd., 2019). SqueezeNet, AlexNet’in 50 kat
daha az parametreye ve 0,5 MB depolama alanina sahip
sikistirilmis bir versiyonudur. SqueezeNet’te, AlexNet’teki kayan
nokta islemlerini azaltmaktan sorumlu olan sekiz ates modiilii
bulunmaktadir.

3.3. Performans Degerlendirme Olgiitleri

Fundus goriintilerinden glokom tespti i¢in kullanilan
modellerin performansint degerlendirmek icin karmagiklik
matrisi kullanilmigtir. Tablo 2°de gdsterilen karmasiklik matrisi
gercek sinif ve siiflandiricinin tahmin ettigi sinif olmak tizere iki
boyuta sahiptir (Ahmad vd., 2022). Karmasiklik matrisi sayesinde
birgok simiflandirma modelinin performansi
degerlendirilebilmektedir.
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Tablo 2 Karmasiklik Matrisi

Tahmin Edilen Simf
Pozitif Negatif
. Dogru Pozitif Yanlis Pozitif
Pozitif (DP) (YP)
Gergek Yanlis Negatif Dogru Negatif
Siif . anlis Negati ogru Negati
Negatif (YN) (DN)

Karmagiklik matrisindeki terimler ve anlamlar1 asagidaki
gibidir:

e  Dogru Pozitif (DP): Pozitif sinifa ait olan ve siniflandirici
tarafindan dogru sekilde siiflandirilan verileri temsil etmektedir.

e Dogru Negatif (DN): Smiflandirict tarafindan dogru
olarak siniflandirilan negatif sinifa ait verileri temsil etmektedir.

e  Yanlis Pozitif (YP): Negatif smifa ait ifadeler yanlis
smiflandirilir ve pozitif siif olarak tanimlanir.

e  Yanlis Negatif (YN): Gergekte pozitif sinifa ait olan bir
ornek negatif sinif olarak tanimlanir.

Dogruluk: Modelin performansinin degerlendirilmesi igin
kullanilmaktadir. Modeldeki dogru tahminlerin sayisinin tiim veri
kiimesine boliinmesiyle hesaplanmaktadir. Dogruluk degeri
denklem 1°deki gibi hesaplanmaktadir.

(DP+DN)

Dogruluk = G e

(1)

Duyarlilik: Pozitif 6rneklerin dogruluguna karsilik gelir ve pozitif
smiflarin  ka¢ Orneginin dogru sekilde etiketlendigini ifade
etmektedir. Duyarlilik degeri denklem 2 ile hesaplanmaktadir.

DP
(DP+YN)

Duyarlilik = )

Ozgiilliik: Modelin, drneklerinin negatif simf etiketini tahmin

etmedeki olasihigimi ifade etmektedir. Denklem 3 ile
hesaplanmaktadir.

5 oo DN

Ozgullik = ONTTP) 3)

F1-Olgiitii: Pozitif sinifin analizine odaklanan bir metriktir.
Bu metrigin degerinin yiiksek olmasi, modelin pozitif sinifta daha
iyi performans gosterdigini gosterir.

2xDP

F1— Ol(,‘utu = m

(4)

4. Arastirma Sonuclar ve Tartisma

Bu ¢alismada, fundus goriintiilerinden glokom teshisi igin
ESA modelleri kullanilarak bir degerlendirme yapilmistir. Bu
caligmanin amaci kullanilan ESA modellerinin performanslarini
dogruluk, duyarhilik, ozgiillik ve f1 Olgiiti bakimindan
karsilastirmaktir. Elde edilen sonuglar Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3 incelendiginde, test veri kiimesi i¢in dogruluk degeri
bakimindan en iyi deger %97.98 ile GoogleNet tarafindan elde
edilirken en kotii deger %93.43 ile SqueezeNet tarafindan elde
edilmistir.  Duyarlilik bakimindan en iyi degeri %97.96 ile

4
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VGG16 vermistir. En kotii degeri ise %91.35 ile SqueezeNet
vermistir. Ozgiilliik degeri incelendiginde, %98.97 degeri ile
GoogleNet en iyi performansi gosterirken, %92.63 degeri ile

AlexNet en kotii performansi gostermistir. F1-6l¢iitii bakimindan
ise en iyi deger %98 ile yine GoogleNet ile elde edilmistir. En
kotii degeri ise SqueezeNet vermistir.

Tablo 3. AlexNet, Rensnet-18, VGG16, SqueezeNet ve GoogleNet Performans Degerlendirme Olgiitleri

Model Duyarliik Ozgiilliik Dogruluk F1-Olgiitii
Dogrulama Test | Dogrulama Test | Dogrulama Test | Dogrulama Test
AlexNet 91.57 94.74 94.20 92.63 92.76 93.68 93.25 93.75
ResNet-18 96.15 93.27 94.74 97.87 95.45 95.45 95.54 95.57
VGG16 94.87 97.96 98.65 97.00 96.71 96.47 96.73 97.46
SqueezeNet 91.14 91.35 93.15 95.74 92.11 93.43 92.31 93.60
GoogleNet 98.70 97.03 96.05 98.97 97.39 97.98 97.44 98.00

Derin 6grenme mimarileri ile test veri kiimesi i¢in elde edilen
karmasiklik matrisleri Sekil 5’te gosterilmistir.

ResNet-18 AlexNet-18

o\"‘\ 2 0\»‘ 7
ERE R
. g

& 7 2 & 5 L]
< IS

> § & &
& & & &
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Tahmi Tahmin

3 .:.f 3
[ ;‘\"‘ 2 97
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& &
Tahmin
SqueezNet
e
&
% & 4
RS
2 &
¢ ¥ 9 90
¢
& W

Sekil 5. Mimarilerin test veri kiimesi karmagiklik matrisi

Derin 6grenme mimarileri ile dogrulama veri kiimesi i¢in
elde edilen karmasiklik matrisleri Sekil 6’da gosterilmistir.

ResNet-18 AlexNet-18

> >
R &
P 4 P &
R 3 n R 7 65
\\ \‘\‘
> & > &
& S &
& \\* & O*
Tahmin Tahmin
GoogNet VGG16
> >
& &
4 & 2 3 & -
g N BN
5 & 1 5 o & 4 5
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oy & &

SqueezeNet

Tahmin

Sekil 6. Mimarilerin dogrulama veri kiimesi karmasiklik matrisi
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5. Sonuclar

Bu ¢alismada glokom hastaliginin daha hizli ve otomatik
tespiti igin ESA tabanli derin 6grenme mimarileri kullanilmustir.
Calismada AlexNet, ResNet-18, VGG16, GoogleNet ve
SqueezeNet  mimarileri  kullanilmigti. ~ Derin ~ 6grenme
mimarilerinin dogruluk, duyarlilik, 6zgiillik ve f1-dl¢iti
degerleri yoniinden karsilastirmast yapilmistir. Degerlendirme
sonucunda dogrulama veri kiimesinde duyarlilik i¢in en iyi
sonucun %98.70 ile GoogleNet, 6zgiilliik i¢in %98.65 ile VGG16,
dogruluk i¢in %97,39 ile GoogleNet ve f1-0l¢iitii i¢in ise %97.44
ile GoogleNet oldugu gorilmiistir. Deneysel sonuglar
degerlendirildiginde, test veri kiimesinde duyarlilik ig¢in en iyi
sonucun %97.96 ile VGG16, dzgiilliik, dogruluk ve f-skor i¢in en
iyi sonucun sirastyla %98.97, %97.98 ve %98 ile GoogleNet
oldugu tespit edilmistir.

Kaynakc¢a

Ahmad, S., Ansari, S. U., Haider, U., Javed, K., Rahman, J. U., &
Anwar, S. (2022). Confusion matrix-based modularity
induction into pretrained CNN. Multimedia Tools and
Applications, 1-27.

Alghamdi, H. S., Tang, H. L., Waheeb, S. A., & Peto, T. (2016,
October). Automatic optic disc abnormality detection in
fundus images: A deep learning approach. In Ophthalmic
Medical Image Analysis International Workshop (Vol. 3, No.
2016). University of lowa.

Almazroa, A., Alodhayb, S., Burman, R., Sun, W., Raahemifar,
K., & Lakshminarayanan, V. (2015, October). Optic cup
segmentation based on extracting blood vessel kinks and cup
thresholding using Type-1I fuzzy approach. In 2015 2nd
International Conference on Opto-Electronics and Applied
Optics (IEM OPTRONIX) (pp. 1-3). IEEE.

Alsulami, F., Alseleahbi, H., Alsaedi, R., Almaghdawi, R., Alafif,
T., Ikram, M., ... & WeTeach, W. HIGANCNN: A Hybrid
Generative Adversarial Network and Convolutional Neural
Network for Glaucoma Detection.

Carrillo, J., Bautista, L., Villamizar, J., Rueda, J., & Sanchez, M.
(2019, April). Glaucoma detection using fundus images of the
eye. In 2019 XXII Symposium on Image, Signal Processing
and Artificial Vision (STSIVA) (pp. 1-4). IEEE.

Chen, X., Xu, Y., Wong, D. W. K., Wong, T. Y., & Liu, J. (2015,
August). Glaucoma detection based on deep convolutional
neural network. In 2015 37th annual international conference



Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

of the IEEE engineering in medicine and biology society
(EMBC) (pp. 715-718). IEEE.

Cho, H., Hwang, Y. H., Chung, J. K., Lee, K. B., Park, J. S., Kim,
H. G., & Jeong, J. H. (2021). Deep learning ensemble method
for classifying glaucoma stages using fundus photographs
and convolutional neural networks. Current eye research,
46(10), 1516-1524.

Clifton, L., Clifton, D. A., Pimentel, M. A., Watkinson, P. J., &
Tarassenko, L. (2012). Gaussian processes for personalized e-
health monitoring with wearable sensors. IEEE Transactions
on Biomedical Engineering, 60(1), 193-197.

Dey, A., & Bandyopadhyay, S. K. (2016). Automated glaucoma
detection using support vector machine classification method.
British Journal of Medicine and Medical Research, 11(12), 1.

Esteva, A., Kuprel, B., Novoa, R. A., Ko, J., Swetter, S. M., Blau,
H. M., & Thrun, S. (2017). Dermatologist-level classification
of skin cancer with deep neural networks. nature, 542(7639),
115-118.

Gheisari, S., Shariflou, S., Phu, J., Kennedy, P. J., Agar, A.,
Kalloniatis, M., & Golzan, S. M. (2021). A combined
convolutional and recurrent neural network for enhanced
glaucoma detection. Scientific reports, 11(1), 1-11.

Gomez-Rios, A., Tabik, S., Luengo, J., Shihavuddin, A. S. M.,
Krawczyk, B., & Herrera, F. (2019). Towards highly accurate
coral texture images classification using deep convolutional
neural networks and data augmentation. Expert Systems with
Applications, 118, 315-328.

Hatanaka, Y., Noudo, A., Muramatsu, C., Sawada, A., Hara, T.,
Yamamoto, T., & Fujita, H. (2010, March). Vertical cup-to-
disc ratio measurement for diagnosis of glaucoma on fundus
images. In Medical Imaging 2010: Computer-Aided
Diagnosis (Vol. 7624, pp. 945-952). SPIE.

Hemelings, R., Elen, B., Barbosa-Breda, J., Blaschko, M. B., De
Boever, P., & Stalmans, 1. (2021). Deep learning on fundus
images detects glaucoma beyond the optic disc. Scientific
Reports, 11(1), 1-12.

Krizhevsky, A.; Sutskever, 1., Hinton, G.E. Imagenet
classification with deep convolutional neural networks. In
Advances in Neural Information Processing Systems; Curran
Associates, Inc.: New York, NY, USA, 2012;pp. 1097-1105.

Nayak, D. R., Das, D., Majhi, B., Bhandary, S. V., &
Acharya, U. R. (2021). ECNet: An evolutionary
convolutional network for automated glaucoma detection
using fundus images. Biomedical Signal Processing and
Control, 67, 102559.

Orlando, J. L., Prokofyeva, E., del Fresno, M., & Blaschko, M. B.
(2017, January). Convolutional neural network transfer for
automated glaucoma identification. In 12th international
symposium on medical information processing and analysis
(Vol. 10160, pp. 241-250). SPIE.

Ozbay, E. (2022). An active deep learning method for diabetic
retinopathy detection in segmented fundus images using
artificial bee colony algorithm. Artificial Intelligence Review,
1-28.

Qassim H, Verma A, Feinzimer D. Compressed residual-VGG16
CNN model for big data places image recognition. 8th Annual
Computing and Communication Workshop and Conference.
Las Vegas: IEEE;2018. p. 169-175

Sevastopolsky, A. (2017). Optic disc and cup segmentation
methods for glaucoma detection with modification of U-Net
convolutional neural network. Pattern Recognition and Image
Analysis, 27(3), 618-624.

e-ISSN: 2148-2683

Szegedy, C., Liu, W, Jia, Y., Sermanet, P., Reed, S., Anguelov, D.,
... & Rabinovich, A. (2015). Going deeper with convolutions.
In Proceedings of the IEEE conference on computer vision
and pattern recognition (pp. 1-9).

Tham, Y. C., Li, X., Wong, T. Y., Quigley, H. A., Aung, T., &
Cheng, C. Y. (2014). Global prevalence of glaucoma and
projections of glaucoma burden through 2040: a systematic
review and meta-analysis. Ophthalmology, 121(11), 2081-
2090.

Uddin, M., Tammimies, K., Pellecchia, G., Alipanahi, B., Hu, P.,
Wang, Z., ... & Scherer, S. W. (2014). Brain-expressed exons
under purifying selection are enriched for de novo mutations
in autism spectrum disorder. Nature genetics, 46(7), 742-747.

Weinreb, R. N., Aung, T., & Medeiros, F. A. (2014). The
pathophysiology and treatment of glaucoma: a review. Jama,
311(18), 1901-1911.

Zavan, F. H. D. B., Bellon, O. R., Silva, L., & Medioni, G. G.
(2019). Benchmarking parts based face processing in-the-
wild for gender recognition and head pose estimation. Pattern
Recognition Letters, 123, 104-110



Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi European Journal of Science and Technology
Ozel Sayr 44, S. 7-12, Aralik 2022 Special Issue 44, pp. 7-12, December 2022

© Telif hakki EJOSAT a aittir & i Copyright © 2022 EJOSAT
Arastirma Makalesi www.gjosat.com ISSN:2148-2683 Research Article

-}

R a0A

»

QuaVita: Saghkh Yasam Mobil Uygulamasi

Osman Giiler!, Ozgii Can®*

! Ege Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Bilgisayar Boliimii, izmir, Tiirkiye, (ORCID: 0000-0001-6444-1102), osman-guler@outlook.com
2" Ege Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Bilgisayar Boliimii, Izmir, Tiirkiye (ORCID: 0000-0002-8064-2905), ozgu.can@ege.edu.tr

(6™ International Symposium on Innovative Approaches in Smart Technologies (ISAS) 2022 — 8-10 December 2022)
(DOI: 10.31590/ejosat.1216686)

ATIF/REFERENCE: Giiler, O. & Can, O. (2022). QuaVita: Saglikli Yasam Mobil Uygulamasi. Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi,
(44), 7-12.

Oz

Mobil saglik, kullanicilarin sagliklarini takip etmelerini, tibbi verilerini izlemelerini, tedavi siirecleri ile ilgili hatirlatma uyarilarini
almalarini, giinliik aktivitelerini ve yasam bigimlerini izlemelerini saglamaktadir. Giiniimiizde mobil cihaz kullanimi saglikli yasam
bi¢iminin siirdiirilmesindeki en 6énemli araglardan biri haline gelmistir. Hayatimizin bir pargasi haline gelmis olan mobil cihazlar,
mobil saglik amaci ile kullanilmakta ve kullanicilarin saglik durumlarini kolaylikla takip edebilmelerini saglamaktadir. Bu ¢alismada,
saglikli yasam siirecinin izlenmesini saglamak i¢in QuaVita saglikli yasam mobil uygulamasi gelistirilmistir. Gelistirilen QuaVita
mobil uygulamasi ile kullanicilarin saglikli bir yasam siire¢lerine destek olmak amaglanmaktadir. QuaVita, kullanicilarin saglik
verilerini saklamalarini, kalp ritimlerini 6lgebilmelerini, ilag alarmi, giinliik adim takibi ve su tiiketim takibi yapabilmelerini
saglamaktadir. Kullanicilar ayrica, Tiirkiye’deki tim noébetci eczanelere uygulama iizerinden erisebileceklerdir. QuaVita uygulamasi
ile her yastan kullanicinin saglikli yasam hedeflerini kolay bir sekilde takip edebilmeleri amaclanmistir. Boylelikle, kullanicilar
sagliklar1 konusunda daha bilingli olabilecekler ve saglikli yagam bi¢imlerine yonelik farkindaliklarini arttirabileceklerdir.

Anahtar Kelimeler: Mobil Uygulama, m-Saglik, Saglik Bilgi Sistemi, Saglik Bilisim, Elektronik Saglik.

QuaVita: A Healthy Living Mobile Application

Abstract

Mobile health enables users to track their health, monitor their medical data, receive reminders about treatment processes, and monitor
their daily activities and lifestyles. Today, the use of mobile devices has become one of the most important tools in maintaining the
healthy lifestyle. Mobile devices, which have become a part of our lives, are used for mobile health purposes and enable users to
easily monitor their health status. In this study, QuaVita healthy living mobile application is developed to track the healthy wellness.
The developed QuaVita mobile application aims to support users’ healthy lifestyle. QuaVita enables users to store their health data,
measure their heart rhythms, remind their medication, tracks their daily steps and water consumptions. Users will also be able to
access all the pharmacies on duty in Turkey through the application. Users of all ages can easily follow their healthy life goals with
the QuaVita application. Thus, users will be more attentive about their health and increase their awareness of healthy lifestyles.

Keywords: Mobile Application, m-Health, Health Information System, Health Informatics, Electronic Health.
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1. Giris

Son yillarda mobil ekosistemin gelismesiyle birlikte
birbirinden farkli birgok alanda mobil uygulama gelistirilmeye
baslanmigtir. Bu alanlardan bazilari, egitim, saglik, oyun, e-
ticaret olarak siralanabilir. Bu alanlardan insan hayati i¢in en
onemli olami sagliktir. Hayatimizin her aninda 6nceligimiz her
zaman saglik olmustur. Bu nedenle, insanlarin sagliklarini bu
kadar 6nemsedigi bir zamanda, bu ¢aligmada saglik alan1 temel
alinmugtr.

Saglikli bir insan ve saglikli bir yasam icin en dnde gelen
sartlar disiplin ve kontroldiir. Insan yasaminda giinliik yapilmasi
gereken iglerden dolayr saglikli yasama uymak geri planda
kalmakta ve unutulmaktadir. Bu kapsamda, mobil saglik
uygulamalarinin temel saglik hedeflerine ulasmada 6nemli bir
yeri vardir. Mobil saglik uygulamalarinin énemi dogrultusunda
literatiirde de gesitli galigmalar bulunmaktadir (Degerli, 2019;
Tezcan, 2016; Kopmaz ve Arslanoglu, 2018, Aydin, 2020; Unalir
vd., 2011, Istepanian vd., 2006).

Bu caligmada, kullanicilarina saglikli yasam icin disiplini,
kontrolii ve motivasyonu vaat eden bir mobil uygulama
onerilmektedir. Bu kapsamda, QuaVita isimli saglikli yasam
alaninda rakiplerinden farkli bir mobil uygulama gelistirilmistir.

QuaVita, basit arayiizii ve kullanigh bilesenleriyle her yastan
ve her kesimden insanlara hitap eden bir saglik uygulamasi
olarak gelistirilmistir. Bu uygulamada, sektordeki diger
uygulamalardan farkli olarak oOnceligi kalori takibine vermek
yerine, kullanicinin kullanmakta oldugu ilaglarin listesinin
tutulmasina ve bunlarm kullanilmast  gereken  siklikta
hatirlatilmasina  6nem verilmistir. Boylelikle, kullanicilarin
almas1 gereken Onemli ilaglarimi hayatinin giinliik akisinda
unutmadan zamaninda almasi hedeflenmistir. Bununla birlikte
6nem verilen bir diger konu da nobetgi eczane bilgisidir. Her an
acil bir durum olabilecegini diisiinerek, kullanicinin internette
ndbetgi eczane arayarak vakit kaybetmesini engellemek ve
hizlica yakinindaki ndbetgi eczaneye ulagmasi amaglanmistir.
Bunlarin yaninda, saglikli yasama destek olmak ve hayati
kolaylastirmak amaciyla uygulamaya adim takibi, su takibi,
nabiz Olger ve mercek Ozellikleri de eklenmistir. Adim takibi,
kullanicinin  giinliik hedef olarak belirledigi adim sayisim
tamamlayip tamamlamadigii gorerek hareketli bir yasam igin
kullaniciy1 motive ederken; su takibi de giinliik hayat akisinda
unutulan ve hayati énemi olan suyun igilmesini tesvik ederek
kullaniciy1 bu yonde motive etmektedir. Bir diger bilesen olan
nabiz Olger kullanicinin kendini aniden rahatsiz hissettigi ve
nabzint dlgme ihtiyact duydugunda, kamera vasitastyla nabzini
Olcebilmesini saglamaktadir. Boylelikle, kullanict acil ve normal

olmayan bir sonu¢ ¢ikarsa hastaneye daha erken
bagvurabilecektir. Son olarak, mercek o&zelligi de gorme
problemi yasayan kisilerin, kamera araciligiyla nesneleri

yakinlagtirmasint ve daha rahat gorebilmesini saglamaktadir.
QuaVita, bu bilesenleri ile kullanicinin hayatini kolaylastirmak
ve ona saglikli bir yagam sunmak i¢in gelistirilen bir mobil
uygulamadir.

Bu ¢alismanin organizasyonu su sekildedir: ikinci boliimde
yontem ve metot agiklanmakta, liclincii bdlimde uygulamanin
literatirdeki uygulamalar ile bir karsilastirmas: verilmekte ve
son olarak dordiincii boliimde sonuglar sunulmaktadir.
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2. Materyal ve Metot

QuaVita saglikli yasam mobil uygulamasinin her gruptan
insanin kullanabilmesi hedeflenmistir. Uygulama ile kullanicilar
kayit olma, profil diizenleme, ilag ekleme-hatirlatma-silme,
nobetgi eczane bulma, adim takibi, su takibi, nabiz 6lgme ve
mercek islemlerini  gergeklestirebilmektedir.  Sekil  1°de
kullanicinin gerceklestirebilecegi islemelere yonelik bir kullanici
icin kullanim gekli (use case) diyagrami goriilmektedir. QuaVita
uygulamasinin etki alant modeli Sekil 2’de sunulmaktadir.

ﬂ
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Sekil 1. Kullanier igin kullanim sekli diyagrami.
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Sekil 2. Etki alan1 modeli.
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QuaVita uygulamasinin gelistirilmesinde Flutter (Flutter,
2022) agik kaynak ¢ergevesi ve Dart dili kullanilmisgtir.
Uygulamada sunulan ndbet¢i eczane hizmetine Eczaneleri.net
(Eczaneleri.net, 2022) sitesinin saglamis oldugu API destegi ile
erisilmistir. Ek olarak, Tirkiye genelindeki ndbet¢i eczanelere
de Rest APl (Rest API, 2022) yapisi araciligiyla ulagilmaktadir.
QuaVita uygulamasinda, kimlik denetleme ve veri saklama i¢in
Firebase (Firebase, 2022) kullanilmistir.

Kullanicin QuaVita uygulamasim1 actifinda karsilasacagi
ekran Sekil 3’de goriilmektedir. Kullanici daha 6nceden
uygulamaya kayit olmussa, sisteme kayitli e-posta ve parola
bilgisi ile uygulamaya giris yapabilmektedir. Kullanici sisteme
heniiz liye olmad ise Login diigmesi altinda yer alan Create
Account digmesine tiklayarak uygulamaya kayit olmak tizere
yeni bir sayfaya yonlendirilmektedir.

8 . %1009,

Login Page

% QuaVita

Emai

Password

New User? Create Account

Sekil 3. QuaVita agilis ekrani.

Uygulamaya daha oOnceden kayit olmayan kullanici, giris
ekranindan kayit ekranma yonlendirilir ve ad, e-posta, parola,
boy, kilo, yas ve cinsiyet bilgilerini girerek kaydini olusturur.
Kullanict kaydimi olusturduktan sonra giris ekranindan e-posta
ve parola bilgileriyle uygulamaya giris yapabilmektedir. Sekil
4’te kullanicinin kayit ekran goriintiisii verilmektedir.

Kullanict uygulamaya giris yaptiktan sonra tek bir ekrandan
uygulamanin tlim servislerine erigebilmektedir. Sekil 5’te
uygulamanin ana ekran goriintiisii sunulmaktadir.
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£ Enter your full name XJ

& Enter your ema X

[ Erter yourpacomard x]

s+ Enter your password agein X

SelectAge | SelectWeight | Select Height

29 69 169

30 70 170

Sekil 4. Kullanici kayit ekrani.

2135084 -

Good Evening,
Osman Giiler

0.0%
BPM:0

Last Checked :
Steps taken: 0 2022-06-0521-26

Water Tracker

Sekil 5. QuaVita ana ekran.

Kullanicinin  ana ekranindaki adim takibi widget’ina
tiklamasiyla birlikte agilan ve Sekil 6’da goriilen yeni ekranda
kullanicidan giinliik hedef adim sayisini  se¢mesi istenir.
Boylelikle, kullanici widget iizerinden giinliik hedef adim
sayisinin takibini gerceklestirebilmektedir.
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Choose Target Steps

6200
6300

6400

Sekil 6. Giinliik adim hedef ekrani.

Kullanici, ana ekrandaki kalp ritmi widget’1 araciligiyla nabiz
Ol¢timii yapmak iizere yeni bir ekrana yonlendirilmektedir. Bu
ekrandan kullanici, kalp ikonuna basarak flag ve kamera
yardimiyla yaklagik bir dakikalik bir siirede kalp ritmini
Olcebilmektedir. Kullanic1 ayrica, Ol¢iim sirasinda ekranin
altinda bulunan grafikten de kalp ritminin diizenini
izleyebilmektedir. Kullanici dl¢iimiinii tamamlayip ana ekrana
dondiigiinde, son yapilan 6l¢iim sonucunu ve 6lgiimiin tarihini
ana ekrandaki kalp ritmi widget’ inin tizerinde gorebilmektedir.
Sekil 7°de kalp ritim 6lme ekrani sunulmaktadir.

-

\

Sekil 7. Kalp ritim 6lgtim ekrani.

Kullanici, giinliik almak istedigi hedef su miktarii ve bardak
biyiikliiklerini ayarlamak i¢in ana ekranda bulunan su takibi
widget’ i1 kullanmaktadir. Sekil 8’de goriilen ekran tizerinden
giinliik hedef su miktar1 ve bardak olgiisii Secilmektedir.
Kullanici, ana ekrandaki widget iizerinde bulunan “+” ikonuyla
tikketilen su miktarim1 ekleyebilmekte, “-” ikonu ile ise silme
yapabilmektedir.
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Choose Target Water
Settings

Select Target Water Intake

1900
2000

2100

Select Glass Size

Sekil 8. Su tiiketim ekrani.

Kullanici kullandig1 ve hatirlatilmasin istedigi ilaglari takip
sistemine  ekleme iglemini QuaVita uygulamasi ile
gergeklestirebilmektedir. Kullanici, ilag ekleme ikonuna
tiklayarak ila¢ eklemek {izere ila¢ ismini, miligramini, tipini,
ilac1 kag saatte bir almak istedigi bilgisini ve baslangi¢ saatini
belirlemek igin Sekil 9°da gosterilen ekrana yonlendirilmektedir.

REZERY

--,4\

€« Add New Medicine

Medicine Name

Dosage inmg *

Medicine Type

2R e

Bottle P

Interval Selection *

Remind me every setars « hours

Starting Time *

Sekil 9. Ilag hatirlatma ekrani.

Eklenen ilag ile ilgili detaylar ise Sekil 10’da goriilen ekran
tizerinden goriilebilmektedir.
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s -..‘%

Medicine Details
Parol
100 mg
Medicine Type
Dose Interval

Start Time

Sekil 10. ilag detaylar1 goriintiileme ekrani.

Kullanici, bulundugu konumun yakinindaki ndbetgi eczaneleri
bulmak istediginde “N&bet¢i Eczane Ekrani” {izerinden sehir
bilgisini sectiginde ilgili sehirdeki eczaneler listelenmektedir.
Sekil 11°de listelenen ndbetgi eczaneleri gosteren ekran
goriilmektedir.

EErT L)
€« Pharmacies On Duty
fzmir

Aliaga

We have found 1 pharmacies In Alega

Alsancak

pramacies in A€ancok

Ceren Dirin Eczanes!

Alsancak-Basmane

Sekil 11. Nobet¢i Eczane ekrani.

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

Literatiirde saglikli yasam kapsaminda ¢esitli uygulamalar
bulunmaktadir. QuaVita uygulamasinda gelistirilen bilesenlerin
belirlenmesinde saglikli yasam ic¢in Oncelikli gereksinimler
dikkate almmisti. Bu dogrultuda, ndbetci eczane bilgisine
ulasilmasi, tiiketilen su miktarinin ve giinliik tiiketim hedefinin
takibi, giinlik adim takibi ve nabiz Ol¢iimii uygulamanin
oncelikli servisleri olarak belirlenmistir. Bu ¢alismada
gelistirilen QuaVita uygulamasinin literatiirde en sik kullanilan
FatSecret [11], MyFitnessPal (MyFitnessPal, 2022), MyTherapy
(MyTheraphy, 2022) ve Nobetgi Eczane (N6betg, Eczane, 2022)
uygulamalart ile karsilagtirllmasi Tablo 1’de sunulmaktadir.
QuaVita’nin temel hedefi tiim yas gruplarindaki kullanicilarin
saglikli yasam gereksinimlerini karsilamaya yonelik biitiinlesik
bir uygulama olmasi ve kullanim kolaylig1 saglamasidir.
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Tablo 1. Mevcut uygulamalar ile karsilastirma tablosu.

C_ﬁ. FatSecret MyFitnessPal MyTherapy | Nobetgi QuaVita

QO)‘? Eczane
Ozellik

Adim Takibi ¢ V
Su Takibi v «

Nabiz Olger

Nabetci v

Eczane

A S VI VI I

Tlag «
Kaydetme ve
Hatirlatma

Mercek

{

Kalori Takibi « V

Randevu “
Kaydetme

Paylagun V V

Egzersiz
Kaydetme

Premium V V

4. Sonuc¢

Saglikli bir yasam siirmek i¢in ¢ok basit prensiplere dayali
olsa da modern zamanin yogun temposunda arka planda
kalmaktadir. QuaVita uygulamasi, kullanicilarinin saglikli yagam
stirmelerini géz ardi etmemesi amaciyla tasarlanmig bir
uygulamadir. Bu amag¢ dogrultusunda uygulamaya ilk etapta
saglikli bir yagsam ve acil durumlar i¢in en énemli denebilecek
islevsellikteki bilesenler eklenmistir. Bu bilesenler, ilag ekleme-
hatirlatma, tiiketilen su takibi, nabiz kontrolii, nébet¢i eczane
ogrenmedir. Gelecek galismalar kapsaminda uygulamaya saglikli
yasama yonelik yeni Ozelliklerin eklenmesi planlanmaktadir.
Boylelikle, kullanicilarin saglikli yasam konusunda ulasmak
istedikleri tiim servislere tek bir uygulama iizerinden
erigebilmeleri ve saglikli yasam hedefleri dogrultusunda giinliik
rutinlerini kontrol edebilmeleri saglanacaktir.
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Oz

Teknoloji yillar i¢cinde ¢ok hizli bir sekilde ilerlemis ve bu ilerleyisine hizla devam etmektedir. Bu siirecte verilerin giivenligini
saglama konusu da her alanda Onemini arttirmistir. Bu c¢alismada kullanilan veri kaynagi goriintii olarak seg¢ilmistir. Goriintii
sifrelemede histogram, korelasyon, diferansiyel saldir1, anahtar uzay, anahtar hassasiyet, zaman karmagikligi, entropi basar1 analizleri
ve istatiksel analizlere yonelik NIST testleri kullanilmistir. Tanimlanan analiz ve testler dogrultusunda gerceklestirilen analiz sonuglart
karsilastirilarak goriintii sifrelemede kullanilan bu yontemlerin ¢ikt1 olarak dogru sonuglari ve beklenen performanslari verip
vermedigi degerlendirilmistir. Onerilen sifreleme ydnteminin ¢ikt1 olarak basarili sonug ve performanslari verdigi gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kaotik, Performans Analizi, Goriintii Sifreleme

Chaotic Encryption System For Images And Performance Analysis

Abstract

Technology has progressed very rapidly over the years and this progress continues rapidly. In this process, the issue of ensuring the
security of data has increased its importance in every field. The data source used in this study was chosen as an image. In image
encryption, histogram, correlation, differential attack, key space, key sensitivity, time complexity, entropy for success analysis and
NIST tests for statistical analysis were used. By comparing the analysis results performed in line with the defined analysis and tests, it
has been evaluated whether these methods used in image encryption give the correct results and expected performances as output. It
has been observed that the proposed encryption method gives successful results and performances as output.

Keywords: Chaotic, Image Encryption, Performance Analysis.
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1. Giris

Verilerin gilivenliginin saglanmasi konusunun 6nem diizeyi
teknolojinin hizla geligmesinin sonucu olarak artig gostermistir.
Sifreleme  veri  giivenliginin  saglanmasinda  kullanilan
yontemlerdir. Onem diizeyine bagl olarak veriler sifreli olarak
kaydedilebilmekte veya aktarilabilmektedir. Son kullanicilar i¢in
ihtiya¢c haline gelen sifreleme, verileri okunamaz duruma
getirerek korumay: saglamaktadir. Dolayisiyla verilere yetkisi
olan kisiler haricinde kimse erisememekte bdylece verilerin hem
gizliligi hem de giivenligi saglanmis olmaktadir. Yetkili kisiler
sifre ¢cozme yoOntemlerini kullanarak verilere erisim
saglayabilmektedir.

Verilen sifrelenmesi i¢in en ¢ok kullanilan bazi klasik ve
modern sifreleme algoritmalar1 Vigenere, DES (Data Encryption
Standart — Veri Sifreleme Standardi), AES (Advanced
Encryption Standard — Gelismis Sifreleme Standardi) RC4, RC5,
Blowfish, IDEA olarak 6rnek verilebilir. (ATALAY, DOGAN,
TUNCER, & AKBAL, 2019) (CEYHAN & YOLACAN, 2021)
Verilerin sifrelerinin ¢dziilmesiyse sifre ¢dzme algoritmalart
kullanilarak gergeklestirilmektedir. Bu ¢alismada veri kaynagi
olarak goriintli secilmistir ¢linkii multimedya kullanimi dijital
cagda giderek artmakta ve kullanilan multimedyalarin da gizlilik
ve giivenligi dnemli hale gelmektedir. Goriintii sifrelemelerin
resimdeki bilgilerin korelasyonlarindan dolay:1 farkli zorluklari
vardir.

Bolim 1°de goriinti  sifreleme konusu hakkinda
gergeklestirilen ¢aligmalarin  literatiir taramasi  yapilmugtir.
Bolim 2°de goriintii sifrelemede kullanilan basar1 analizleri
tammlanmistir. Bo6lim 3’te Bolim 2’de tanimlanan analiz
yontemleri kullanilarak gerceklestirilen analizlerin sonuglari
sunulmustur. Bolim 4’te bu caligmanin sonucunda goriintii
sifrelemede kullanilan bagar1 analizlerinin uygulanmasiyla
birlikte performanslari degerlendirilerek analizlerin
karsilastirilmalart yapilmustir.

Internet iizerinden bilgi aktarim ses, goriintii ve diger
yollarla saglanabilmektedir. Bu sebeple bilgilerin aktarim
esnasinda, bilgilerin saklanmasi esnasinda ya da bilgilere erigim
esnasinda giivenliklerini  saglamanin  6nemi artmaktadir.
Literatiir taramasi konusu olarak goriintii sifreleme, gorintii
isleme, sifreleme algoritmalar1 ve sifre ¢6zme algoritmalar
hakkinda yapilan ¢alismalara bu boliimde yer verilmistir.

2012 yilinda gerceklestirilen bir ¢alismada (Al-Maadeed,
Al-Ali, & Abdalla, 2012) sikistirma yoluyla birlestirilmis
goriintiilerin gifrelenmesi i¢in yontem Onerilmistir. Sifreleme
icin, kaotik haritaya dayal algoritma kullanilmistir. Sonug olarak
harici sifreleme anahtar sayilari fazlalastikca asil goriintiiyle
sifrelenmis goriintii arasindaki korelasyonun azaldigi bu sayede
giivenligin arttig1 belirlenmistir.

2016 yilinda Umit Cavusoglu yaptigi tez calismasinda
(CAVUSOGLU, 2016), giivenligi yiiksek ve kaos tabanli hibrit
tasarimlar1 gergeklestirmek amaciyla kaotik sistemlerin gesitli
ozelliklerini ve modern sifreleme algoritmalarini harmanlamstir.
Bu harmanlamanin sonucunda gelistirilen kaos tabanl sifreleme
algoritmalarin goriintii sifrelemede kullanilmasmin giivenilir
olacagi kanitlanmigtir.

Nursin Catak ve arkadasi tarafindan yapilan aragtirma
calismasinda (ELMACI & CATAK, 2019), iki boyutlu
doniisiimii iki boyutlu doniisiimden daha yiiksek doniistimlere
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cevirmek adina kaotik doniisim olan Arnold’in  CAT
doniistimiinii  kullanilmisgtir,.  CAT  doniigiimiiniin = sifrelenmis
goriintiideki sifrenin ¢6ziimii i¢in daha ¢ok giivenlik saglayan
karigik sonuglar sagladigi belirlenmistir. Calisma sonucunda
sifrenin ¢oziilmesiyse dogru bir sekilde ve kolayca saglanmustir.

Ye Guodong yaptig1 tez calismasinda (Guodong, 2015) kaos
tabanli goriintii sifreleme semalarin1 konu olarak ele almigtir.
Caligmada Shannon teoremiyle tasarlanan difiizyon yapisiyla
birlikte klasik karigiklik kullanilmistir. Giivenlik analizlerinin
sonucunda beklenen goriintii sifreleme semalarinin giivenlik
seviyelerine ulagilmusgtir.

Samuel Hartman 2005 yilinda yaptigi tez caligmasinda
(Hartman, 2005) rastgelelige yeni bir bakis agisi yaratan bilim
dali olan kaos teorisini ve evrensel fonksiyon sinifina gore
olusturulan mandelbrot kiimesini konu olarak ele almistir.
Dinamik davraniglar sergilemeyen bazi kaotik sifreleme
sistemlerinin giivenlik a¢ig1 oldugu tespit edilmistir.

Zhongyun Huaa ve arkadaslari bu soruna odaklanarak
kosiniis doniisiimiiyle ilgili kaotik sistem (CTBCS) iizerinde
calisma (Hua, Zhou, & Huang, 2018) yapmuslardir. Performans
degerlendirmeleriyle birlikte giivenlik analizlerinden ¢ikan
sonuca gore kosiniis doniistimiiyle ilgili kaotik sistem haritalart
farkli yontemler kullanilarak tretilen kaotik haritalardan daha
tistiin kaos performansi sergilemistir.

Cihat Keles 2012 yilinda yaptig1 tez ¢alismasinda (KELES,
2012) kriptografinin temellerini, ¢oklu ortam igeriklerinin
sifreleme sorunlarini, kaos teorisini ve kaos teorisinin
kriptografiyle ortak noktalarini arastirmigtir. Glivenlik analizleri
ile istatiksel analizler gergeklestirildiginde ¢ikan sonuca gore bit
tabanli kaotik karistirma piksel tabanliya gore yayilma asamasini
daha ¢ok etkiledigi belirlenmisgtir.

Chengqing Li ve arkadaglart bilgi entropisi kaotik
algoritmalarinin giivenligi ve giivenlik degerlendirmelerinin
gecerlilikleri iizerine ¢aliyma (LI, LIN, FENG, LU, & Hao,
2018) yapmusglardir. Yanlis sonuglarin ¢ikabildigini belirlemisler
bu sebeple giivenli bir multimedya sifrelemesi igin kapsamli
distintilerek kriptanalitik ¢aligmalarin artirilmasinin  gerekli
oldugu sonucuna ulagmislardir.

Zahir Muhammed Ziad Muhammad ve Fatih Ozkaynak aym
sekilde gilivenlik sorunlar1 iizerine ¢alismistir. Yaptiklart
calismada (Muhammad & Ozkaynak, 2017) sifreleme
algoritmalarinda bulunan giivenlik agikliklarinin  analizini
gerceklestirerek  analiz  sonuglarinin  saglamast  olarak
algoritmalart bozmuslardir. Calisma i¢in yazilan senaryoda
algoritma gelistirilirken hedeflenen SHA-3 algoritmasina dayali
anahtar planlamadir. Calismanin sonucunda hesaplama makinesi
degistirilerek algoritmanin kirilabilecegi kanitlanmistir.

Osemwegie Omoruyi ve arkadaslar1 yaptiklari ¢alismada
(Omoruyi, ve digerleri, 2019) bir bagka sifrreleme algoritmasi
olan Hill Cipher algoritmasini kullanarak goriintii izleme
uygulamalar1  i¢in  algoritmanin  sifreleme  kalitesini
degerlendirmislerdir. Degerlendirme  sonucunda, diger
algoritmalara gore tepe sifreleme algoritmasinin daha etkin
bulmuslardir.

Musa Peker yaptigi tez ¢alismasinda (PEKER, 2009) kamera
goriintiilerinde hareket analizi i¢in kullanilan teknikleri analiz
ederek uygulamis ayrica uygulama sonuglarint tartigmistir.
Goriintii  sifrelemede kullanilan goriintii isleme ve RGB
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(Kirmizi, yesil, mavi) konularina deginilmistir. Kullanilan
yontem basit fark alma olarak adlandirilan hareket tespit
segmentasyonudur. Bu segmentasyon koordinatlardaki piksel
farklarinin esik degeriyle kiyaslanmasindan elde edilen sonucla
belirlenmektedir. Caligma sonucunda bilgisayara bagli web
kamerasi hareket eden nesnelerin takibi i¢in yonlendirilmistir.

Serdar Solak ve Umut Altmisik yaptiklari calismada (Solak &
Altimisik, 2018) goriintii isleme tekniklerini findik meyvesine
uygulamiglardir.  Kullanilan  teknik ve  siniflandirmalari
karsilagtirmislardir sonug olarak kullanilan yontemlerin maliyeti
disiik, performansi yiiksek olarak gerceklestirilen analiz
sonuglarinda belli bir oranda benzerlik gosterdigini tespit
etmislerdir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Resim Sifrelemede Kullanilan Basari
Analizleri

Belirli metrikler kullanilarak goriintii sifreleme (SAKAL &
YILDIRIM, 2016) islemi gerceklestirilmektedir. Imge sifreleme
analizi (Fadhel, Shafry, & Farook, 2017) olarak da adlandirilan
goriintii sifreleme basari analizleri bu metrikler dogrultusunda
sonuclandirilmaktadir. Bu  ¢alismada  kullanilan  analiz
yontemlerine ve gergeklestirilen testlere asagida yer verilmistir.

2.1.1. Histogram Analizi

Grafiksel bir gésterim olan histogram, dijital goriintiide var
olan piksel yogunluk degerlerinin frekans dagilimini belirtir. Bu
analiz sonucunda beklenti histogram grafiginin tekdiize bir
dagilima sahip olmasidir. Sifrelenmis resmin histogram analizi
grafigiyle resmin aslimin histogram analizi grafigi farkh
olmalidir. Histogram dagilimlarinin standardinin tekdiize bir
yapida olmasimin gerekliligi sifreleme teknikleri i¢in kriptanaliz
risklerinin bulunmasindan dolaydir.

2.1.2. Korelasyon Analizi

Sifrelenmis goriintii lizerindeki bitisik piksellerde korelasyon
bulunmamalidir. Bitisik piksellerde korelasyon bulunmasi kotii
niyetli herhangi bir kullanicinin resmi tekrar olusturabilmesine
ya da goriinti ilizerinde degisiklikler yapabilmesine yol
acabilmektedir. Korelasyon katsayilari —1 ve +1 arasindadir. -1
miikkemmel negatif, +1 pozitif dogrusal iliskiyi belirtmektedir.
Bu analiz sonucunda beklenti analiz sonucunun 0’a yakin
olmasidir. Asagidaki verilen denklemlerle korelasyon katsayilar
hesaplanabilmektedir.

r:ri= _cov(af)
L [
Jo(a) /D(B) (1)
. 1 &
E(a) = EZG.
i=1 (2)
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D(a) :;%Z{a,_,.,“]"
(3)

N
1
covia, B) = = » (a; — E(a)) (8; — E(8))
J\Z
(4)

2.1.3. Diferansiyel Saldiri Analizi

Pikseldeki kiiglik veya biiyiik herhangi bir degisiklik ile
resmin  ashyla  sifrelenmis  goriintiideki  degisiklikleri
goriintillemek i¢in yapilan analizler diferansiyel saldir1 analizi
olarak adlandirilmaktadir. Bu analizin yapilabilmesi i¢in resmin
asli ile degistirilmis olan resmin aym sifreleme teknigiyle
sifrelenmis olmas1 gerekmektedir. NPCR (Number of changing
pixel rate) ve UACI (Unified averaged changed intensity) en ¢ok
kullanilan diferansiyel saldir1 analizi yontemlerindendir. UACI
orani, goriinti sifreleme igin kullanilan tekniklere karsi
gerceklestirilen kotii niyetli saldirilara dayaniklilik oranidir.
NPCR orani, resmin asliyla pikseli degistirilmis olan resmin
karsilagtirilmas: sonucunda sifreli resmin piksel sayisindaki
degisim oranini belirten orandir. Bu analiz sonucundaki beklenti
asagidaki denklem kullanilarak bulunan NPCR oraninin 0.99
olmasidir. Denklemdeki H (Height) ile W (Width) degerleri
resmin yiikseklik ve genislik degerlerini ifade etmektedir. D

degeri, Cl1 ile C2 goriintilerine es biytklikteki diziyi
belirtmektedir ve 0 veya 1 bilesenleri kullanilmaktadir.
ol ):“1 ‘1\!’1 D(L)) 2
NPCR = _W—)(H—x 100%
(5)
0 C1(11) = C2(L).
DY :(1 ci@)) = cz(:.;))
(6)

UACI orani, resmin ashliyla sifrelenmis goriintii arasindaki
ortalama yogunluk farki olarak tanimlanmaktadir. Bu analiz
sonucundaki beklenti asagidaki denklem kullanilarak bulunan
UACI oraninin 0.34 olmasidir. Denklemdeki L parametresi
resmin pikselini belirten bit sayisidir.

L[ 1010 - C20,)
”"CIZqu’ZZ -1

2.1.4. Anahtar Uzay Analizi

Kaba kuvvet saldirlarina karst dayanikli sifreleme
olusturulabilmesi i¢in anahtar uzayinin fizibilitesi i¢in belirlenen
kombinasyonlarin yeterli olmasi gerekmektedir. Goriinti
sifreleme algoritmalarindan bazilar1 kiiciik anahtar alanlara
sahiptir bu nedenle kaba kuvvet saldirilarina  kars
savunmasizdir. Asagidaki tabloda (Tablo 1) genel olarak gdriintii
sifreleme algoritmalarinda kullanilan anahtar uzay araliklari
verilmistir.

100%

(7)
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Tablo 1. Anahtar Uzay Araliklar

Anahtar Arahg: | Algoritma
2128 AES

2128 RC5

2128 Vigenere
2128 IDEA

204 Blowfish
256 DES

2256 RC4

2.1.5. Anahtar Hassasiyet Analizi

Resmi sifrelerken kullanilan algoritmalardaki anahtarda
olusan degisimleri belirlemek amaciyla yapilan analiz anahtar
hassasiyet analizi olarak tanimlanmaktadir. Anahtara hassas
olarak bagimli sistemler kaotik sifreleme sistemleridir. Anahtar
hassasiyeti pikseller karsilagtirilarak analiz ~ edilmektedir.
Analizde resmin sifrelenmis halinin piksel karsilastirmast ve
NPCR oraniyla anahtar degerindeki degisiklikler
incelenmektedir.  Analizin  beklentisi, meydana gelen
degisikliklerin kotii niyetli saldirilara karsi giivenli sifrelemeyi
gerceklestirebilmesidir.

2.1.6. Zaman Karmagiklig1 Analizi

Sifrelenmis resmin sifreleme ve sifre ¢6zme siiresi zaman
karmagikligi analizindeki zaman miktariyla ifade edilmektedir.
Analiz sonuglart farkli faktorlere (sistem konfigilirasyonu,
kullanilan goriintii vb.) bagli olarak degisebilmektedir.

2.1.7. Entropi Analizi

Entropi analizi, resmin sifreli halinin karmagsikliginin analiz
edilebilmesini saglamaktadir. Karmasiklik sifrelemenin kaliteli
oldugunu gostermektedir. Resmin sifreli verileri ne kadar
karmagiksa goriintii o kadar iyi sifrelenmis demektir. Bu analiz
sonucundaki beklenti entropi degerinin 8’e¢ yakin olmasidir.
Entropi degerinin 8’e¢ yakinligi sifrelemenin iyi bir entropi
degerine sahip oldugunu goéstermektedir.

2.1.8. Istatiksel Analiz

Sifreleme sistemlerinde yaygin olarak kullanilan analiz
yontemi istatiksel analizdir. Istatistiksel analiz resmin asliyla
sifreli hali arasindaki iligkiyi belirler.

Rastgelelik: Madeni parayla yapilan birbirinden bagimsiz
atiglar sonucunda her atigta 0 ya da 1 iretilme olasilig1 %’ dir.
Uretilen 0 ile 1 degerleri rastgele dagitilacagindan madeni para
rastgelelik igin Ornek olarak verilebilir Bu ¢alismada
rastgeleligin testi igin NIST Test Suite tarafindan gelistirilmis
asagidaki 15 test (NIST, 2010) kullanilmistir.

1. Frekans Testi

Frekans testi, dizi i¢indeki 0 ve I’lerin oranini test eder.
Amag 0 ve 1’lerin sayisinin rastgele dizi i¢in beklenilen sekilde
yaklasik olarak ayni olup olmadigini goézlemlemektir. Testin
beklentisi dizideki 0 ve I’lerin sayisimin yaklasik olarak aym
olmasidur.

2. Blok I¢i Frekans Testi

Rastgelelikte M-bit blogundakilerin frekansinin yaklasik
olarak M/2 olmas1 beklenmektedir. Beklenildigi sekilde
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frekansin yaklasik olarak M/2 olup olmadigini tespit etmek bu
testin amacidir.

3. Kosu Testi

Dizideki toplam ¢aligtirma sayisina odaklanan test kosu testi
olarak tanimlanmaktadir. k uzunlugundaki bir dizi k tane 6zdes
bitten olusmaktadir. Bu testin amaci, uzunluklar1 degisiklik
gosterebilen 0 ve 1’lerin rastgele dizi icin beklendigi gibi mi
oldugunu tespit etmektir. Ayrica, 0 ve 1’ler arasindaki salinimin
hizli ya da yavas oldugu da tespit edilebilmektedir.

4. Bir Bloktaki En Uzun Streli Testler

Testi  gerceklestirilen  dizideki en uzun kosunun
uzunlugunun, rastgele dizide beklenen en uzun kosunun
uzunluguyla tutarli olup olmadiginin tespit edilebilmesi
amactyla bu test yapilmaktadir.

5. 1kili Matris Sira Testi

Ikili matris sira testi, dizinin ayrik alt matrislerinin
siralanmasina odaklanir. Bu test, asil diziyle sabit uzunluktaki alt
dizileri arasindaki dogrusal bagimlilig1 kontrol etmek amaciyla
kullanilmaktadir.

6. Ayrik Fourier Doniigiimii Testi

Ayrik fourier doniigiimii testi, dizinin doniisiimdeki tepe
yiiksekliklerine odaklanir. Amag test edilen dizideki rastgelelikte
meydana gelen sapmalar1 gosterecek tekrarlayan ve birbirine
yakin modelleri belirlemektir. Modelleri belirlemekteki amagsa,
esik olarak %95°1 asan tepe noktalarinin sayisi %5'ten farkli mi
bunu gézlemlemektir.

7. Ortiismeyen Sablon Eslestirme Testi

Onceden tespit edilmis dizilerin olusum sayisina odaklanan
testler  Ortiismeyen  sablon  eslestirme  testleri  olarak
adlandirilmaktadir. Ortiismeyen sablon eslestirme testinin amaci
periyodik olmayan modellerin fazla tekrarla iireten iireticileri
belirlemektir. M-bit penceresi kullanan bu testte model
bulunamazsa pencere bir bit konumuna kaymaktadir. Test
sonucunda model bulunursa pencere bulunan modelden sonraki
bite sifirlanarak arama devam etmektedir.

8. Ortiisen Sablon Eslestirme Testi

Onceden tespit edilmis dizilerin olusum sayisina odaklanan
testler Ortiisen sablon eslestirme testleri olarak
adlandirilmaktadir. M-bit penceresi kullanan bu testte model
bulunamazsa pencere bir bit konumuna kaymaktadir. Test
sonucunda model bulunursa aramaya devam etmeden Once
pencere yalnizca bir bit kaymaktadir.

9. Maurer'in Evrensel Istatistik Testi

Evrensel istatistik testi eslesen desenler arasindaki bit
sayisina odaklanmaktadir. Bu test, bilgi kayb1 olmadan dizi
sikigtirilabilir mi bunu belirlemeyi amaglamaktadir. Eger dizi
sikigtirilabilirse kabul edilen tez dizinin rastgele olmadigidir.

10. Dogrusal Karmagiklik Testi

Dogrusal karmagiklik testi LFSR (Linear-feedback shift
register) uzunluguna odaklanmaktadir. Bu test, dizinin
karmasikligin1  belirleyerek rastgele olarak kabul edilip
edilmeyecegini tespit etmeyi amaglamaktadir. Rastgele dizilerde
LFSR’nin uzunlugu daha fazla olmaktadir.
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11. Seri Test

Seri testi dizi boyunca Ortiisen m-bit modellerinin
frekanslarina odaklanmaktadir. Bu test, 2m m-bit Ortiisen
modellerin olusum sayisi rastgele diziler i¢in beklenen olusum
sayisiyla yaklasik olarak aynit mu  bunu tespit etmeyi
amagclamaktadir. Diziler rastgeleyse tekdiizedir.

12. Yaklasik Entropi Testi

Yaklagik entropi testi dizi boyunca ortiisen m-bit
modellerinin frekanslarina odaklanmaktadir. Bu test, m ve m+1
gibi iki ardigik uzunlukta ortiisen bloklarin sikligini, rastgele dizi
icin beklenen siklik sonucuyla karsilagtirmayi amaglamaktadir.

13. Kiimiilatif Toplamlar Testi

Dizideki hanelerin kiimiilatif toplami tarafindan tanimlanan
rastgele yirilylisiin maksimum sapmasina odaklanan testler
kiimiilatif toplamlar testi olarak tanimlanmaktadir. Bu test,
dizide meydana gelen kismi dizilerin kiimiilatif toplamin,
rastgele diziler i¢in beklenen davranigina gore biiyiikliik ya da
kiictikliiglinii tespit etmeyi amaglamaktadir. Rastgele yiiriiyiis bu
kiimiilatif toplamdir dolayisiyla test i¢in beklenen sonug
ylirliyiigiin sifira yakin olmasidir.

14. Rastgele Geziler Testi

Kiimiilatif toplam rastgele yiiriiylislerinde dongii sayisina
odaklanan testler rastgele geziler testi olarak adlandirilmaktadir.
Rastgele yiirliylis dongiisli, baslangi¢ noktasindan baslayarak
orijine geri donmektedir. Bu doniiste rastgele birim uzunluklar
almmaktadir. Rastgele geziler testi, bir dongii i¢inde gergeklesen
durumlarin sayisi rastgele dizi i¢in beklenen durumlarin
sayisindan farklt m1 bunu tespit etmeyi amaglamaktadir.

15. Rastgele Geziler Varyant Testi

Kiimiilatif toplam rastgele yiiriiylislerinde gergeklesen
durumlarin toplam sayisina odaklanan testler rastgele geziler
varyant testleri olarak adlandirilmaktadir. Bu test, rastgele
yiiritylisteki beklenen durum sayilarindan sapma olup olmadigin
tespit etmeyi amaglamaktadir.

2.2 Metodoloji

Bu calismada kullanilan ve Onerilen sifreleme yontemi
bitxor yapistyla olusturulmustur. Asagidaki  denklemler
kullanilarak 2 anahtar tiretilmistir.

a=3.991461146114611,
keyl = keyl*a*(1-keyl);
b =3.991461086108141;
key2 = key2*b*(1-key2);

Uretilen bu iki anahtar birbirleriyle ve 10°16 ile ¢arpildiktan
sonra modu alinmis bu denklemlerden ¢ikan sonuglar xorlanarak
sifreleme yapilmistir.

Algoritma 1’de goriintiilerde kaotik sifre liretmeye yonelik
algoritma tanimlanmustir.
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ALGORITMA 1: GORUNTULERDE KAOTIK SiFRE
URETMEK iCiN ALGORITMA

Girdi: a, b, keyl, key2

Ciktr: islem sonu¢larimin modunun alinmasi
1 keygenerate « anahtar iiretmek igin kullanilan
keyfenerate fonksiyonu

2 Degiskenlerin baslatilmast: a ve b degiskenlerine say:
ata

3 slemler: keyl’i a ve I-keyl ile ¢arp, key2'yi b ve 1-key2
ile carp

4  Ciktidegerleri: 10M6 ile keyl ve key2’yi ¢arpip 256 ya
gére modunu al

Sekil 1’de kaotik sifre liretmeye yonelik akis diyagrami
gosterilmistir.

/ﬂ = 3.991461146114611/

|

kevl = keyvl*a*(1-kevl)

/b=3.991451086108141/

!

key2=key2*b*(1-key2)

output_args =
mod(floor(10+16*key1*key2),256)

output_args
Sekil 1: Sifie Uretme Akis Diyagrami

Algoritma 2’de goriintiilerde kaotik sifre iiretildikten sonra
sifrelemeyi olusturmak igin algoritma tanimlanmistir.
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ALGORITMA 2: KAOTIK SiFRELEMEYI
OLUSTURMAK iCiN ALGORITMA

Girdi: image, key1, key2

Cikti: modu alinmis denklemlerden ¢ikan sonuclarin
xorlanmas:
1 image dosyast —baslangicta secilen resmin bulundugu
dosya
2 Degiskenlerin baslatlmast: height ve width
degiskenlerine image’in boyutunu ata
3 for (i=1:height*width) // height ve width degerierini
carparak 1’e ata for dongiisiinii baslat
4 islemler < keyl ve key2 kullanilarilak keygenerate
fonksiyonuyla iiretilen anahtart x(i), keyl, key?2
degiskenlerine ata

5 bir sonraki i degiskenine atla

6 End

7  for(h=1:height) // height degerini h degiskenine ata
8 for (w=I1:width) // width degerini w degiskenine
ata

9 islemler «— image(h,w), x((h-1)*height+w))
isleminden ¢ikan sonucu xorla ve

image(h,w) ye ata

10 bir sonraki w degiskenine atla
11 end

12 bir sonraki h degiskenine atla

13 end

Sekil 2°de goriintiilerde kaotik sifre iiretildikten sonra kaotik
sifrelemeyi olusturmak i¢in kullanilan algoritmaya yonelik akis
diyagrami gosterilmistir.
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/he]ght, width = size(im age)/

i=1:height*width >
x(i), keyl, key2 =

" keygenerate(keyl.key2)

h=1:height

w=1:widht

image(h,w) =bitxor(image2(h,w).x((h-1)*height+w))

Sekil 2: Kaotik Sifre Olusturma Akis Diyagrami

3. Arastirma Sonuclarn ve Tartisma

Bu c¢alismada goriintii sifreleme yontemlerinin analiz ve test
¢iktilarini incelemek i¢in MATLAB uygulamast kullanilmistir.
Calismada kullanilan 0.50000001 ve 0.50000002 anahtarlariyla
kameraman resminin orijinal, sifrelenmis ve sifresi ¢oziilmiis
gorintiisti Sekil 3, Sekil 4, ve Sekil 5°te verilmistir.

E

Sekil 3: Orijinal  Sekil 4: Sifrelenmis  Sekil 5: Sifre Coziilmiis

Gergeklestirilen histogram analizi sonucunda beklendigi
gibi histogram grafiginin tekdiize bir dagilima sahip oldugu
gozlemlenmistir. Sifrelenmis resmin histogram analizi grafigi
(Sekil 6) ile resmin aslinin histogram analizi grafigi (Sekil 7)
farklidur.

o 600 -
a0
om0
600

500

£

0 60 a0 160 20

Sekil 6: Orijinal Histogl;am

o 50 100 150 20 250

Sekil 7: Sifrelenmig Histogram

Gergeklestirilen korelasyon analizi sonucunda beklenildigi
gibi sifrelenmis resmin analiz sonucu 0’a yakin olarak
bulunmugtur. Resmin orijinal goriintiisiiniin korelasyon analizi
sonucu 0.9846’dir. Resmin sifrelenmis goriintiisiiniin korelasyon
analizi sonucu 0.2806’dir. Gergeklestirilen entropi analizi
sonucunda beklenildigi gibi entropi degeri 8’e¢ yakin olarak
bulunmustur. Resmin orijinal gorlintiisiiniin entropi analizi
sonucu 7.0134’tiir. Resmin sifrelenmis goriintiisiiniin entropi
analizi sonucu 7.9970’tir.
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Sekil 8’de resmin orijinal gorlintiisiiniin (1) ve resmin
sifrelenmis goriintlisiiniin (2) entropi analizi sonuglarinin grafigi
verilmistir.

Sekil 8: Entropi Analizi

Gergeklestirilen diferansiyel saldir1 analizi sonucunda
beklenildigi gibi analiz sonuglar1t UACI oram1 ~ 0.3354, NPCR
orani 0.9962 olarak bulunmustur. Gergeklestirilen zaman
karmagikligi analizi sonucunda goriintiiniin sifreleme siiresi
0.056462, sifre ¢ozme siiresi 0.060088 olarak bulunmustur.
1.1161 MB/s sifreleme kapasitesiyle caligmaktadir.

Calismada  kullanilan ~ 0.50000001 ve  0.50000002
anahtarlariyla Lena resminin orijinal, sifrelenmis ve sifresi
¢Oziilmils goriintiisi Sekil 9, Sekil 10, ve Sekil 11°de verilmistir.

Sekil 9: Orijinal  Sekil 10: Sifrelenmis Sekil 11: Sifre Coziilmiis

Gergeklestirilen histogram analizi sonucunda beklendigi
gibi histogram grafiginin tekdiize bir dagilima sahip oldugu
gozlemlenmistir. Sifrelenmis resmin histogram analizi grafigi
(Sekil 12) ile resmin ashnin histogram analizi grafigi (Sekil 13)
farklidir.

a0

g E E £ £ 8 2

Sekil 12: Orijinal Histogram  Sekil 13: Sifrelenmis Histogram

Gergeklestirilen korelasyon analizi sonucunda beklenildigi
gibi sifrelenmis resmin analiz sonucu 0’a yakin olarak
bulunmustur. Resmin orijinal goriintiisiiniin korelasyon analizi
sonucu 0.9856’dir. Resmin sifrelenmis goriintiisiiniin korelasyon
analizi sonucu 0.2874’tiir. Gergeklestirilen entropi analizi
sonucunda beklenildigi gibi entropi degeri 8’e yakin olarak
bulunmustur. Resmin orijinal gorlintlisiiniin entropi analizi
sonucu 7.4429’dur. Resmin sifrelenmis goriintiisiiniin entropi
analizi sonucu 7.9971 dir.

Sekil 14’te resmin orijinal goriintiisiiniin (1) ve resmin
sifrelenmis goriintlisiiniin (2) entropi analizi sonuglarinin grafigi
verilmistir.
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Sekil 14: Entropi Analizi

Gergeklestirilen  diferansiyel saldirt analizi sonucunda
beklenildigi gibi analiz sonuglart UACI oran1 0.3354, NPCR
orant 0.9962 olarak bulunmustur. Gergeklestirilen zaman
karmasikligi analizi sonucunda goriintiiniin sifreleme siiresi
0.056903, sifre ¢cozme siiresi 0.058524 olarak bulunmustur.

Calismada kullanilan 0.50000001 ve 0.50000002 anahtarlariyla
ucak resminin orijinal, sifrelenmis ve sifresi ¢oziilmiis goriintiisii
Sekil 15, Sekil 16, ve Sekil 17°de verilmistir.

o A

Sekil 15: Orijindl Sekil 16: Sifrelenmis Sekil 17: Sifre Coziilmiis

Gergeklestirilen histogram analizi sonucunda beklendigi
gibi histogram grafiginin tekdiize bir dagilima sahip oldugu
gozlemlenmistir. Sifrelenmis resmin histogram analizi grafigi
(Sekil 18) ile resmin aslinin histogram analizi grafigi (Sekil 19)
farklidir.

500

50 00 150 200 260

Sekil 19: Sifrelenmis Histogram

50 100 180 2m 250

Sekil 18: Orijinal Histogram

Gergeklestirilen korelasyon analizi sonucunda beklenildigi
gibi sifrelenmis resmin analiz sonucu 0’a yakin olarak
bulunmustur. Resmin orijinal goriintiisiiniin korelasyon analizi
sonucu  0.9910°dur. Resmin  sifrelenmis  goriintiisiiniin
korelasyon analizi sonucu 0.2892’dir. Gergeklestirilen entropi
analizi sonucunda beklenildigi gibi entropi degeri 8’e yakin
olarak bulunmustur. Resmin orijinal goriintiisiiniin entropi
analizi sonucu 6.4523’tiir. Resmin sifrelenmis goriintiisiiniin
entropi analizi sonucu 7.9970’tir.

Sekil 20’de resmin orijinal goriintiisiinin (1) ve resmin
sifrelenmis gorlintiisiiniin (2) entropi analizi sonuglarinin grafigi
verilmistir.
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2

Sekil 20: Entropi Analizi

Gergeklestirilen diferansiyel saldir1 analizi sonucunda

beklenildigi gibi analiz sonuglart UACI oram1 ~ 0.3333, NPCR
orant 0.9960 olarak bulunmustur. Gergeklestirilen zaman
karmagikli1 analizi sonucunda goriintiiniin sifreleme siiresi
0.058946, sifre ¢cozme siiresi 0.063232 olarak bulunmustur.

Gergeklestirilen anahtar uzay analizi sonucu;
log2(10716) log2(10728) l0g2(10756)
=53.1508 =93.0140 =186.0280

Istatiksel analizlere yonelik test sonuglart Tablo 2’de
verilmistir.

Tablo 2. P Degerleri

) Kameraman | LenaP | Ugak P

Istatiksel Testler P Degeri Degeri | Degeri

Frequency 0.350485 | 0.066882 | 0.066882
BlockFrequency 0.213309 | 0.000439 | 0.002043
CumulativeSums 0.534146 | 0.017912|0.122325
Runs 0.534146 | 0.035174 | 0.008879
LongestRun 0.534146 | 0.066882 | 0.066882
Rank 0.911413 | 0.017912 | 0.122325
FFT 0.213309 | 0.035174 | 0.008879
OverlappingTemplate | 0.213309 | 0.035174 | 0.122325
Universal 0.000000 | 0.000000 | 0.000000
ApproximateEntropy |0.911413 | 0.000199 | 0.122325
Serial 0.739918 | 0.066882 | 0.017912
LinearComplexity 0.017912 | 0.017912|0.122325

4. Sonuc¢

Verilerin  gilivenligi kapsaminda goriintii  sifreleme {izerine
yapilan bu caligmada kullanilan veri kaynagi goriintii olarak
sec¢ilmistir. Goriintii sifreleme basar1 analizleri ve istatiksel
analizlere yonelik testler tanimlanmis ve uygulama iizerinden
Tanimlanan analiz ve testler
gerceklestirilen histogram,
diferansiyel saldiri, anahtar uzay, anahtar hassasiyet, zaman
karmagikligi, entropi basar1 analizleri ve istatiksel analizlere
yonelik frekans, blok i¢i frekans, kosu, bir bloktaki en uzun
stireli, ikili matris sira, ayrik fourier doniisiimii, Ortlismeyen
sablon eslestirme, Ortiisen sablon eslestirme, Maurer'in evrensel
istatistik, dogrusal karmasiklik, seri, yaklasik entropi, kiimiilatif
toplamlar, rastgele geziler, rastgele geziler varyant testlerinin
sonuglar1 karsilastirilmistir. Goriintii sifrelemede kullanilan bu
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analizler gergeklestirilmistir.

dogrultusunda korelasyon,

yontemlerin ¢ikt1 olarak basarili sonug ve performanslari verdigi
gozlemlenmistir.

5. Tesekkiir

Caligma boyunca analizlerin sonuglarini degerlendirerek makale
ve tez yorumlariyla yardimci olmasindan otiirii Mustafa Cem
Kasapbasi’na tesekkiirlerimi sunarim.
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Abstract

In order to facilitate and guarantee the safety of vehicular traffic on roadways, traffic control is crucial. Currently, there is a lot of study
on how to effectively alter the control parameters of traffic lights for the aim of facilitating road traffic, but the observation targets of
such research are restricted to vehicles. Traffic congestion in urban areas is a severe issue. However, the interference between
automobiles and pedestrians creates the actual traffic, making pedestrians a vital aspect to take into account. In this article, we suggest
a strategy for parameter-based traffic signal split control that will increase pedestrian traffic by taking both vehicle and pedestrian traffic
into account.

Keywords: Traffic signal control, pedestrian, SUMO, split control method.

Yaya Gegcitlerinde Dinamik Trafik Sinyali Bolinmiis Kontrol Yontemi

Oz

Karayollarinda ara¢ trafiginin giivenligini saglamak ve kolaylastirmak icin trafik kontrolii ¢ok Onemlidir. Karayolu trafigini
kolaylastirmak amaciyla trafik igiklarinin kontrol parametrelerinin etkin bir sekilde nasil degistirilebilecegine dair bircok ¢alisma
mevcuttur, ancak bu tiir aragtirmalarin gézlem hedeflerinin temelini araglarolugturmaktadir. Kentsel alanlarda trafik sikigikligi ciddi bir
sorun olmakla birlikte, otomobiller ve yayalar arasindaki miidahale gercek trafigi olusturarak yayalarin da dikkate alinmasini gerektiren
hayati bir unsur haline gelir. Bu ¢alismada, hem ara¢ hem de yaya trafigini hesaba katarak yaya trafigini artiracak parametre tabanli
trafik sinyali ayrim kontrolii i¢in bir strateji 6nerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Trafik sinyal kontrolii, yaya, SUMO, b&liinmiis kontrol yontemi.
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1. Introduction

There is a method called fixed period control, which operates
by selecting parameters set in advance. It has characteristics. A
centralized type of control is the traffic control center consolidates
sensor information and calculates area parameters based on that
information. However, since this method aims to control the entire
area, there remains the issue of responsiveness to dynamic and
sudden changes in traffic flow at individual intersections (Alegre
et al., 2021; Tomar et al., 2022).

On the other hand, a method has been proposed in which
signal control is autonomously decentralized so that it is possible
to quickly respond to changes in the conditions of individual
intersections (Malena et al., 2022; Tomar et al., 2022). This is a
system that changes traffic signal control parameters, and includes
optimization of traffic signal control using vibration
synchronization (Wang et al., 2021) and traffic signal control
using multi-agent reinforcement learning.

A traffic signal control method with higher responsiveness is
proposed by using autonomous decentralized traffic signal control
in which each traffic signal autonomously determines its control
parameters without going through the control center (Qu et al.,
2022) In this control method, a control agent is assigned to each
intersection, and each agent autonomously controls traffic signals.
In addition, after solving the problem that it is difficult to respond
quickly to the traffic conditions at individual intersections, the
system is developed in a complex road environment assuming real
space. It is proposed to apply the method at low cost.

On the other hand, in the method of controlling the traffic
signal parameters to alleviate traffic congestion, it is important to
consider pedestrians as well as vehicles (Han et al., 2022; Akyol
etal., 2019).

An intersection is formed by a roadway and a sidewalk, and
there is pedestrian traffic and vehicle traffic, and depending on the
situation, the traffic flow changes due to interference (Sun et al.,
2022).

In order to realize the application of control in a real
environment, the control aimed only at smoothing vehicle traffic
flow will increase the waiting time of pedestrians, and there will
be situations that are not optimal for pedestrians. Pedestrian
information is a factor that cannot be ignored (Artal-Villa and
Bazzan, 2021).

In this study, based on the split control method proposed by
Qu et al. (Qu et al., 2022), which achieved high responsiveness
through autonomous decentralization, we proposed a traffic signal
control method that considers pedestrian information in addition
to vehicle information. We aim to smooth pedestrian traffic flow
by improving the method.

The control parameters of traffic signals are appropriately
manipulated according to traffic conditions to facilitate smooth
traffic flow in this study. On the other hand, some studies have
attempted to improve this by controlling the parameters of traffic
signals, and have achieved certain results. Therefore, it is an
important issue in traffic signal control to appropriately change
the control parameters in response to such changes.
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2. Traffic Signal Control

Traffic signal control aims to control the parameters that
switch the “presentation” and to smooth the traffic flow around
the intersection or in the traffic network which represents right of
way (Tréchtler, 2022).

The main parameters (Han et al., 2022) that control the
appearance are the cycle length (the time it takes for the
appearance to cycle through blue, yellow, and red, and then turn
to blue again), the split (the ratio of green time for each
appearance within the intersection), and the offset (cycle start time
lag between intersections) are used.

Based on a given cycle length, split control sets the
percentage of green time to be allocated in consideration of
excessive traffic volume for each phase, improving the traffic
flow at intersections in the cycle.

In offset control, the distance between adjacent intersections
and traffic conditions are taken into consideration, and the cycle
start time is staggered in order to smooth traffic flow between
intersections.

In this study, among the three parameter controls mentioned
above, we focused on and examined the method of controlling the
split value.

3. Proposal method

The traffic signal control method proposed in this research
optimizes the entire network by determining the control
parameters of each traffic signal by means of autonomous agents
placed at individual intersections.

Each agent is independent for the whole network and uses
only the traffic information about the intersections that it manages
to autonomously control the traffic lights. In this research, we
focus on the split as a traffic light control parameter.

Each agent performs split control at the intersection they are
in charge of. The update formula for split control is based on the
spring model (Qu et al., 2022).

An agent placed at each intersection incorporates the traffic
volume of vehicles and pedestrians at the intersection it manages
into the spring balance equation, and calculates and controls the
split for the next cycle just before the end of one cycle. reflected
as a parameter.

By repeating this process every cycle, control is performed
over the entire simulation time.

In addition, each agent has information necessary for its own
control, such as various information held by its own intersection
(cycle length, split, current and corresponding direction, lane
information) and traffic information observed by sensors number
of vehicles, number of pedestrians) can be acquired.

3.1. Traffic

In this method, the split calculation is performed by
measuring the traffic volume @ at the intersection. Here, both the
vehicle traffic volume and the pedestrian traffic volume are
considered in the traffic volume, so each is defined separately.

For the traffic volume of vehicles, in addition to the amount
of vehicles flowing into the intersection, the number of remaining
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vehicles to be sorted is taken into consideration. In other words,
the traffic volume Q) of vehicles on the roadside is expressed
as follows and it represents the lane average of the number of
vehicles entering the roadway.

Q(n,v) = Q(n,in) + aQ(n,res) (1)

The Qnny term on the right side of Equation 1 is an
exponential function with o coefficient n as the base, and by
setting the condition of 1 to satisfy the condition of 1, it takes a
larger value as the number of remaining vehicles at the
intersection increases.

The first term on the right side of Equation 1, Qpin),
represents the lane average of the number of inflowing vehicles
on road n, and is the value obtained by dividing the total number
of inflowing vehicles on road 1, ;) by n and the number of lanes
on road n by nygpe-

The second term on the right side of Equation 1 is an
exponential function with the coefficient a as the base. By setting
the condition & > 1, the larger the number of remaining vehicles
at the intersection, the larger the value.

For the exponential jump, Qinres), the value obtained by
dividing the total number of remaining vehicles n, .5y on road n
by the number of lanes is used.

For pedestrian traffic volume, we consider the number of
pedestrians crossing the crosswalk at the intersection.
Specifically, we adopt the number of pedestrians on the crosswalk
Qm,cross) observed at a specific timing in the scenario where the
crosswalk nail is passable. Here, we assume that there are no
pedestrians who cannot cross the crosswalk even in congested
pedestrian traffic conditions, and do not introduce the concept of
stray vehicles. Pedestrian traffic is counted simply as the number
of people passing through the crosswalk.

3.2. Split calculation

Figure 1 shows a schematic diagram of the spring model at a
two-indication intersection used in this method. At the two-
indication intersection, a spring model in which two springs are
connected is assumed as in the case of the number of indications.
Let SPLIT1 and SPLIT?2 be the split values of the first and second
presentations.

SPUT2

SPLIT2

Figure 1. Schematic of the split model at the intersections

In the case of Figure 1, the direction of pedestrians A — B
corresponds to the first phase, and the direction of C — D
corresponds to the second phase. As for the sidewalk, A’ and B’
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correspond to the first appearance, and €’ and D’ correspond to
the second appearance. The arrows extending from the connecting
part of the two springs represent the force exerted by the spring
due to SPLIT1, the force exerted by the spring due to SPLIT2, and
the external force, respectively. These interactions form a state of
equilibrium similar to that of a physical spring.

Here, the external force on the mane is defined as the
difference D between the traffic volumes in the east-west
direction and the north-south direction. This traffic volume
difference D is expressed using the traffic volume Q defined in
Section 3.1. Specifically, when the vehicle traffic volume
difference is D,, this is the difference between the maximum east-
west traffic volume max(Q4yv) Q) and the north-south
maximum traffic volume max(Qc,), Q(p,v)) It is defined as the
value divided by the sum. Note that {4, B} and {C, D} represent
the roads to which the right of way is given to the first and second
manifestations, respectively. The pedestrian traffic volume
difference D, is also defined in the same way.

The traffic volume difference D is defined as the force acting
on the spring from the outside. It is expressed as when the constant
isK:

x== )

2K

The split ratios SPLIT1 and SPLIT2 are calculated by adding
and subtracting the value of the displacement X to the natural
length of the spring while balancing so that the sum is kept at 1.
In addition, the external force can be divided into vehicle force D,
and pedestrian force D,, calculated by the difference D.

Here, we introduce a coefficient that expresses the degree of
consideration of pedestrians in control, and use the traffic volume
difference D as

D =D, +1D, 3)

Note that when the value of the coefficient is 0, it is consistent
with Ohno's control [Ohno 20], which does not consider
pedestrian information at all.

4. Evaluation experiment

4.1 Experiment environment

In this experiment, a traffic simulator SUMO (Simulation of
Urban MObility) is used. SUMO is open source developed by the
German Aerospace Center. It is a micro-traffic simulator, and its
main functions are the acceleration and speed of vehicles and
pedestrians, 'driving route setting and road shape', 'traffic signal
placement’, and his parameter control of traffic lights.
Furthermore, with a dedicated API called Traci, various
information in the simulation space can be acquired in detail (Koti
and Kakkasageri, 2021; Mathiane et al., 2022).

In addition, in this study, a radio wave radar, which is
assumed to be used to acquire information on the roadway in the
demonstration experiment, and an observation camera, which is
assumed to be used to acquire information on the sidewalk, are
used. Based on the settings in SUMO, information is acquired on
SUMO.

The radio wave radar assumed in this study can acquire
vehicle speed, vehicle position, and vehicle length as traffic
information within a range of approximately 150 m from each
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intersection. The observation range is the entire crosswalk at each
intersection, and the number of pedestrians crossing the crosswalk
at a specific timing can be obtained.

Based on the above assumptions, only this information is
handled in the simulation space when conducting experiments.

4.2 Experimental setup

In this experimental environment, we used a 5x6 road
network configured on SUMO to verify the effectiveness of the
split control based on the spring model that considers pedestrian
information, as described in Section 3. External view of the
experimental environment is shown in Figure 2. The simulation
period is 14400 steps, and the cycle length at each intersection is
fixed at 100 steps. The basic settings of the experiment are shown
in Table 1. Note that the unit of time on SUMO is step, and 1 step
corresponds to 1 second in real time. Table 2 shows the various
settings of vehicles and pedestrians in the simulation, and Tables
3 and 4 show the inflow patterns of vehicles and pedestrians used
in the experiment.

Figure 2. Network outside view

Table 1. Experimental settings

Table 4. Pedestrian inflow pattern from each inflow route

time East [units/h] East North-
[units/h] South
[units/h]
0~3600 500 1500 1500
0~7200 500 1500 1200
0~10800 500 1500 900
0~14400 500 1500 600

For the inflow pattern of both vehicles and pedestrians, the
flow rate is changed every 3600 steps, dividing the experimental
period into four. Regarding the inflow of vehicles, the main traffic
flow is set to the east-west direction, and the inflow from the east
direction is reduced over time. It is set perpendicular to the
vehicle. In addition, in this experiment, the value of the weighting
factor 1, which indicates the degree of consideration of pedestrian
information, is varied in detail, and the time loss of vehicles and
pedestrians at each stage is analyzed. 1, and a control experiment
is performed when this interval is varied by a width of 0.1. In
addition, in order to evaluate the effectiveness of the proposed
method in this experiment, static control with a fixed split ratio
and Ohno's control [Ohno 20], which does not consider
pedestrians, were used as comparison methods.

4.3 Experimental results

Figures 3 and 4 show the average time loss of pedestrians and
the average time loss of vehicles in the experiment.

Seeting items Set value

Cycle length

100 steps

Simulation period

14400 steps

Comparision method

Static method

Coefficient

0 to 1 (changes in 0.1 range)

Evaluation index

Average loss

Table 2. Various settings for vehicles and pedestrians

time Vehicle Pedestrian

Size 4.3 m 0.215m
Maximum speed 180 km/h 5.4 km/h
Passing priority low high

Table 3. Vehicle inflow pattern from each inflow route

550 1 - .
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Figure 3. Comparision of pedestrian average loss
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time East [units/h] East North-
[units/h] South
[units/h]
0~3600 1800 2100 500
0~7200 1500 2100 500
0~10800 1200 2100 500
0~14400 900 2100 500
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time step(s)
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Figure 4. Vehicle average loss comparison

The results of control using a spring model that does not
consider pedestrian information (1 = 0), control results using a
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spring model that considers pedestrian information (1 = 1.0),
and control results using static control (periodic) are shown.
Primarily, both with and without consideration of pedestrians it
can be seen that the average loss time is greatly reduced compared
to static control. Also, it can be seen that control that considers
pedestrian information has the effect of reducing the average lost
time of pedestrians and increasing the average lost time of
vehicles.

Figure 5 shows the comparison of the cumulative vehicle loss
time and pedestrian cumulative loss time in the experiment. The
vertical axis represents the average time loss of pedestrians. As
the value of the coefficient indicating the degree of consideration
of pedestrians is changed, the lost time of pedestrians
decreases/increases, and conversely, the lost time of vehicles
increases/decreases. It can be understood that there is a trade-off
relationship.

1e8

143

142

141

pedestrian timeloss[s]

=
'
(=]
a

139 L

27 28 29 30 31 32
vehicle timeloss[s] 1le7

Figure 5. Comparison of vehicle cumulative loss and
pedestrian loss

4.4 Inspection

Pedestrian traffic flow in the simulation is improved by
control that considered pedestrian information, and the
effectiveness of the proposed method that introduced pedestrian
information into control based on a spring model is demonstrated.

On the other hand, it is also confirmed that the average loss
of vehicles increased in inverse proportion as the average loss of
pedestrians is reduced by increasing the degree of consideration
of pedestrian information. This is thought to be due to the trade-
off relationship between vehicles and pedestrians in determining
the split ratio in signal control.

In addition, the average loss is improved compared to static
control, regardless of whether pedestrians are considered or not.
This is based on the premise that the spring model, which is
flexible control for changes in traffic flow, has an average loss
improvement effect compared to static control, and even if this
effect is distributed to vehicles and pedestrians. It is considered
that it does not fall below the static control.

The experimental results showed the trade-off between the
lost time of vehicles and pedestrians, but if we want to calculate
the optimal value of the coefficient that expresses the degree of
consideration of pedestrians, we should consider the ratio of the
value of vehicles and pedestrians. It is considered necessary to do
so. For example, if the average number of people in a vehicle is
2, the value of the vehicle is simply determined as twice the value
of the pedestrian. However, it is generally difficult to establish
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quantitative criteria for the value of vehicles and pedestrians. It is
thought that it is necessary to take into consideration what kind of
vehicles pass by depending on the road environment.

5. Conclusions and Future Outlooks

In this study, we proposed a traffic signal control method
using a spring model that considers pedestrian information. We
also confirmed that there is a trade-off between improving the
traffic flow of pedestrians and vehicles.

As a future topic, when considering actual application as a
signal control method, it is necessary to establish a more
applicable control system that includes cycle length and offset as
control parameters. It needs to be improved so that it can be
applied to complex shapes existing in the environment.

In addition, we are preparing to conduct a demonstration
experiment, and we would like to continue our research so that
the method will be more suitable for operation in a real
environment.
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Oz

Bu ¢alismada denizanalarinin okyanustaki yiyecek arama davranisinin modellenmesi ile olusturulan yapay denizanasi arama
algoritmasinin (JS) performansini gelistirmek amaciyla yeni gelismis bir algoritma Onerilmistir. Bunun igin JS’ye karsit tabanl
o6grenme yaklagimi dahil edilerek popiilasyondaki bireylerin arama uzayina daha dogru sekilde dagitilmasi saglanmistir. Gelistirilmis
algoritma(KJS), standart kiyaslama fonksiyonlari iizerinde 10,30,50,100,500 ve 1000 boyut i¢in test edilmistir. Elde edilen sonuglar
JS ve literatiirdeki algoritmalarla karsilastirilmus, istatistik testler ile yorumlanmigtir. Sonuglar degerlendirildiginde onerilen KJS
algoritmasinin basarili ve kabul edilebilir sonuglar iirettigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Karsit tabanli 6grenme, Siirekli optimizasyon, Yapay denizanasi arama algoritmasi.

Artificial Jellyfish Search Algorithm Developed With Opposition-
Based Learning
Abstract

In this study, a newly developed algorithm was proposed to improve the performance of the artificial jellyfish search algorithm (JS),
which is created by modeling the foraging behavior of jellyfish in the ocean. For this, an oppositional-based learning approach was
included in JS to provide a more accurate distribution of individuals in the population to the search space. The developed algorithm
(KJS) was tested on standard benchmark functions for 10,30,50,100,500 and 1000 dimensions. The obtained results were compared
with JS and algorithms in the literature and interpreted with statistical tests. When the results were evaluated, it was determined that
the proposed KJS algorithm produced successful and acceptable results.

Keywords: Opposition-based learning, Continuous optimization, Artificial jellyfish search algorithm.

* Sorumlu Yazar: Selcuk Universitesi, Kulu Meslek Yiiksekokulu, Bilgisayar Teknolojileri Boliimii, Konya, Tiirkiye (ORCID: 0000-0001-6252-
9012), gavsar@selcuk.edu.tr

http://dergipark.gov.tr/ejosat 27



http://dergipark.gov.tr/ejosat

Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

1. Giris

Giinliik hayatta kargilastigimiz problemleri i¢giidiisel olarak
en ideal sekilde ¢oziimlemeye yoneliriz. Bu davranis, kisith
kaynaklar1 en iyi sekilde kullanma g¢abasi olarak ifade edilebilir.
Farkli canli tiirlerinde de rastlanan bu davramig, bir amaci
gergeklestirmek igin belli smir ve kisitlar iginde en ideal
¢Oziimiin bulunmasidir ve optimizasyon olarak isimlendirilir.
Miihendislik, ekonomi, ticaret, endiistri vb. bir ¢ok alanda
karsilagtigimiz  optimizasyon problemlerinde hedef, amacg
fonksiyonunu minimum ya da maksimum yapacak Kkarar
degiskenlerinin tespitidir. Esitlik ve esitsizlik kisitlamasi iceren
bir minimizasyon problemi Denklem 1°de verilmistir.
Denklemde f amag fonksiyonu, p esitsizlik kisitlayici sayisi, q
esitlik kisitlayic1 sayisi, n karar degiskeni sayisi, Lbve Ub
sirastyla degiskenin alt ve iist sinir degerlerini ifade eder.

Minimize: f(x)

Kisitlar: g; (x4, X5, -, Xp) <0 i=12,..,p
h;(x4, X3, ey Xp) =0 i=12,..,q
Lb;<i<Ub, i=12..,n 1)

Bu problemlerin ¢ozlimiine ve bilgisayar ortaminda
modellenmesine  duyulan  ihtiyag¢  birgok  optimizasyon
yonteminin dnerilmesine sebep olmustur. Bunlardan biri de son
donemde sayist hizla artan metasezgisel algoritmalardir.
Metasezgisel algoritmalar, dogal fenomenlerden esinlenen, kesin
¢Ozlimii garanti edemeyen ancak kesin ¢6ziim yakimindaki bir
¢ozliime hizli ve kolay sekilde ulagsmay saglayan algoritmalardir.
Yapay Denizanasi Arama Algoritmasi (JS) da son donemde
Onerilmis yeni metasezgisel algoritmalardan biridir (Chou &
Truong, 2021). Algoritma, denizanalarinin okyanustaki arama
davraniglarinin modellenmesi ile olusturulmustur.
Denizanalarinin okyanus akintilarina yada siirliye bagli olarak
yaptigi iki hareket s6z konusudur. Bu hareketlerin modellenmesi
ile sirastyla algoritmanin kiiresel ve yerel arama boliimleri
olusturulmustur. Bu hareketler arasindaki gegis ise zaman
kontrol mekanizmasi1 sayesinde gergeklestirilir. Algoritma
literatiirde, polimer degisim membranli yakit hiicrelerinin
optimizasyonu (Gouda, Kotb, & El-Fergany, 2021), giines
termoelektrik iklimlendirme sistemlerinin tahmini (Almodfer et
al., 2022), birlesik 1s1 ve giic ekonomik dagitiminin ¢oziimi
(Ginidi, Elsayed, Shaheen, Elattar, & EI-Sehiemy, 2021), gii¢
sistemlerinde enerji tasarrufu ve tiiketimin azaltilmasin saglama
(Jiang, Dao, Vu, & Ngo, 2021), frekans kisith biiyiik 6lgekli
optimizasyon problemlerini ¢6zme (Kaveh, Biabani Hamedani,
Kamalinejad, & Joudaki, 2021), tibbi goriintii boliitleme (Abdel-
Basset et al., 2021), video damgalama (Dhevanandhini &
Yamuna), kiiresel optimizasyon problemlerini ¢6zme(Manita &
Zermani, 2021; Rajpurohit & Sharma, 2022; Yildizdan &
Baykan, 2021) gibi daha bir¢ok alanda uygulanmis ve basarili
sonuclar elde etmistir.

Bu ¢alismada, Yapay Denizanasi Arama algoritmasinin (JS)
yakinsama hizimt artirmak i¢in karsit tabanli 6grenme
kavrami(Tizhoosh, 2005) ile gelistirilmis yeni bir algoritma
(KJS) onerilmistir. Onerilen algoritma, farkli &zellikte klasik
kiyaslama fonksiyonlar1 {izerinde 10,30,50,100,500 ve 1000
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boyut igin test edilmistir. Sonuglar standart algoritma ve
literatiirdeki diger algoritmalarla karsilagtirilmis ve sonuglar
degerlendirilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Yapay Denizanasi Arama Algoritmasi (JS)

Denizanalari, hareketlerini kontrol edebilen canlilardir. Alt
boliimleri bir semsiye gibi kapanip agilir ve bdylece suyu disari
iterek viicutlarin1 ileriye dogru hareket ettirebilirler. Bu
ozelliklerine ragmen c¢ogunlukla akintilara ve gelgitlere bagh
olarak suda siiriiklenirler. Denizanalar1 siirii olusturabilirler ve
biyiik siiriilere denizanas1 ¢igegi ismi verilir. Zayif yiizen bu
canlhilarin akintilara gore hareketleri denizanasi ¢igeklerinin
korunmasi ve karaya oturmalarinin engellenmesi i¢in 6nemlidir.
Denizanasinin iki hareket durumu séz konusudur: siirii i¢inde
kendi hareketi ve denizanasi ¢igeklenmesi i¢in okyanus
akintisim1 takip eden hareketi. Bu hareketlilik, denizanalarina
okyanusun her yerinde goriinebilme kabiliyeti kazandirir. Iste
denizanalarimin bu arama davramslar1 ve hareketleri bu
algoritmanin 6nerilmesi igin motivasyon kaynagi olmustur(Chou
& Truong, 2021). JS algoritmasi, denizanalarmin oOKyanus
akintilarim ya da siriiyii takip ettigi ve bu hareketler arasi
gecisin ‘zaman kontrol mekanizmasint’ ile gergeklestirildigi bir
algoritma olarak 6zetlenebilir.

2.1.1. Algoritma Adimlar:

e Ik olarak algoritmada popiilasyon olusturulur. JS
algoritmasinda ¢oziimleri problemin arama uzayi iginde
dogru bir sekilde dagitacak daha iyi bir baglatma yolu
bulmak igin, tipik rastgele yontemler yerine kaotik harita
kullanilmistir. Bu amagla yapilan test islemleri sonucu,
Denklem 2’de wverilen lojistik harita (Gandomi, Yang,
Talatahari, & Alavi, 2013) formiilii kullanarak baslangi¢
popiilasyonunu olusturmanin, erken yakinsamay1
engelleyip, performansi artirdig: tespit edilmistir (Chou &
Truong, 2021). Denklemde X, denizanalarinin baslangig¢
popiilasyonunu  olusturmak  i¢cin  kullanilir. X,
i.denizanasinin konumunun lojistik kaotik degeridir. X, , (O,
1) araliginda rastgele bir sayidir. X& {0.0, 0.25, 0.5, 0.75}
ve n degeri 4’tiir.

Xp1=nX:(1- X)), 0<X,<I @

e Popiilasyon olusturulduktan sonra, popiilasyondaki en iyi
uygunluk degerine sahip denizanast (X") belirlenir. Sonra,
her denizanasinin konumu okyanus akintisi ya da siiri
hareketine gore giincellenir. Okyanus akintisina goére yeni
konumun belirlenmesi (kiiresel arama) Denklem 3’teki gibi
formiilize edilir. Denklemde, r ve rl carpam (0, 1)
araliginda rastgele bir sayiyl, >0 dagilim katsayisini, p
popiilasyondaki denizanalarinin konumlarinin ortalamasini
ifade eder. § = 3 olarak kullanilmaktadir (Chou & Truong,
2021).

X(t+1) =X,(0+ (X = prri*p) (3)

e Denizanalarinin siirii i¢indeki hareketi (yerel arama), pasif
hareket ve aktif hareket olmak {izere iki thrliidir. Pasif
hareket sirasinda denizanalari 0 anki konumlar etrafinda
Denklem 4’e gdre arama yapar, konumlarin1 giincellerler.
Denklem (4)’de r2 ¢arpami (0,1) araliginda rastgele bir sayi,
y>0 denizanalarinin hareket miktar1 ile ilgili hareket
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katsayisi, U, ve L, ise sirasiyla arama uzaymn ist ve alt
siir degerleridir. y=0.1 olarak kullanilmaktadir.

X,(t+1) =X, O+ 12 *y * (U, — Ly) (4)

Aktif hareket ise Denklem 5’teki gibi formiilize edilir.
Denklemde r3g¢arpani (0,1) araliginda rastgele bir say1, D
denizanasinin hareket yoniidiir. Bahsedilen hareket, daima
en iyi uygunluk degerli denizanas1 yoniindedir ve Denklem
6’da verilmistir. Bu denklemde, j rastgele bir denizanasinin
indeksi, £ uygunluk fonksiyonudur.

X;(t+1) =X;(+ r3*D ®)
KO- X,  Eerf(x) <fX)
=lx@- X, aksi halde ©)

Okyanus akintis1 ve stirii igindeki hareketler arasi gecis
algoritmada ‘zaman kontrol mekanizmasi® sayesinde
yapilir. Zaman kontrol fonksiyonu Denklem 7°deki gibi
formiilize edilir (Chou & Truong, 2021). Denklemde, t
iterasyon sayisini, t.,,, maksimum iterasyon sayisini, r4 ise
(0,1) arahiginda rastgele bir sayiy1 gosterir. C, ise sabit bir
degerdir. c(t) >c, sarti saglandiginda denizanasi okyanus
akimtisina gore, aksi halde pasif ya da aktif hareket yaparak
stiriiniin i¢inde hareket eder.

(= |(Z-—=)*(2*r4- 1) )

JS algoritmasinin kaba kodu Sekil 1’de verilmistir.

1. Begin

2. Fori=1:Popilasyon boyutu(lN) Do

3 Denklem 7'ye gore zaman kontrol degermm c(t) hesapla
4. If c(t)=c, then

5. Denklem 3°e gore denizanas okyanus akintisim takip eder
6. Else

7. If rand(0,1) > (1 — c(t)) then

8. Denklem 4°e gére denizanas: pasif hareket yapar

9. Else

10. Denklem 5°e gore demuzanas: aktif hareket vapar
11. End if

12. End if

13. End For

14. End

Sekil 1. JS algoritmasinin kaba kodu

2.2. Karsit Tabanh Ogrenme(OBL)

Metasezgisel algoritmalarda ilk olarak popiilasyon
olusturulur. Popiilasyon olusturulurken genelde popiilasyon
bireyleri rastgele konumlara dagitilir. Bir optimizasyon
probleminin ¢dziimiine iyi bir popiilasyonla baglamak
algoritma  performansini  artiracakti. ~ Ornegin  JS
algoritmasinda bu amagla popiilasyon rastgele degil, kaotik
harita yardimiyla olusturulmustur. Literatiirde bu amacla en
sik kullanilan yontem Tizhoosh tarafindan 2005°de 6nerilmis
olan karsit tabanli 6grenmedir(OBL)(Tizhoosh, 2005). OBL,
rastgele bir saymin karsit konum degerinin, ¢6ziime yeniden
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ve rastgele olusturulacak olan bir sayidan daha yakin oldugu
mantigina dayanmaktadir. Bir sayinin karsit degeriyle birlikte
olusturulan bir popiilasyonun daha kii¢iikk bir arama ile
¢oziime yakinsayacag disiiniilir (TEMURTAS, Yasar, &
OZYON, 2017).

e Karsit sayi: x € [a, b] olmak tizere bir gercel say1 olsun.
x ‘in karsitt Denklem 8’de verildigi gibi tanimlanir.

X, =a+b—x (8)

e Karsit nokta: d-boyutlu bir uzayda x = (xq, x5, ..., Xq)

noktasinin, X, = (g, X2, -, Xkq)  Karsit  noktasi
Denklem 9°da verildigi gibi tanimlanir.
xkj = a]+b]—x] (9)

o Karsut tabanli optimizasyon: d-boyutlu bir uzayda x =
(%1, x5, ..., xq) noktasi bir aday ¢dziim, f(x) bu ¢éziimiin
uygunluk degeri olsun. x’in karsit noktasinin (x;, =
(%g1, X2, -» Xkq) ) uygunluk degeri f(x;), f(x)’den
daha iyi ise x noktasi x; olarak giincellenir. Aksi halde,
x noktas1 korunur.

2.2. Onerilen Algoritma(KJS)

Metasezgisel algoritmalar popiilasyonun olusturulmasi
ile baslar ve genelde popiilasyon rastgele olusturulur.
Yakinsamay1 hizlandirmak, yerel optimumlara takilmay1
onlemek ve ¢dzlimleri arama uzay1 igerisinde dogru sekilde
dagitmay1 saglamak algoritma performansina énemli 6lgiide
katk:1 saglayacaktir. Bu ¢aligmada, ¢ok sayida metasezgisel
algoritmaya daha oOnce uygulanmigs ve algoritmalarin
performanslarina 6nemli dlglide katki sagladigr ispatlanmis
olan OBL mantigi (Mahdavi, Rahnamayan, & Deb, 2018;
Xu, Wang, Wang, Hei, & Zhao, 2014) JS algoritmasina dahil

edilmis ve algoritma performansina olan katkisi
incelenmistir.
Onerilen  algoritmada  (KJS), Karsit  ¢oziimlii

popiilasyonunun (KCP) olusturulmasina ait kaba kod Sekil
2’de verilmigtir.

1. Mevcut P(N) popiilasyonunun kargit popiilasyonu KP(N) yi olugtur.
KPj=aq+ b'f - Pf-.f
i=12,.,N j=12,..,d

2. Popiilasyon igin N adet en iyi bireyi {P U KP} den seq.

Sekil 2. KCP olusturma kaba kodu

KCP olusturma yaklasimi, Onerilen algoritmada atlama
orani (4,) denilen bir degere bagl olarak evrimsel siireg
icerisinde kullanilir. Béylece, algoritma mevcut popiilasyona
KCP yaklasimi uygulayarak, mevcut olan popiilasyondan
daha uygun olan yeni ¢6ziim adaylarina atlamaya zorlanir.
Bir atlama oranina (yani atlama olasiligina) dayanarak,
JS’nin arama denklemleri ile yeni popiilasyon {iretildikten
sonra, karsit ¢ozliimlii popiilasyon hesaplanir. Sonrasinda,
mevcut poplilasyon ile karsit ¢oziimlii popiilasyonun
birlesiminden en iyi uygunluk degerli bireyler segilir.
Burada A, ig¢in uygun degerin belirlenmesi 6nemlidir.
Biiytik bir deger olmasi JS’nin arama denklemlerinin roliinii
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azaltr ve algoritmanin  arama  siirecinin  yanlig

yonlendirilmesine neden olur. Bu yiizden, bu caligmada ; f:?.];ﬂd < A, then
literatiirde daha once kullamilmis olan 0.1 degeri segilmistir 3. Meveut P(N) popilasyonunun karsit poptilasyonu KP(N) yi olustur.
(Gupta & Deep, 2019). Bu deger, yerel optimumlardan 4 Popilasyon igin N adet en iy1 bireyi {P U KP} den sec.
uzaklagsmaya ve yeni optimum ydn saglamaya yardimei olur. :— E‘;‘;r L Popilasyon bovutut) Do
Bu motivasyonla olusturulmus olan KIS algoritmasinin kaba - mklmog,y:gﬁre o hentiel eein o) hesspla
kodu Sekil 3’te verilmistir. 8. Ifo()>c then
9. Denklem 3’e gére denizanas okyanus akintisim takip eder
3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma 0 rtendonsa _ o) then

. 12. Denklem 4°e gore denizanas: pasif hareket yapar

Onerilen KJS algoritmasi, 6zellikleri Tablo 1°de verilen 13. Else
on iki adet standart kiyaslama fonksiyonu iizerinde 14. Denklem 5’ goire denizanast aktif hareket yapar
10,30,50,100,500 ve 1000 boyut igin test edilmistir. Bu o el
fonksiyonlarin yedi tanesi tek modlu(U), bes tanesi ¢ok 17, End For
modlu(M) yapidadir. Algoritmalar her fonksiyon igin 18. End
bagimsiz sekilde otuz defa calistirllmis ve elde edilen 19. End
sonuglara ait istatistiksel hesaplamalar (en iyi, ortanca, en

kotii, ortalama ve standart sapma degerleri gibi) yapilmistir. Sekil 3. KIS kaba kodu

Tablo 1. Klasik kiyaslama fonksiyonlar

Fonksiyon Arahk Foin Ozellik
d
F1G) = Y f [~100,100] 0 U
i=1
d d
fax) = Z xf + l_[lxi-l [-10.10] 0 U
i=1 i=1
d i
F3(x) = Z(Z %) [~100,100] 0 U
i=1 j=1
Filx) =max{lx; .1 =i = d} [—100,100] 0 U
d-1
F50x) = Z[m (g — xP) + (5 — 1)) [~30,30] 0 U
i=1
d
F6(x) = Z([x:- +0.5])° [~100,100] 0 U
i=1
d
f7ilx) = z i+ xf+ rand[0,1) [-1.28,1.28] 0 U
i=1
8= Z —xsin (T [-500,500] —418.9829 xd M
i=1
d
fa= Z[x;* — 10cos(2mx;) + 10] [-5.12,5.12] 0 M
i=1
d 1 d
Fl0(x) z -20 exp( ll_z ) — exp (Ez cos(2mx;) )+ 20+e [-32.32] 0 M
i= =1 =1
d
Fll(x) == x 1077 Z l_[cns (7;_+ 1) [-600,600] 0 M
i=1 [—1 Vi
d
Fl2(x) = {lt}sm(m; 1+ Z(y — 1021 + 10sin® (my )] + (v — 107 }-l—Zu(r,-,lD.lU'ﬂ.Q-j
i=1
k(rl - cr] Egerx; = a [-50.50] 0 M
¥ = % ulxpa k.om) =4 k(=x;=a)™ Eferx; < —a
] diger
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Bu test islemleri sirasinda algoritmalarda kullanilan
parametre degerleri ise Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 2. Parametre degerleri

Parametre Deger
Popiilasyon boyutu (N) 50
Maksimum iterasyon say1si 500
Yiiriitme(run) sayisi 30
C, 05
Ay 0.1
10,30,50,100,
Boyut(d)
500,1000

Tablo 3’°de standart JS ve dnerilen KJS algoritmalarinin d=10
icin elde edilen sonuglar1 karsilastirmali olarak verilmistir.
Tablo 3 ve devamindaki diger karsilagtirma tablolarinda daha
iyi olan sonuclar kalin yazi tipi ile gosterilmistir.

Tablo 3. JS ve KJS algoritmalarimin karsilastirma sonug¢lar
(d=10)

En iyi Ortanca En kot Ortalama S. Sapma

JS 5,29E-20 1,21E-17 3,19E-15 2,01E-16 6,08E-16

i KJS  3,28E-88 9,39E-82 8,08E-73 2,69E-74 1,48E-73
JS 1,56E-14 1,72E-13 9,51E-13 2,95E-13 2,74E-13

F2 KJS  1,39E-46 6,51E-41 1,04E-38 7,72E-40 2,15E-39
JS 2,14E-08 8,02E-06 6,34E-03 2,58E-04 1,16E-03

s KJS 6,98E-55 2,38E-45 1,97E-38 6,98E-40 3,59E-39
JS 3,98E-04 4,36E-03 7,52E-02 8,78E-03 1,42E-02

4 KIS 8,62E-42 2,94E-39 5,30E-37 7,17E-38 1,44E-37
JS 6,77E-01 4,70E+00 5,93E+00 4,41E+00 1,27E+00

P KJS 5,47E-05 2,11E+00 5,75E+00 2,28E+00 1,86E+00
JS 2,10E-19 8,7T7E-17 4,56E-14 1,80E-15 8,30E-15

o KJS 4,41E-19 7,38E-18 2,18E-16 3,18E-17 4,96E-17
JS 1,95E-04 4,74E-04 1,83E-03 6,71E-04 4,77E-04

¥ KJS 2,14E-05 2,44E-04 7,28E-04 2,75E-04 1,86E-04
JS -4,19E+03 -3,92E+03 -3,48E+03 -3,89E+03  2,20E+02

o KJS  -4,19E+03 -4,19E+03 -3,43E+03 -4,08E+03  1,96E+02
JS 0,00E+00 6,91E-12 2,98E+00 3,62E-01 7,12E-01

P KJS  0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
JS 1,25E-10 1,19E-09 8,75E-09 2,17E-09 2,14E-09

Fo KJS  8,88E-16 8,88E-16 4,44E-15 1,72E-15 1,53E-15
Js 0,00E+00 9,99E-16 2,23E-02 3,29E-03 6,23E-03

1 KJS  0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
JS 8,15E-20 2,41E-18 1,90E-15 7,40E-17 3,46E-16

F1z KJS 2,17E-20 9,61E-19 4,51E-17 4,42E-18 1,05E-17
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Tablo 3’de verilen sonuglar incelendiginde tiim fonksiyonlarda
onerilen KIS algoritmasinin daha basarili ortalama degerler
elde ettigi tespit edilmistir.

Benzer sekilde, Tablo 4-8 ‘de verilen tablolarda, JS ve KJS
algoritmalarmin sirastyla 30,50,100,500 ve 1000 boyut icin
kargilastirmali sonuglar1 sunulmustur. Tablolar incelendiginde,
Tablo 3°de oldugu gibi tim karsilastirmalarda KIJS
algoritmasinin daha basarili oldugu goriilmiistiir.

Tablo 4. JS ve KJS algoritmalarinmin karsilastrma sonuglart
(d=30)

En iyi Ortanca En kotii Ortalama S. Sapma

JS 7,75E-07 3,80E-05 5,10E-03 2,93E-04 9,34E-04

F KJS 2,23E-79 3,27E-73 1,35E-66 6,99E-68 2,59E-67
JS 2,35E-05 3,52E-04 1,02E-02 1,32E-03 2,54E-03

F2 KJS 5,18E-41 1,26E-35 8,94E-33 6,47E-34 1,99E-33
JS 4,09E+00 8,32E+01 4,35E+02 1,05E+02 1,06E+02

Fs KJS 5,89E-36 2,89E-27 151E-21 6,99E-23 2,89E-22
JS 3,47E-02 1,13E-01 7,18E-01 1,60E-01 1,46E-01

F KJS 3,33E-38 3,05E-35 4,44E-33 3,36E-34 9,05E-34
JS 5,56E-01 4,22E+00 2,74E+01 8,66E+00 8,87E+00

P KJS 9,35E-03 3,54E+00 2,65E+01 553E+00  6,62E+00
JS 6,54E-06 5,14E-05 2,32E-03 1,94E-04 4,69E-04

Fo KJS 1,69E-10 2,12E-08 1,43E-06 7,99E-08 2,58E-07
JS 3,96E-04 1,29E-03 3,35E-03 1,41E-03 6,66E-04

¥ KJS 2,06E-05 1,89E-04 7,61E-04 2,54E-04 1,87E-04
JS -1,08E+04 -8,27E+03 -5,64E+03 -8,15E+03 1,43E+03

k8 KJS -1,21E+04 -9,07E+03 -5,95E+03 -9,17E+03 1,52E+03
JS 5,59E-05 7,58E-03 3,00E+00 2,18E-01 6,65E-01

ke KJS  0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00  0,00E+00
JS 1,73E-04 1,84E-03 1,33E-02 2,61E-03 2,96E-03

F10 KJS 8,88E-16 4,44E-15 4,44E-15 3,73E-15 1,45E-15
JS 2,47E-06 4,16E-05 1,53E-02 1,50E-03 3,74E-03

Fit KJS 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
JS 3,64E-08 5,87E-07 1,75E-05 1,81E-06 3,43E-06

F12 KJS 2,97E-11 4,15E-10 5,75E-09 8,81E-10 1,20E-09

Tablo 5. JS ve KJS algoritmalarimin karsilastirma sonuglar
(d=50)

Eniyi Ortanca En kot Ortalama S. Sapma

JS  138E-04 17403  177E-01  991E-03  3,18E-02

F KIS 537E-81  491E-69  969E-63  375E-64  1,77E-63
JS  218E-03  227E02  145E-01  394E02  4,18E-02

F2 KIS 190E-37  892E-34  712E-30  449E-31  147E-30
JS  B77E+0L  6,39E+02  2,15E+03  851E+02  6,39E+02

Fe KIS 506E-32  1,65E-23  456E-18  161E-19  831E-19
JS  320E-02 134E01  7,03E-01  194E01  1,80E-01

F KJS 127E-35  959E-34  563E-32  866E-33  1,70E-32
- IS 273E+01  124E+02  6,50E+02  158E+02  1,32E+02
KIS 459E-01  7,27E+00  466E+01  123E+01  1,30E+01

JS 223604  584E-03 532602  927E-03  1,08E-02

o KJS 7,89E-08  7,68E-07  914E-06  171E-06  2,53E-06
F7 | JS 425604 150E-03  456E-03  167E-08  9,14E-04
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KIS 887E-05  2,80E-04  929E-04  315E-04  2,01E-04 JS 17101 394E-01  1,50E400  534E-01  3,77E-01
F4
JS  -162E+04 -1,30E+04  -683E+03  -1,21E+04  2,72E+03 KIS 978E-34  168E-31  698E-28  314E-29  1,29E-28
F8
KIS -193E+04 -136E+04 -108E+04  -140E+04  2,20E+03 JS  508E+00  220E+02  6,83E+02  2,77E+02  2,31E+02
F5
JS  636E-03  110E-01  B867E+00  754E-01  1,96E+00 KIS 492E+00 161E+01  168E+02  396E+01  4,36E+01
F9
KJS 000E+00  000E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 JS  165E-01  241E+00  6,66E+01  521E+00  1,20E+01
F6
JS  1,94E-03  917E-03  4,65E:02  127E-02  1,05E-02 KIS 745E-06  154E-04  164E-02  112E-03  3,15E-03
F10
KIS  888E-16  444E-15  4,44E-15  314E-15  174E-15 JS  838E-04  258E-03  7,08E-03  281E-03  1,60E-03
F7
JS  539E05  437E-03  2,08E01  177E-02  4,36E-02 KIS 597E05  3,30E-04  999E-04  3,20E-04  191E-04
Fl1
KJS 000E+00  000E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 JS  -1,06E+05 -641E+04 -4,43E+04  -6,83E+04  1,29E+04
F8
JS  401E-06  205E-05  6,78E05  268E-05  1,75E-05 KIS -171E+05 -7,51E+04 -531E+04 -8,28E+04  2,71E+04
F12
KIS  123E-10  839E-09  161E-07  205E-08  364E-08 JS  187E+00  325E+01  1,18E+03  120E+02  2,35E+02
F9
KJS 000E+00  000E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00
Tablo 6. JS ve KJS algoritmalarimin karsilastirma sonug¢lart 35 218E02  964E02  227E400  210E01  4,06E-01
(d=100) F10
KIS 888E-16  4,44E-15  444E-15  432E-15  649E-16
En iyi Ortanca Enkoty  Oralama  S.Sapma JS  303E02 2,30E-01  491E+00  650E-01  9,94E-01
Fl1
g | 8 LTOE0S TOER0Z - 215E00 - 3ISE0L - 5.70E01 KIS 000E+00  000E+00  0,00E+00  000E+00  0,00E+00
KIS  111E72  1,30E-66  101E57  344E-59  1,85E-58 1S 200504 935E04 962503  120E03 170503
S 322802 12001  3.30E+00  2,90E-01  6,02E-01 F2 KIS 277E09  104E-07  114E-06  2,28E-07  3,03E-07
F2 ’ : ’ : :
KIS  133E-35  319E-32  267E-25  893E-27  4,88E-26
JS  872E+02  647E+03  117E+04  6,34E+03  3,09E+03 Tablo 8. JS ve KJS algoritmalarimin karsilastirma sonuglar
F3 (d=1000)
KIS  288E-28  291E-18  7,79E-13  323E-14  143E-13
IS 777E-02  284E-01  134E+00  3.64E-01  2,89E-01 En iyi Ortanca  Enkdti  Ortalama  S.Sapma
F4
KIS  454E-35  211E-33  609E-30 2,623  1,12E-30 JS  167E-01  121E+00  269E+02  2,08E+01  659E+01
F1
IS 966E0L  L73E+0L  O77E+01  241E+01  213E+01 KIS 998E-72  802E-59  1,16E52  414E-54  2,12E-53
F5
KIS 773601  578E+00  379E+01  865E+00  9,20E+00 o | 95 LEGEROL 245E:02 QI9E+02  293E+02 2138402
JS  436E-03  979E-02  159E+00  2,26E-01  3,66E-01 KIS 156E-38  169E-28 190B-21  645B-23  3,46E-22
F6
KIS 562507 98306 G004 679E05  LA4E-04 " JS  346E+05 893E+05  1,63E+06  8,85E+05  2,74E+05
K 1,67E-22  879E- 25E+ J44E- 1,506+
JS  733E-04  174E-03  163E-02  2,68E-03  346E-03 S 16 B79E-09 625E+00 444E0L  152E+00
F7 JS  184E-01  622E-01  4,14E400  7,75E-01  7,92E-01
KIS  689E-05  240E-04  118E-03  328E-04  245E-04 Fa
KJS 652633  983E-31  550E27  329E-28  1,10E-27
IS -2.83E+04  -1,93E+04  -1,03E+04  -191E+04  4,81E+03
F8 JS  210E+01  440E+02  2,72E+03  6,93E+02  7,08E+02
KIS  -374E+04  -235E+04 -158E+04  -234E+04  427E+03 F5
KIS 247E+00  492E+01  686E+02  935E+01  1,36E+02
JS 112602  237E+00  410E+01  7,24E+00  1,15E+01
F9 JS  546E-01  7,00E+00  147E+02  2,02E+01  351E+01
KJS  000E+00  O000E+00  O000E+00  0,00E+00  0,00E+00 F6
KJS 315605  266E-04  154E-01  994E-03  3,10E-02
F10 BB TSE03 352802 S8R0 TS9E02  117E0L JS  857E-04  298E-03  116E-02  3,45E-03  2,17E-03
F7
KIS 88BE-16  444E-15  444B-15  4,09E-15  1,08E-15 KIS 717E-05  316E-04  945E-04  353E-04  2,37E-04
1 S L76E03  284E-02  126E+00  1.33E-01  281E-01 JS  -1,76E+05 -116E+05 -911E+04 -121E+05  211E+04
F8
KJS 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 KJS -3,41E+05 -1,36E+05 -8,15E+04 -1,52E+05 5,95E+04
JS 375605  181E-04  B829E-04  216E-04  164E-04 JS  230E+00 524E+01  2,65E+403  2,02E+02  4,83E+02
F12 F9
KIS  420E-11  4,72E08  1,24E-06  109E-07  2,29E-07 KJS 000E+00  000E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00
JS  168E-02  825E-02  877E-01  120E-01  1,56E-01
. F10
Tablo 7. JS ve KJS algoritmalarimin karsilastirma sonuglar KIS B888E-16  444E-15  444E-15  432E-15  6,49E-16
(d=500)
JS  251E-03  261E-01  2,50E+400  4:88E-01  571E-01
Fl1
En iy Ortanca ~ Enkoti  Ortalama  S. Sapma KIS 000E+00  000E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00
JS  119E-01  924E-01  245E+02  1,33E+01  4,78E+01 JS  100E-04  816E-04  1,19E400  430E-02  2,16E-01
EF1 F12
KIS 524E-73  117E-64  611E-52  2,11E-53  1,11E-52 KJS  499E-09  965E-08  3,02E06  319E-07  594E-07
JS  512E-01  217E+00  240E+01  3,63E+00  4,48E+00
F2
KIS 243635  828E-30  4,54E25  178E-26  8,26E-26
JS  344E+04  224E+05  316E+05  2,13E+05  7,84E+04
F3

KJS 1,70E-26 4,19E-10 1,58E-03 7,12E-05 2,93E-04
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Tablo 9. JS ve KJS algoritmalarimn literatiirdeki algoritmalarla karsilastirma sonuglart (d=30)

JS KJS LXWOA DDSCA HGWO m-SCA
F1 2,93E-04 6,99E-68 6,54E-77 1,57E-125 1,21E-32 5,70E-03
F2 1,32E-03 6,47E-34 6,09E-53 1,25E—64 9,33E-20 9,11E-04
F3 1,05E+02 6,99E-23 1,71E+04 2,43E+03 3,18E-08 8,48E+02
F4 1,60E-01 3,36E-34 1,90E+01 2,70E-03 4,16E-08 7,07E-01
F5 8,66E+00 5,53E+00 2,75E+01 3,63E-01 2,64E+01 2,96E+01
F6 1,94E-04 7,99E-08 3,01E-01 1,82E-07 3,78E-01 1,24E+00
F7 1,41E-03 2,54E-04 2,29E-03 4,30E-02 1,49E-03 1,95E-02
F8 | -8,16E+03 -9,17E+03 -1,05E+04 —9,85E+03 -6,40E+03 -4,27E+03
F9 2,18E-01 0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 2,27E-01 7,81E+01
F10 | 2,61E-03 3,73E-15 4,44E-15 3,29E-14 4,26E-14 3,36E-03
F11 1,50E-03 0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 1,37E-03 3,84E-02
F12 1,81E-06 8,81E-10 1,70E-02 7,04E-09 3,43E-01 1,45E-01
Tablo 10. Wilcoxon isaretli sira ve Friedman testi sonuglart
Wilcoxon isaretli sira testi
Algoritmalar Iyi | Kotii | Esit p Sembol
KJS vs JS 12 0 0 0,002 +
KJSvs LXWOA | 7 3 2 0,114 ~
KJS vs DDSCA 6 4 2 0,445 ~
KJS vs HGWO | 12 0 0 0,002 +
KJS vs m-SCA | 12 0 0 0,002 +
Friedman test
JS KJS | LXWOA | DDSCA | HGWO | m-SCA
Ortalama Sira 3,92 1,75 3,33 2,50 4,00 5,50

JS ve KJS algoritmalart literatiirdeki LXWOA (Singh,
2019), DDSCA (Li, Zhao, & Liu, 2021), HGWO (Zhu, Xu, Li,
Wu, & Liu, 2015) ve m-SCA (Gupta & Deep, 2019)
algoritmalariyla da karsilastirilmistir. Karsilastirma literatiirde
siklikla kullanilan 30 boyut igin yapilmistir. Karsilagtirma
sonuglar1 Tablo 9’da verilmistir. Tablo incelendiginde, KJS
algoritmasinin sekiz fonksiyonda en iyi ortalama degerleri
elde edildigi tespit edilmistir. Karsilagtirma sonuglar
istatistiksel testler yardimiyla da yorumlanmigtir. Bunun igin
Wilcoxon isaretli sira testi ve Friedman testleri kullanilmigtir
(Garcia, Molina, Lozano, & Herrera, 2009). Wilcoxon isaretli
sira testi, iligkili iki 6lglim sonucu arasindaki farkin anlaml
olup olmadigim test etmek icin kullanilir. Anlamlilik diizeyini
belirleyen p degeri, 0<0.05 olacak sekilde kullanilmugtir. Test
sonuglar1 Tablo 10°da verilmistir. Tablodaki Iyi, Kotii ve Esit
stitunlart sirasiyla KJS algoritmasinin diger algoritmadan kag
fonksiyonda daha iyi, daha koti ve esit ortalama deger
buldugunun bilgisini verir. Sembol ise p degerine bagl olarak
karsilastirilan algoritmalar arasinda anlamli bir fark olup
olmadigini gosterir. + ve - sembolleri algoritmalar arasinda

e-1SSN: 2148-2683

anlamli bir fark oldugu anlamina gelir.
arasinda anlamsal bir farklilik olmadigini gosterir. Tablo 10’a
gore,

aralarinda anlamli
algoritmalart

KIJS

algoritmast
algoritmalarindan daha 1iyi

ile

ise

bir fark vardirr. LXWOA ve DDSCA
aralarinda

ise algoritmalar

bulunmamaktadir ve benzer performans géstermiglerdir.

Friedman testi ise algoritmalar1 siralamak ve aralarmdaki
fark: tespit etmek amaciyla bu galigmada kullanilmigtir. Tablo
10°da verilen ortalama sira degerlerine gore Onerilen KIJS
algoritmasi, 1,75 ortalama sira degeri ile ilk sirada yer
almigtir. JS algoritmasi ise 3,92 ortalama sira degeri ile
dordiincli siradadadir. Dolayisiyla  yapilan diizenleme ile
standart algoritmanin performansinin arttign ve algoritmalar
icinde ilk siraya yiikseldigi anlagilmistir.
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4. Sonuc¢

Bu caligmada son dénemde Onerilmis JS algoritmasinin
performansint gelistirmek amaciyla karsit tabanli dgrenme
yaklagimi algoritmanimn evrimsel siireci igerisine dahil
edilmistir. Elde edilen gelismis KIJS algoritmasinin
performansi, on iki standart kiyaslama fonksiyonu iizerinde
altt farkli boyut icin test edilmistir. Elde edilen sonuglar
incelendiginde, KJS algoritmasinin tiim boyutlarda JS’den
daha iyi performans gosterdigi anlasilmistir. Artan problem
boyutu, tim metasezgisel algoritmalarda oldugu gibi KIS
algoritmasinin performansinda da bir miktar azalmaya neden
olmustur. Buna ragmen, tiim boyutlarda standart algoritmadan
daha iyi performans gostermeyi siirdiirmiistiir. Literatiirdeki
algoritmalarla da kargilagtirilan KJS algoritmasi, Friedman
testine gore yapilan siralamada algoritmalar arasinda ilk sirada
yer almustir. Wilcoxon isaretli sira testi sonuglarina gore ise
kargilastirlldigi  algoritmalarla benzer ya da daha iyi
performans gostermistir. Tim bu sonuglar 15181inda, Onerilen
KIS algoritmasinin tercih edilebilir, yarigmaci ve basarili bir
algoritma oldugu soylenebilir. Gelecek ¢aligma olarak,
onerilen KJS algoritmasinin gercek diinya problemleri ve CEC
fonksiyonlar iizerindeki performansi incelenecektir.
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Abstract

Today, the quality of Nanotechnology and Nanoscience working with Artificial Intelligence is increasing day by day. Gains the
importance of materials science effectively. Examination of SEM Images with Artificial Intelligence Methods represents a
multidisciplinary field. In forming the data used in the experimental part, 22,000 SEM data are publicly available. It is known that
CNR-IOM's TASC laboratory in Trieste was obtained as a result of 5 years of work of 100 scientists with the ZEISS SUPRA 40
resolution device. After examining the resolution, image size and quality one by one for the selection of the data in the prototype
created for the experimental study, the feature that is considered is the image quality. In the creation of this data, after 100 image data
are manually selected and arranged in nano and micro dimensions; A total of 1000 image data were created in 10 data sets. Then,
artificial intelligence training was carried out using the CNN classification technique in the experimental study using the unsupervised
learning method through machine learning. The approach used here enables the application of new methods and tools by adjusting to
develop suitable parameters to solve specific properties of nanomaterials that can be applied to a wide variety of nanoscience use
cases. Using it to create a materials science library may pave the way for future studies in the field of artificial intelligence and
nanotechnology.

Keywords: Nanotechnology, Nanoscience, Artificial Intelligence, SEM, Materials Science.

SEM Goriintiilerinin Yapay Zeka Yontemleriyle Analizi

Oz

Gilintimiizde, nanoteknoloji ve nanobilimin, yapay zeka ile ¢aligma niteliginin giinden gline artmasi; malzeme biliminin 6nem
kazanmasinda etkili olmaktadir. SEM Gorintiilerinin yapay zekd metotlar1 ile incelenmesi, multidisipliner bir alami ifade
etmektedir.Deneysel kisimda kullanilan verilerin olusumu; halka agik erigim olarak sunulan 22.000 SEM verisinin; Trieste’deki CNR-
IOM‘un TASC laboratuvarinda bulunan ZEISS SUPRA 40 ¢oziiniirliiklii cihaz ile 5 yil boyunca 100 bilim insaninin ¢aligmalari
sonucunda elde edildigi bilinmekle birlikte; deneysel ¢alisma icin olusturulan prototipte yer alan verilerin se¢imi icin; tek tek
¢ozlnirliigl, goriintli boyutu ve kalitesine gore incelenmesinin ardindan, dikkate alinan 6zellik, goriintii kalitesi olmakla birlikte; bu
verilerin olusumunda 100 goriintii verisi elle manuel olarak nano boyutta ve mikro boyutta secilip, diizenlendikten sonra; toplamda
1000 goriintii verisi 10 veri seti igerisinde olusturuldu.Deneysel ¢alismada CNN siniflandirma teknigi ile yapay zeka egitimi
gergeklestirildi.Burada kullanilan yaklasim, ¢ok ¢esitli nanobilim kullanim durumlarina uygulanabilen, nanomalzemelerin belirli
Ozelliklerini ¢6zmek i¢in uygun parametreler gelistirilecek sekilde ayarlanarak yeni yontem ve araglarin uygulanmasina giden yolu
makine 6grenmesinin iiriine doniisiim boyutunda; malzeme bilimi kiitiiphanesi olusturmak adma kullaniminin, yapay zeka ve
nanoteknoloji alanindaki gelecek caligmalarin 6niiniin acabilmesine katkis1 olabilir.

Anahtar Kelimeler: Nanoteknoloji, Nanobilim, Yapay Zekda, SEM, Malzeme Bilimi.
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1. Introduction

Today, Nanotechnology and Nanoscience are gaining
importance; working with artificial intelligence increases the
awareness of the nature of these concepts day by day.
Simultaneous use can pave the way for rapid developments in
engineering and production, especially in the field of materials
science [1], [3], [10-12].

2. Material and Method

While classifying in CNN, is one of the deep learning
techniques; It is as important as possible to perform artificial
intelligence training by making different function entries
according to the data set. Here, the method used in the coding
phase of the training with SEM images is the unsupervised
learning technique of machine learning and the CNN
classification technique [1], [8].

2.1. The Place and Importance of 10 Experimentally Used
Datasets in Nanotechnology

Nanomaterials are important as a part of the produced system
and it is known within the scope of scientific studies that
materials show different properties in macro, micro, and nano
dimensions. The figure shows the visuals of the SEM images
used in the data sets [1], [2], [6,7].

Figure 1. Fibres,Nanowires, Patterned_surface, Films_Coated_Surface,
Biological,Porous_Sponge,Powder, Tips,Particles, MEMS_devices_and_
electrodes

e-ISSN: 2148-2683

2.1.1. Convolutional Neural Network Architectures (CNN)

CNN is a subcategory of deep neural networks most
commonly applied for image classification and recognition.
Three types of layers are generally used to create the CNN
architecture between the input and output. These layers are; the
convolutional layer, the pooling layer, and the fully connected
layers[3-5], [8-11].

M_’

Convolution + RelLU
Convolution + RelLU
Convolution + RelLU

Convolution + RelLU

=
Back propagaion

C T

Figure 2. Image of CNN network

To elaborate, three primary operations are performed for the
direct input/data line:

1. Preprocessing of the data in the dataset,
2. Mixing the dataset,
3. Aggregate sets within the dataset

In the experimental study, the coding phase was carried out by
applying the unsupervised learning technique of machine
learning and the CNN methodology used to classify images in
the deep learning subcategory [5],[8].

The method used during the experiment; With "RELU-softmax"
activation function, RMSprop and Adam = 0.000001 as
parameters in two different speed cycles, epoch parameters are
set as "25" and "100", the data can be trained by classification
method in CNN with unsupervised learning technique. Carried
out; The value results obtained from the graphical data obtained
in matplotlib are evaluated comparatively in a comparative way.
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3. Results and Discussion

When the graphical values of the findings are tabulated and all
"Model accuracy rates" are examined, it can be concluded that
the best value of the classification value resulted in model
training with CNN, since the epoch value was 100 in the
RMSprop used. It was carried out with the RELU-softmax
activation function. Of course, the values here vary according to
the data trained in the model data set, the number of data, the
number of trainings, and the parameters.

3.1. Model training with RMSprop on CNN

10
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‘alidation
0 5 10 15 20 25
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Figure 3. Graphic value of model accuracy rate with Matplotlib inCNN
classification training realized by setting Epoch value to 25 with
RMSprop function in experimental evaluation

If we want to interpret the graph, the value approaching 1 in the
model training indicates that successful training has taken place
with Al

3.2. Model training with Adam on CNN
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Figure 5. Graphic value of model accuracy rate with Matplotlib in CNN
classification training realized by setting Epoch value to 25 with
Adam=0.000001 function in experimental evaluation

If we want to interpret the graph, the value of 0.72 shows an
important dimension on the basis of comparing the results in
future studies by increasing the humber of data here as a
correlation; Al shows poor training performance compared to
RMSprop.
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Figure 4. Graphic value of model accuracy rate with Matplotlib in CNN
classification training realized by setting Epoch value to 100 with
RMSprop function in experimental evaluation

If we need to interpret the graph, the model training is more
successful than the first training and the value approaching 1 can
be explained as successful training with artificial intelligence.
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Figure 6. Graphic value of model accuracy rate with Matplotlib in CNN
classification training realized by setting Epoch value to 100 with
Adam=0.000001 function in experimental evaluation

In addition to the fact that the value formed in the graph is lower
than the RMSprop, it can be said that it is more successful
because it gives a result close to 1 than the training result value
made by entering Adam=0.000001 and 25 epochs.

4. Conclusions and Recommendations

Table-1 Experiment Results

Epoch RMSprop Adam = 0.000001
25 0.97 0.72
100 0.98 0.94

When all the "model accuracy rates" in the result table are
examined, it can be concluded that the classification value result
in model training with CNN has the best value when using the
RELU-Softmax activation function with an epoch value of 100
with RMSprop. While performing image training in CNN, one
of the deep learning sub-branches of the study; It is as important
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as possible in terms of evaluating the results of graphs and graph
values formed by using different parameters according to
activation functions and data sets. Classifying the result values
according to the level of compliance with the data results and the
training parameters, tabulating the model accuracy rates;
Comparing the best result value are extremely important in terms
of SEM image training and increasing the number of images to
obtain the best result may pave the way for better studies in
terms of analysis.
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Oz

Biyoenformatik, biyolojik bilgilerin bilgisayar teknolojileri yardimryla incelenmesini ve degerlendirilmesini saglayan bir arastirma
alanidir. Cok disiplinli bu alan sayesinde tibbi veriler iizerinde yapilan ¢alismalarda hizla yol alinabilmekte, gerek hastaliklarin teshis-
tedavi siireglerinde gerek onlenmesi siireglerinde basarili ¢dziimler bulunabilmektedir.

Bir¢ok farkli organizmada goriilen ve hiicre iizerinde olaylarda etkili oldugu ortaya ¢ikan mikroRNA (miRNA, miR olarak da
isimlendirilir, mikro RiboNiikleik Asit’in kisaltmasidir)’larin genler tizerindeki etkisi ile ilgili ¢alismalar da biyoenformatik yontemler
yardimiyla basarili sonuglar vermektedir. Ozellikle kanser ile yakin iliskili oldugu diisiiniilen mikroRNA ’larin incelenmesinde mikrodizi
teknikleri siklikla tercih edilmektedir. Mikrodizi olarak hazirlanan veri setleri makine dgrenmesi yontemleri ile degerlendirilerek
mikroRNA hedef genlerinin belirlenmesi, mikroRNA’ya bagli hastalik/kanserin teshis ve tedavi siiregleri ile ilgili hizli ve dogrulugu
yiiksek sonuglar elde edilebilmektedir.

Bu aragtirma ¢aligmasinda, mikroRNA hedef gen tahmini siirecinde makine 6grenmesi tekniklerinin kullanimi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: mikroRNA, miRNA, mikrodizi, mikroRNA Hedef Tahmini.

MicroRNA Target Prediction by Machine Learning-Based
Microarray Technique: Research Study

Abstract

Bioinformatics is a research field that enables the examination and evaluation of biological information with the help of computer
technologies. With the help of this multidisciplinary field, studies on medical data can progress rapidly, and successful solutions can be
found both in the diagnosis-treatment processes of diseases and in the prevention processes.

Studies on the effects of microRNAs (miRNA, also called miR, an abbreviation for micro RiboNucleic Acid) that are seen in many
different organisms and are effective in events on the cell, also give successful results with the help of bioinformatics methods.
Microarray techniques are frequently preferred especially in the examination of microRNAs that are thought to be closely related to
cancer. By evaluating the data sets prepared as microarrays with machine learning methods, fast and high-accuracy results can be
obtained regarding the determination of microRNA target genes, diagnosis and treatment processes of microRNA-related disease/cancer.
In this research study, the use of machine learning techniques in the microRNA target gene prediction process was examined.

Keywords: mictoRNA, miRNA, microarray, microRNA Target Prediction.
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1. Giris

Biyoenformatik ¢ok disiplinli bir arastirma alani olup,
biyolojik  verilerin  degerlendirilebilmesi ve  sonuglarin
gorsellestirilebilmesi  igin; biyoloji, biyokimya, genetik,
molekiiler biyoloji ve genetik, istatistik, matematik ve bilgisayar
bilimleri gibi bircok alan1 kapsamaktadir. Biyoenformatik
caligmalar sayesinde laboratuvar ortaminda calisilmasi ¢ok zaman
alacak veya miimkiin olmayacak ¢aligmalar bilgisayar destegi ile
yapilabilmektedir. Hastaliklardan korunma ve hastaliklarin
tedavisi siirecinde genetik yatkinlik, beslenme ve yagam sekli gibi
birgok etken etkili olmakla birlikte hastaliklarin teshisi,
hastaliklardan korunma ve daha etkili tedavi yontemlerin
bulunmasi siireglerinde genlerin ve mikroRNA adi verilen RNA
(RiboNiikleik Asit) hiicrelerinin rolii biiytktiir.

mikroRNA’lar Onemli gen diizenleyicileridirler; farkl
organizmalarda  goriilmektedirler ve hastaliklarin  teshis-
tedavisinde etkili olduklar1 anlagilmaktadir (Maizere vd., 2007).
mikroRNA’lar bir yada birden fazla hedef geni baskilayarak
hiicrenin gelisim, farklilasma, ¢ogalma, oliimii gibi farkli
olaylarda rol oynarlar (Karagiin vd., 2014).

Yapilan bu aragtirma ¢aligsmasinda protein kodlamayan RNA
hiicreleri olan mikroRNA’larin hedef tahmin siiregleri ile ilgili
teknik ve yontemler incelenmistir. Caligmanin birinci boliimiinde,
mikroRNA’lar ile ¢alismada ¢ok tercih edilen tekniklerden olan
mikrodizi teknigi ile ilgili bilgiler verilmeye ¢alistlmstir. Ikinci
boliimde ise mikroRNA’lar, mikroRNA veri setlerini barindiran
veri tabanlari, makine ©grenmesi teknolojisini kullanan
mikroRNA hedef tahmin araglari ve bu alanda yapilan ¢aligmalar
incelenmis ve karsilastirmalara yer verilmistir. Ayrica mikroRNA
hedef tahmini yapmak i¢in makine 6grenmesi yontemlerinin nasil
kullanilacag incelenmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Mikrodizi

Bu  boliimde
paylasilmistir.

mikrodizi  teknigi hakkinda  Dbilgiler

Bazi kaynaklarda gencip, biyogip, mikrodizin seklinde de
adlandirilan mikrodiziler, genomun (ACTG harflerinin bir dizisi
seklinde olan, bir canliya ait tim DNA bilgisi) bir ¢ip ilizerinde
goriintiilenmesini saglayan bir teknolojidir. Bu teknoloji ile gen

ifadesindeki farkliliklar tespit edilebilir. Mikrodizi teknolojisi igin

kullanilan ¢ipleri hazirlayan Affymetrix (2021, Mart 27.
https://www.affymetrix.com/), Illumina (2021, Mart 27.
https://www.illumina.com/),  Agilent (2021, Mart 27.
https://www.agilent.com/),  Exiqon (2021, Mart 27.

http://www.exiqon.com/) gibi bir¢ok firma bulunmaktadir. Bu
mikrodizi  teknolojisi ile = mikroRNA  hedef tahmini
yapilabilmektedir.

Birgok arastirmaci, farkli perspektiflerden mikroRNA hedef
tahminin dogrulugunu gelistirmek i¢cin yontemler dnermislerdir.
Bu yontemler mikroRNA ekspresyon profillerini, gen ekspresyon
profillerini, ~ varsayillan = mikroRNA-gen  etkilesimlerini,
mikroRNA dizisini ve mikroRNA hedeflerini tahmin etmek igin
gen dizisi verilerini icerir (Jiang vd., 2015). Ornegin; Kim ve
arkadaglar1 (Kim vd., 2009) mikroRNA’lar ve kolorektal
kanserdeki hedef genleri arasindaki iligkileri ortaya ¢ikarmak igin,
dogrusal bir modele dayanan mikrodizi ifade profillerini ve dizi
verilerinin kullanarak etkili bir yontem Onermislerdir. Lu ve
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arkadaslar1 ise (Lu vd., 2011), dizi tabanl tahmin bilgisini, RISC
mevcudiyetini ve mikroRNA/gen verilerini birlestirerek,
mikroRNA hedeflerini tanimlamak i¢in miRmap ismini
verdikleri, mikrodizi verilerini kullanan bir regrasyon modeli
onermislerdir.

Mikrodizi teknolojisindeki gelismeler, arastirmacilarin
mikroRNA ve mRNA’larin ekspresyon seviyelerini es zamanli
olarak oOlgmesini saglamistir. Bu teknolojide genel olarak

kullanilan yontemler “denetimli” ve “denetimsiz” olarak
kategorize edilebilir (Sedaghat vd., 2018). Mikrodizi
yontemlerinin  hemen hepsi, mikroRNA hedef tahmininin
zorluklarint  agmak i¢in makine Ogrenme tekniklerini

kullanmiglardir (Van der Auwera vd.,2010, Liu vd., 2010, Sales
vd., 2010, Lu vd., 2011, Muniategui vd., 2012, Rabiee-
Ghahfarrokhi vd., 2015, Abdelhadi Ep Souki vd., 2015, SaeTrom
vd., 2005, Bandyopadhyay vd., 2009, Yousef vd., 2007, Reyes-
Herrera vd., 2011).

2.1.1. Mikrodizi Veri Tabanlar:

Mikrodizi
bulunmaktadir.

verilerini  paylasan ¢esitli veri tabanlar

Bu veri tabanlarinda MIAME (Minimum Information About
a Microarray Experiment) kriterlerine uygun veri setleri
paylasilmaktadir (Oztemur vd., 2014, Brazma vd., 2001)

Acik erisim saglanabilen ve ¢ok tercih edilen birkag veri
taban1 asagidaki gibidir:

e NCBI - GEO (National Center for Biotechnology
Information — Gene Expression Omnibus) (2022, Mart 8.
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/geo/)

e ArrayExpress (2022,
https://www.ebi.ac.uk/arrayexpress/)

o DataMed (2022, Mart 8. https://datamed.org/)

2.2. mikroRNA

Bitki, hayvan, insan gibi farkli organizmalarda goriilen
mikroRNA’lar, protein kodlayan ve protein kodlamayan olarak
smiflandirabilecegimiz  RNA’larin bir  tiiriidiir. ~ Protein
kodlamayan RNA grubunda olan mikroRNA’lar, 21-23 niikleotid
uzunlugunda olan ve mRNA (messenger RNA, yine bir RNA
tiiril) ile etkilesime girerek protein olusumunu engelleyen kiigiik
RNA’lardir. Onemli gen diizenleyicilerinden olan mikroRNA ’lar,
hiicrenin  ¢ogalmasi, degisimi, Olimii gibi  siiregleri
etkileyebilmektedir.

Ik kesfedilen kiigik RNA, mikroRNA’dir (Marry K.V.,
2005). mikroRNA’lar dnemli gen diizenleyicileridirler, farkli
organizmalarda goriilmektedirler ve hastaliklarin teshis ve
tedavisinde etkili olduklar1 anlasilmaktadir (Maizere vd., 2007).
MikroRNA’lar gesitli hastaliklarin gelisiminde ve ilerlemesinde
kritik rol oynar (Chen vd., 2014). mikroRNA-mRNA hedef
etkilesimlerinin tanimlanmasi ve validasyonu, mikroRNA’larin
biyolojik stiregleri yoneten mikroRNA diizenleyici aglarmin da
genis baglamdaki roliinii ayirt etmenin temelidir (Peterson vd.,
2014). MikroRNA’lar, bir pre-miRNA’dan tiiretilen ve
transkripsiyon sonrasi diizenlemeye katilan bir endojen sinifidir
(Mathelier vd., 2010).

Mart 8.

mikroRNA’lar bitki, hayvan, mikrop, slinger, metazoan
ve viriisler dahil ¢cok sayida organizmada tespit edilmis olsa
da suya yasayan canlilarda gdriilmemistir. mikroRNA’larin
olusumu 6nce uzun RNA formunda olan pri-miRNA ile
baglar, sonrasinda pre-miRNA agamasina gecer ve son olarak
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kisa mikroRNA seklini alir (Saydam vd., 2011, Kwak vd.,
2010).

2.2.1. mikroRNA Veri Tabanlari

mikroRNA’lar iizerinde caligabilmek i¢in kullanilabilecek
bircok mikroRNA veri taban1 bulunmaktadir.

Tablo 1. mikroRNA Veri Tabanlar

mikroRNA Veri Tabanlari
NCBI-GEO (2022, Mart 8.
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/geo/)
TCGA (The Cancer Genome Atlas)
(2022, Kasim 21. https://www.cancer.gov/)
ICGC (International Cancer Genome Consortium)
(2022, Ocak 12. https://dcc.icgc.org/)
TargetScan
(2022, Haziran 19. http://www.targetscan.org/)
miRWalk
(2022, Haziran 19. http://mirwalk.umm.uni-heidelberg.de)
miRBase
(2022, Haziran 19. http://www.mirbase.org/)
DisGeNet
(2022, Haziran 19. http://www.disgenet.org/)
HMDD (the Human Microrna Disease Database)
(2022, Haziran 19. http://www.cuilab.cn/hmdd)

2.2.2. Makine Ogrenmesi Tabanlh mikroRNA Hedef
Tahmin Araclar

mikroRNA hedef tahmininde kullanilabilecek birgok arag
geligtirilmistir. Bu hedef tahmin araglarmi iglevsel olarak
gruplamak istenirse 2 gruba ayrilirlar:

1. Klasik Hedef Tahmin Araclari: Yapisal 6zellikleri
kullanarak de-novo tahminler yapmay1 hedefleyen araglardir. Bu
araclar tohum eslestirme, termodinamik Kkararlilik, evrimsel
koruma, hedef sitelerin erigilebilirligi ve ayni 3’UTR hedef
sitelerinin sayis1 gibi stratejiler kullanirlar (Riolo vd., 2020).
miRANDA, miTarget gibi araglar klasik yOntemleri
kullanmaktadir.

2. Makine Ogrenimi Destekli Araclar: Deneysel olarak
dogrulanmis mikroRNA hedeflerinin sayist artik¢a, “egitim”
verilerinin varligini genel olarak kabul eden, makine 6grenmesi
tabanli, ikinci nesil araglar ortaya ¢ikmistir. Bu araglar farkli
makine 6grenmesi tekniklerini kullanirlar.

Tablo 2. Makine Ogrenmesi Tabanli mikroRNA Hedef Tahmin
Araclar

Makine Ogrenmesi Tabanli mikroRNA Hedef Tahmin
Araclan

TargetSpy: mikroRNA hedef tahmini i¢in denetimli bir
makine 6grenme yaklagimidir (Sturm vd., 2010).

MirSVR: miRanda tarafindan 0Ongorilen mikroRNA
hedeflerin etkinligini puanlamak ve siralamak icin bir
algoritma igerir (Betel vd., 2010).
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MIReNA: Genom o6lgeginde ve derin dizilim verilerinden
denetimsiz mikroRNA bulmak i¢in kullanilabilecek bir aragtir
(Mathelier vd., 2010).

HuntMi: pre-miRNA tanimlama aracidir (Gudys vd., 2013).

ComiR: Birlesimsel mikroRNA hedef tahmini i¢in bir web
aracidir (Coronnello vd., 2013).

RFMirTarget: Random Forest smiflandiricili  insan
mikroRNA hedef gen tahmin aracidir (Mendoza vd., 2013).

miRClassify: Makine 6grenimine dayali web sunucusu olarak
hizmet veren bir aragtir (Zou vd., 2014).

MiXGENE: Biitliinciill molekiiler — modellerin  hizli
prototiplenmesini saglayan, is akiglar1 olusturmak icin ortam
sunan bir aragtir (Holec vd., 2014).

RLSMDA: Semi-supervised bir yontem kullanan bir aragtir
(Chen vd., 2014).

mirMark: Site-Level ve UTR(UnTranslated Region)
diizeylerinde, makine 6grenme tabanli miRNA hedef tahmin
yontemi kullanan bir aractir (Menor vd., 2014).

imDC:  mikroRNA  verileriyle  dengesiz(imbalanced)
smiflandirma i¢in bir topluluk 6grenme yontemi sunan aragtir
(Wang vd., 2015).

MBSTAR: mikroRNA hedeflerinde belirli fonksiyonel
baglama sitelerini 6ngérmek i¢in ¢oklu ornek (multiple
instance) 6grenme yontemi sunan aragtir (Bandyopadhyay vd.,
2015).

ncRNAclass:  Kodlamayan(Non-coding) RNA  6zelligi
hesaplama ve mikroRNA hedef tahmini i¢in web platformu
sunan aragtir (Karathanou vd., 2015).

miRLocator: Bitki pre-miRNA dizileri ic¢indeki olgun
mikroRNA'larin makine 6grenmeye dayali tahmin saglayan
aractir (Cui vd., 2015).

RDDpred: RNA seq verilerinden duruma ozgii bir RNA
diizenleme tahmin modeli sunan aragtir (Kim vd., 2016).

OP-Triplet-ELM: Ger¢ek ve sozde mikroRNA onciillerini
belirleme aracidir (Pian vd., 2016).

TarPmiR: mikroRNA hedef bdlgesi tahmini igin yeni bir
yaklagim sunan aragtir (Ding vd., 2016).

MiIRTDL: mikroRNA hedef tahmini i¢in derin 6grenme
yaklagimi sunan bir aragtir (Cheng vd. 2015).

Mirnacle: SMOTE ve random forest makine Ogrenme
yontemleri ile pre-miRNA hedef tahmini yapan bir aractir
(Marques vd., 2016).

SpidermiR: mikroRNA verileri ile biitlinlestirici analiz i¢in bir
R / biyoiletken paketi aracidir (Cava vd., 2017).
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DP-miRNA: Derin 06grenme modeli kullanilarak &ncii
mikroRNA'nin gelistirilmis Ongoriisiinii sunan bir aragtir
(Thomas vd., 2017).

izMiR: Pre-MiRNA tahmin algoritmas: igeren bir aragtir
(Sagar Demirci vd., 2017).

Mirnovo: Decision trees kullanan kiiciik RNA siralama
verilerinden ve tek hiicreden mikroRNA'larin genom
icermeyen tahminini saglayan bir aragtir (Vitsios vd., 2017).

microRPM: Tahmin modeli aracidir. Bitki microRNAs1 i¢in
hazirlanmistir (Tseng vd., 2018).

DeepMirTar: Farkli diizeylerdeki 750 ozelligi g6z Oniinde
bulundurabilen bir mikroRNA-hedef tahmin yontemi aracidir
(Wen vd., 2018).

Avishkar: mikroRNA hedef tahmini i¢in bir algoritma paketi
sunan aragtir (Ghoshal vd., 2018).

miRTPred: Hedef tanima oOzelliklerinin etkilegimini
kesfetmek i¢in hassas bir mikroRNA hedef tahmin modeli
sunan aragtir (Maji vd., 2018).

miES: mikroRNA 6nceliklendirilmesi i¢in yeni bir algoritma
sunan aragtir (Song vd., 2019).

MRMR-mv: Multi-omics verilerini kullanarak over kanser
yasantisini  Oongérmek i¢in Min-Redundancy ve Max-
Relevance Multi-view 6zellik se¢imi saglayan bir aragtir (El-
Manzalawy vd., 2018).

miRTRS: mikroRNA hedeflerini dngdrmek igin bir Oneri
algoritmasi igeren aragtir (Jiang vd., 2018).

2.2.3. mikroRNA Hedef Tahmininde Makine Ogrenmesi
Kullanimi

mikroRNA hedef tahmini i¢in biyolojik yontemleri kullanan
klasik metotlarin yaninda daha hizli ¢6ziim saglayan ve klasik

yontemlerle sonuglandirilmast miimkiin olmayan verilerin
degerlendirilmesini  saglayan makine Ogrenmesi yontemleri
gelistirilmistir.  Bilgisayar  biliminin  biyolojik  verilerin

degerlendirilmesi kullanmasi ile mikroRNA’larin anlagilmast,
degerlendirilmesi, hedef tahmininin yapilmasi ¢ok daha kolay bir
hal almistir. mikroRNA hedef tahmini yapmak icin gelistirmis
bir¢ok ara¢ bulunmaktadir. Bir iistteki boliimde kisaca deginilen
bu araglarm biiyiik bir kismi makine 6grenmesi tekniklerini
kullanmaktadir.

Makine 6grenmesi genel olarak; sistemlere denyim yoluyla
otomatik olarka iyilestirme saglayan bir yapay zeka
uygulamasidir; drnek veri setlerinden "Ogrenir" ve elde edilen
bilgileri bilinmeyen veriler iizerinde tahminler yapmak igin
kullanir (Bishop vd., 2006). Makine &grenmesi ile hedef
tahmininde; dizi 6zelliklerinden yol ¢ikarak "de novo" tahminler
yapmaktan ziyade, kanitlanmis biyolojik Oneme sahip
mikroRNA-mRNA ¢iftlerini referans alan yontem kullanilir
(Riolo vd., 2020).

Mikrodizi arastirmalarinda elde edilen veri kiimesi, ham
haliyle heniiz kullanilabilir durumda degildir. Bu veriler lizerinde
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yine makine O6grenmesi teknolojileri ile 6n hazirlik adimlari
uygulanmaktadir. Mikrodizi tabanli mikroRNA hedef tahmininde
makine Ogrenmesinin kullanilmasinda genel olarak asagidaki
adimlar uygulanmaktadir:

Sekil 1. Adim Adim mikroRNA Hedef Tahmini

Ven setinin hazirlanmasi (mikrodizi calismasi)

Ham verinin n iglemden gecinlerek makine 6@renmesi
ile calismaya hazir hale getinlmesi

Veri setlenimn okunarak, deney tasanmimn
hamrlanmas:

Veri kalitesi kontrollerinin yapilmasi

Verinin gorsellestirme destef ile incelenmesi

Verinin gorsellestirme destef ile incelenmesi

¥

Kimeleme yapilmasi

Normalizasyon uygulanmas:

MModel hazirlanmas:

Regresyon analizi yapilmasi

Referans gen veri tabaminin okunmasi

Hedef tahmini yapilmasi

.
TN
@
T
¥
e
¥
| e

mikroRNA hedef tahmini i¢in daha 6nce hazirlanmig araglar
kullanilabilecegi gibi R (2022, Agustos 10. https://www.r-
project.org/), Python (2022, Agustos 10.
https://www.python.org/) gibi programlama dilleri ve uygun
kiitiphaneleri yardimiyla da ilerlenebilir. Hazir araglar belli
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verisetlerini (6rnegin bitki mikroRNA’s1 i¢in hazirlanmig bir arag
insan verisi i¢in basarili olmayacaktir) kabul edebilmektedir. R
programlama dili mikroRNA hedef tahmini i¢in mikrodizi verileri
ile caligmaya uygun bircok kiitiiphane igermektedir. Ozellikle
Bioconductor (2022, Agustos 10. https://www.bioconductor.org/)
paketi ile mikroRNA wverileri iizerinde caligmalar yapilmasi
yaygin olarak tercih edilmektedir.

3. Sonug

mikroRNA’lar 6nemli gen diizenleyicilerdir mRNA ile
etkilesime girerek protein kodlanmasina engel olurlar. Birgok
kanser tiiriiniin olusma sebebinin mikroRNA’lar oldugu
diisiniilmektedir. mikroRNA’larin daha iyi anlasilmast ve hedef
gen tahminlerinin yapilmasi hastaliklarin tedavisi ve dnlenmesi
stireglerinde biiylik 6neme sahiptir. Bilgisayar teknolojisi ve
makine Ogrenmesi teknikleri ile mikroRNA’lar her gecen giin
daha fazla anlagilmaktadir. Bu alanda yapilan ¢aligmalara ait
verilerin ve uygulamalarin birgogunun agik paylasimda olmasi
stireci olumlu yonde etkilemektedir.

Bu arastirma calismasinda mikroRNA’lar ile ilgili temel
bilgiler verilmeye calisilmig, agik veri tabanlari, hedef tahmin
araglar1 gibi bilgiler genel bir perspektiften degerlendirilerek bu
alanda c¢alismaya yapmak isteyen aragtirmacalarin hizmetine
sunulmustur. Makine 6grenmesinin bu alanda kullanilmasi klasik
yontemler ile sonug alinmasinin miimkiin olmadigi veya ¢ok uzun
zaman alabilecek ¢alismalarin daha hizli ve basarili sekilde
tamamlanmasini  saglamisti. Makine 0grenmesi yardimiyla
bir¢ok hedef tahmini yapilabilmistir. mikroRNA’lar kesfedilmeye
devam eden RNA’lardir. Makine 6grenmesi kullanilarak bu
alanda birgok yeni ¢alisma yapilmasi ve yeni tespitler miimkiin
olabilecektir. Yapilacak yeni caligmalar ile mikroRNA ile ilgili
bilgilerin daha da netlesmesi ve olumlu sonuglar alinmasi
beklenmektedir.
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Abstract

Direct current (DC) motors have many difficulties when controlling angular velocity in a variety of applications. The perfect controller
cannot be carried out by traditional control alone due to the nonlinear properties of DC motors, design constraints, and mechanical
variations caused by the operation conditions. This study proposes a design for an artificial neural network based PID controller
(ANNPID) to control the speed of a permanent magnet DC motor (PMDC) in two methods. A detailed analysis is performed based on
the simulation results of both methods. The proposed controllers are numerically simulated for various test conditions including; set-
point changes, step changes in the load torque, and parameter variations, then the suggested techniques were compared in a comparative
study with a traditional PID controller based on the transient response specifications and the performance indices to validate the
performance of the controllers. The simulation results demonstrated that the controllers have improved dynamics, static performance,
and less overshoot. The methods described here achieve control more effectively than the conventional control approaches under both
nominal and disturbed test conditions over different operating ranges.

Keywords: PMDC motor, PID, Artificial neural network (ANN), ANNPID, transient response.

SMDA Motorun Hiz ve Konum Kontrolii icin PID Sinir Ag1

Denetleyicinin Tasarim ve Benzetimi

Oz

Dogru akim (DA) motorlari, gesitli uygulamalarda agisal hiz kontrol edilirken birgok zorluk igerir. DA motorlarin dogrusal olmayan
ozellikleri, tasarim kisitlamalar1 ve ¢alisma kosullarindan kaynaklanan mekanik varyasyon nedeniyle miikemmel kontrol tek bagina
geleneksel kontrol yontemleri ile gergeklestirilemez. Bu galisma, sabit miknatish bir DA (SMDA) motorun hizini iki yontemle kontrol
etmek i¢in yapay sinir ag1 tabanl bir PID denetleyici tasarimi 6nermektedir. Her iki yontemin benzetim sonuglarina dayali olarak detayli
bir analiz yapilmistir. Onerilen denetleyiciler, ayar noktasi degisiklikleri, yiik torkundaki adim degisiklikleri ve parametre varyasyonlari
dahil olmak iizere gesitli test kosullar1 igin sayisal olarak simiile edilmistir; ardindan 6nerilen teknikler, denetleyicilerin basarimini
dogrulamak i¢in gegici tepki ozelliklerine ve basarim endekslerine dayali olarak geleneksel bir PID denetleyici ile karsilagtirilmstir.
Benzetim sonuglari, denetleyicilerin iyilestirilmis dinamiklere, iyilestirilmig statik performansa ve daha az en biiyilk agmaya sahip

oldugunu gostermistir. Burada agiklanan yontemler, farkli ¢aligma araliklarinda hem nominal hem de bozulmus test kosullar1 altinda
geleneksel kontrol yaklasimlarindan daha etkili bir sekilde kontrol saglamstir.

Anahtar Kelimeler: SMDA motor, PID Denetleyici, Yapay sinir aglari (YSA), YSA-PID, Gegici tepki.
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1. Introduction

DC drives have historically been the backbone of applications that
demand precise speed and position control, including robot
manipulators and home appliances, because of their low
complexity, excellent reliability, adaptability, and attractive cost
(Bansal, 2013). The motor should be accurately controlled to
provide the desired result, thus the speed controller must carry out
a variety of functions under a wide range of load conditions.
Efficient motor drive development is crucial for many
applications in industry. Control's main goal is to improve the
model's performance and enable reliable operation. Although
direct, easy, and reliable control is possible using a conventional
control algorithm (PID), it is, however, have some drawbacks. A
major problem in applying PID to speed controllers is the
nonlinearity effects of DC motors. DC motors' nonlinear
properties, such as friction and saturation, can affect the
conventional controllers' performance. In some control systems,
it can be hard to adjust the three PID controller Kp , K; and
K parameters. The traditional PID controller, which is applied
in nonlinear, time-varying, uncertainties, or large inertia systems,
will not be very effective. It can produce a high starting current
that might be harmful to the motor's control electronics, etc., so
the need for intelligent control arises.

The last decade has witnessed a rapid acceleration in control
and automation and the emergence of intelligent controller which
is a type of control system that employs different computing
techniques with artificial intelligence such as self-tuning
regulators, artificial neural networks (ANN), variable structure
control (VSC), sliding mode control (SMC), and model reference
adaptive control (MRAC). There is currently a strong interest in
control science and practice for integrating classical automated
control methods with artificial intelligence methods to control
complex and weakly formalized objects and processes(Vassilyev
et al, 2017), such as artificial neural networks (ANN) with
conventional methods that are capable of eliminating system
nonlinearity, the impacts of parameter variations, unanticipated
changes in load, and system disturbance. The distributed and
inherent parallel design of an ANN can be effectively exploited in
order to control electric motors. Without being knowledgeable of
any predefined model, the use of ANN can give a nonlinear
mapping between an electric drive system's inputs and outputs. As
a result, the application of an ANN to superior performance motor
drives will make the system more reliable, effective, and resistant
to undesirable conditions of operation. Although the Artificial
neural network's historical development dates go back to 1943,
the utilization of the neural network for control systems is
relatively recent. Antonio E. B. Ruano (1992) presented the
artificial neural networks' usefulness for control systems and their
ability to implement nonlinear mappings. On the other hand, there
was a lot of research on controlling the speed of DC motors with
different algorithms. A PI (Proportional integral) controller and
FL (fuzzy logic) controller are used for controlling the speed of
the PMDC motor (Tuna, 2015). A Fuzzy controller compared to
the PI had an improved variable speed load control performance.
Gucin et al (2015) presented a comparison of several tuning
approaches for cascade Proportional Integral (Derivative)
parameters of the controller for the (PMDC) motor drives. Cozma
et al (2008) presented a control system depending on ANN and
PID controllers for permanent magnet DC motor drives. Through
a variety of auto-tuning techniques, the system offers an automatic
assessment of the PID controller's variables. The employed neural
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controller is learned offline with data acquired from the system's
experiments. The main challenge was to create a structure that
could give the highest sample rate and the lowest time of
response. Muthusamy et al (2012) presented a PMDC drive in a
closed loop control by an inner controller of current and an outside
PID with an ANN-based speed controller. A NABSC (neuro
adaptive backstepping control) technique using Chebyshev
polynomial with a single-layer based neural network is presented
for the tracking of angular velocity for a permanent magnet dc
motor which is feeding with a buck converter (Nizami et al, 2017).
A novel adaptive backstepping control technique that integrates a
single functional layer Legendre neural network into the DC-DC
step down converter for a permanent magnet DC motor system is
also presented (Gangula et al, 2022). The standard method for
modeling a DC motor is to ignore the effects of nonlinearity and
create a representation of the linear transfer function for the
relationship between the input output characteristics of the direct
current motor and the load it powers. This assumption is adequate
and valid for classical control problems. However, if the DC
motor slowly operates and rotates in both directions, or if the
operating range is wide and the application requires high precision
control, assuming the effects of nonlinearity on the system are
negligible leads to intolerable, increasing modeling errors and
degraded control performance, therefore, there are many studies
involving nonlinearity in DC motor modeling(Liu et al, 2013;
Ahmad, 2011). An intelligent control system composed of two
different neural network controllers for PMDC motor that can
deal with the system's nonlinearities and load changes to reach
high efficiency of the overall system and improve its performance
is presented. The analysis, design, and simulation of the proposed
controllers are described. Good and robust control performance is
achieved. This work is divided into four sections. Section 1
presents an introduction and related investigations. The Material
and method was exhibited in Section 2. Section 3 describes the
results and discussion. Finally, the conclusions based on this
research are shown in part 4.

2. Material and Method

2.1. PMDC motor modeling

The DC motor used for this study is PMDC, which controls
the speed by armature voltage control method. We aim in building
the mathematical model for the PMDC motor to model and
simulate it and to link the voltage provided to the armature to the
motor's velocity, we use the system's mechanical and electrical
dynamics as in (1-2),

dig v Rg. Ky
— == lg — —W, 1
dt L L a L m ( )
dwm TL K¢ . B
— ==+ —i;— =W 2
dt j j a j m ( )

Where v is the voltage source, R, is the armature resistance,
i, 1s the armature current, w,, is the angular speed, L is the
inductance of armature, B is the damping coefficient, K, is the
velocity constant, K; is the torque constant, j is the inertia of the
rotor, and T} is the torque of the mechanical load. The following
equations (3-4) describe the transfer functions of the motor,

—Kywm(s)
lo(s) = =T 3)
-k Ia( )-T (s)
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Figure 1. Nonlinear simulation model of PMDC motor.

The parameters of the PMDC motor are in the Appendix. The
assumption that the nonlinear effects on the system are negligible
may result in poor control performance, so we design the control
system by taking into consideration all the nonlinearities as a
backlash, dead-zone, and friction(Gémez et al, 2020). The
simulation model of the system with nonlinearities is presented in
Figure 1.

The following Figure represents the response of the system
in an open loop.
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Figure 2. Open loop response of nonlinear model of PMDC
motor.

We notice here there is a big overshoot in the curve that is
undesirable, so, it is crucial to design a speed controller of the
DC motor at different desired speeds.

2.2. Design of PID controller

Proportional Integral Derivative (PID) control is one of the
earliest control strategies used in all fields where closed-loop
control is applied. It produces a control depending on an error
signal.

u(t) = Kpe(t) + K; [ e(t) + Kp 5 )

The weighted total of all these gains is used to change the
process via controlling. We can tune the three constants of the PID
controller algorithm to meet our specific operational needs. By
tuning of PID Controller by Zeigler Nichols and after some other
tunings we will fix the values of the PID parameters as K, = 35,

K; =260, K, = 0.05.
2.3. Design and structure of ANN- PID controller

The study of neural networks in control systems to enhance
the degree of automated processes and the economy's
effectiveness of industry is of great importance. The error between
the system output and predicted values can be minimized by using
neural network PID controllers in place of conventional PID
controllers. We have designed the controller in two different ways
depending on the inputs, outputs, and structure of the neural
network.

2.3.1. First controller

The first controller tested in the study is made up of a classic PID
controller plus a neural controller, which we denote as ANNPID1
in short. It incorporates the advantages of neural and PID
controllers. Traditional PID directly regulates the controlled
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object using a closed loop, while neural networks adjust their
control gainsKp, K; and K, based on the system's operational
condition to achieve performance optimization. The model of the
ANNPID1 controller with PMDC motor is shown in the Fig 3.
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Setpoint H Plant ]—
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speed

Feedback

Figure 3. ANNPIDI control system block diagram.

The inputs of the controller are the reference speed, the error
signal, and the output signal. Where the outputs of the controller
are: Derivative gain Kj,, Integral gain K;, and proportional
gain K,,. The function fitting is performed using a feedforward
network with two-layer, whereas the transfer functions that we
used are a linear transfer function, and a tan sigmoid transfer
function for the output layer, and the hidden layer. The structure
of this network is 3-10-3. The data are gathered from the
traditional PID controller's closed loop response and were used to
constitute a database to train the NN. We use a repeating sequence
signal as a reference signal which has the sequence values of [0
300 300 300 -300 -300].

2.3.2. Second controller

The second controller which is denoted as ANNPID2 mimics
a PID controller. It is designed to generate a control signal that is
utilized to control the velocity of the PMDC motor. Three inputs
are fed into the controller to generate a single output. The structure
of ANNPID?2 is depicted in Figure 4.

Feedback

Figure 4. ANNPID?2 controller model.

The inputs of the controller are the error signal between
reference speed and actual value, the integration of the error
signal, and the derivative of the error signal. Where the controller
output is the control signal of the PMDC. The function fitting is
also here performed using a feedforward network with two-layer,
whereas the transfer functions that we used are a linear transfer
function, and a tan sigmoid transfer function for the output layer,
and the hidden layer. The structure of this network is 3-15-1.

3. Results and Discussion

In this work, the performance of a PMDC motor with different
control strategies, two artificial neural networks, and
conventional PID is evaluated on the basis of rise time ¢,., settling
time t,, and maximum overshoot Mp. Three testing scenarios are
carried out, which are set-point changes, disturbance rejection,
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and uncertainty rejection. Three different objective functions
which are, Integral Square Error (ISE), Integral Absolute Error
(IAE), and Integral of Time Weighted Absolute Error (ITAE)
performance indices are calculated for each case in order to
analyze the performance of each controller.
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Figure 5. The response speed of the ANNPIDI (blue),
ANNPID? (purple), PID (green) with random reference speed
input (red)

Table 1. Performance indices of PID, ANNPID1, ANNPID2 with
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Figure 7. The response speed of PID (blue), ANNPIDI (green),
ANNPID?2 (purple) with 300 rpm reference speed inputs (red)
and change of parameters B=1.5, J=0.01

Table 4. Transient Response Specification of PID, ANNPIDI,
ANNPID?2 with unit step reference input and change of

random reference speed inputs

parameter
PID ANNPID1 ANNPID2
Rise time 0.4078 0.1341 0.2908
Settling time 1.8243 1.6579 1.4866
Overshoot 3.7650e-04 3.3307e-13 3.3307e-13

PID | ANNPID1 | ANNPID2
ISE 295317 1.219
IAE | 2423 [ 1.839 1.293
ITAE | 14.02 | 7312 5.483
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Figure 6. The response speed of the second controller PID

(purple), ANNPIDI (blue), ANNPID? (green) with 270 rpm

reference speed inputs (red) and [0 300 300 300 -300 -300]
input load.

Table 2. Transient Response Specification of PID,
ANNPID1, ANNPID?2 with disturbance

PID ANNPID1 | ANNPID2
Rise time 0.2203 0.0808 0.1671
Settling time | 9.3056 9.4040 9.3043
Overshoot 11.0627 | 10.0554 10.9446

Table 3. Performance indices of PID, ANNPID1, ANNPID2
with disturbance

PID | ANNPID1 | ANNPID2
ISE | 3497 | 5730 2806
IAE | 119 118.9 100.4
ITAE | 560.6 | 560.8 472

e-ISSN: 2148-2683

Table 5. Performance indices of PID, ANNPIDI and
ANNPID?2 with unit step reference input and change of

parameters
PID ANNPID1 | ANNPID2
ISE | 2907 | 6119 2333
IAE | 38.12 | 37.41 27.04
ITAE | 47.92 | 43.02 31.11

To test the robustness properties of PID, and ANN controllers
to set point variations, we used a random reference signal. The
output responses of PID, ANNPID1, and ANNPID2 with random
reference are shown in Figure 5. The transient response
specifications and performance indices of random reference input
are represented in Table 1. The proposed ANNPID2 has the
smallest values of all performance indices. While the ANNPIDI
comes after it. PID controller has the worst values for
performance indices.

In order to test the robustness of the designed controllers to
disturbance inputs, a random load torque signal is used with a 270
reference speed. The output responses of PID, ANNPIDI1, and
ANNPID2 with a step signal and a random load torque signal are
given in Figure 6. The transient response specifications and
performance indices with a random load torque t are represented
in Table 2, Table 3. The proposed ANNPID2 has the smallest
values of all performance indices. Where the ANNPIDI1 has the
smallest value of rise time and overshoot.

To test the performance of presented controllers against the
uncertainty rejection we have changed the value of B from 0.002

to 1.5 and the value of j from 0.00471 to 0.01. The output
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responses of PID, ANNPID1, and ANNPID2 with a change of
parameters are given in Figure 7. The transient response
specifications and performance indices with a random load torque
t are represented in Table 4, Table 5. The two proposed controllers
show improved performance for disturbance rejection. PID
controller has smaller values for ISE than the ANNPIDI.

4. Conclusions and Recommendations

This paper investigates the effectiveness of enhancing a
controller design for a PMDC motor. The speed of the permanent
magnet DC motor is controlled using the proposed ANN-based
PID controller in two methods. The simulation model of the
control system has been established based on an analysis of the
mathematical model for the PMDC motor based on the electrical
and mechanical equations for the PMDC. A nonlinear model of
the PMDC motor is used. First, a PID controller is designed and
the PID parameters are tuned using the Zeigler-Nichols method.
Next, an ANN-based PID speed controller is designed. The
performance of the proposed controllers is validated by subjecting
the PMDC motor system to angular velocity tracking set points,
load torque changes, and parameter variation tests, then several
characteristics are studied, including the rise time, overshoot,
settling time, and many performance indices that are all crucial
for the development of the DC motor performance.

The results show that the speed control of the DC motor by
an ANN-based PID has better performance, high resilience, and
good accuracy without oscillation. In comparison to conventional
approaches, the controller also demonstrates good efficiency
when tracking the motor speed, successful rejection of load torque
uncertainties, and parameter variations.
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Appendix
Parameter Symbol Value
Armature Resistance Rq 0.5Q
Armature Inductance La 0.012H
Inertia of the Rotor J 0.00471kg m?

Torque Constant ki 0.5 Nm/A

Ky 0.5 Vs/rad
0.002 Nms/rad

Velocity constant

Damping Coefficient B
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Oz

Global optimizasyon teknikleri olarak bilinen metasezgisel algoritmalar, ¢esitli karmasik ve gergek optimizasyon problemlerini
¢6zmek icin basartyla kullanilmaktadir. Metasezgisel yontemler, fizik, siirii zekasi ve biyolojinin farkl: ilkelerinden ilham almaktadir.
Denizatt Optimizasyon Algoritmasi (DOA), denizatlarinin dogadaki hareket, avlanma ve iireme davraniglarindan esinlenerek
Onerilmig siirii zekasina tabanli metasezgisel bir optimizasyon algoritmasidir. Siirii zekasina dayali metasezgisel optimizasyon
algoritmalardan daha hizli ve yiiksek dogrulukta yakinsama elde etmek icin farkli yontemler onerilmistir. Bu ¢alismada, DOA’nin
yakinsama hizini artirmak ve yerel ¢6ziimlerde takilip kalmasini engellemek icin rastgele degerler yerine Chebyshev, Circle, Gauss,
Iterative, Logistic, Piecewise ve Sine olmak iizere yedi farkli kaotik harita uygulanmustir. {lk kez bu c¢alismada 6nerilen Kaotik
Denizat1 Optimizasyon Algoritmasi (KDOA), tek modlu, ¢ok modlu ve sabit boyutlu ¢ok modlu olmak iizere yedi farkli kiyaslama
fonksiyonuna uygulanmustir. Onerilen KDOA’nin performansini degerlendirmek icin klasik DOA karsilastirilmistir. Deneysel
sonuglara gére, KDOA’nin yedi farkli kiyaslama fonksiyonunda klasik DOA’ya gore daha iyi sonuglar elde ettigi gdzlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Denizat1 optimizasyon algoritmasi, Kaotik haritalar, Metasezgisel algoritmalar, Optimizasyon.

Chaotic Seahorse Optimization Algorithm

Abstract

Metaheuristic algorithms, known as global optimization techniques, have been successfully used to solve a variety of complex and
real optimization problems. Metaheuristic methods are inspired by different principles of physics, swarm intelligence, and biology.
The Seahorse Optimization Algorithm (SOA) is a suggested swarm intelligence-based metaheuristic optimization algorithm inspired
by the movement, hunting, and breeding behavior of seahorses in nature. Different methods have been proposed to achieve faster and
higher accuracy convergence than metaheuristic optimization algorithms based on swarm intelligence. In this study, seven different
chaotic maps, namely Chebyshev, Circle, Gauss, Iterative, Logistic, Piecewise, and Sine, were applied instead of random values in
order to increase the convergence speed of SOA and to prevent it from getting stuck in local solutions. The Chaotic Seahorse
Optimization Algorithm (CSOA), proposed for the first time in this study, has been applied to seven different benchmarking
functions. Classic SOA was compared to evaluate the performance of the proposed CSOA. According to the experimental results, it
was observed that CSOA achieved better results than classical SOA in seven different comparison functions.

Keywords: Seahorse optimization algorithm, Chaotic maps, Metaheuristic algorithms, Optimization.
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1. Giris

Son yillarda, miihendislik alaninda cesitli optimizasyon
problemlerinin {istesinden gelmek icin ¢ok sayida algoritma
Onerilmigtir (Onay & Aydemir, 2022). Bu optimizasyon
problemleri, ama¢ fonksiyonunu optimize etmek igin belirli
kosullar altinda birka¢ parametrenin degerini belirlemektedir.
Genel olarak amag¢ fonksiyonu, probleme dayali olarak
minimum veya maksimum bir ¢dziim saglayan belirli bir
ozelliktir. Optimum ¢6ziim elde edilirken ¢esitli optimizasyon
problemleri ortaya c¢ikmaktadir. Bu optimizasyon problemleri
dinamik veya statik, siirekli veya ayrik, tek amacgli veya cok
amacl, kisith veya kisitsiz olmak {izere ¢esitli tiplere
ayrilmaktadir. Bu nedenle, bu tiir optimizasyon problemlerinin
dogrulugunu ve verimliligini artirmak i¢in, birgok arastirmaci,
kolay uygulanabilen, gradyan bilgisi gerektirmeyen ve yerel
¢oziimlerden kaginmak veya atlamak i¢in metasezgisel
algoritmalar 6nermistir (Hassan, 2021).

Metasezgisel optimizasyon algoritmalari1 (MOA), gercek
diinya problemlerini ¢6zmek icin siklikla  kullanilan
optimizasyon yoOntemleridir. Optimizasyon siireci ile, amag
fonksiyonunu minimize veya maksimize ederek bir problemin
optimal karar degiskenlerini bulunmaktadir. Bu algoritmalar
yiiksek verimlilikleri ve diisiikk hesaplama karmasikliklari
nedeniyle hem matematik hem miihendislik problemlerinin
¢Oziimiinde de basariyla kullanilmaktadir. MOA’lar kesif ve
somiirii olmak iizere iki ana agsamadan olugmaktadir. MOA’da en
onemli durum bu iki asama arasindaki dengedir (Kaveh &
Mahdavi, 2014). Son 10 yilda, kesif ve somiirii asamalarin
dengelemek icin fizik, siirii zekasi ve biyolojiden esinlenerek
bircok yeni MOA onerilmistir. Ornegin; genetik algoritma,
Darwin’in evrim teorisinden esinlenerek oOnerilmistir (Holland,
1992). Diferansiyel evrim algoritmasi, genetik algoritmadaki
mutasyon ve ¢aprazlama ile ayni operatorleri farkli bir yaklagim
ile kullanmaktadir (Storn & Price, 1997). Parcacik siriisii
optimizasyonu, kuslarin ve baliklarin yiyecek yakalamak igin
sergiledikleri sosyal davraniglarindan ilham almigtir (Eberhart &
Kennedy, 1995). Yapay ar1 kolonisi algoritmasi, bal arilarmin
bilgi paylasim kabiliyetini ve yiyecek arama davranisimi taklit
etmektedir (Karaboga & Basturk, 2007). Gri kurt optimizasyon
algoritmasi, dogadaki gri kurtlarin avlanma davranisindan ilham
alarak Onerilmistir (Mirjalili vd., 2014). Siniis ve kosiniis
algoritmasi, siniis ve kosiniis fonksiyonlari temelinde
matematiksel bir fonksiyon kullanmaktadir (Mirjalili, 2016).
Yer¢ekimi arama algoritmasi, yer¢ekimi ve hareket yasalarini
kullanmaktadir (Rashedi vd., 2009). Yarasa algoritmasi,
yarasalarda yer alan ekolokasyon davramigsimi taklit etmektedir
(Yang, 2010). Atom arama optimizasyonu (ASQO), atom
dinamiklerine dayali olarak dogadaki atomlarin hareketini taklit
etmektedir (Zhao vd., 2019).

Bu calismada, Denizati Optimizasyon Algoritmasindaki
(DOA) rastgele bir degisken yedi farkli kaotik harita ile kontrol
edilerek yeni bir Kaortik Denizati Optimizasyon Algoritmasi
(KDOA) gelistirilmistir. Onerilen KDOA tek modlu, ¢ok modlu
ve sabit boyutlu ¢ok modlu fonksiyonlar olmak tiizere farkli
kiyaslama problemleri {izerinde test edilmistir KDOA,
kullanilan kiyaslama problemlerinde klasik DOA’dan daha iyi
sonuglar vermistir.

Bu caligmanin geri kalan1 su sekilde planlanmistir: DOA
hakkinda bilgiler ikinci béliimde verilmistir. Ugiincii boliimde
kaos teorisine dayali kaotik haritalar incelenmistir ve Onerilen
KDOA agiklanmigtir. Dordiincii boliimde ise KDOA performansi
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degerlendirilmistir. Son boliimde, sonuglar ve gelecek ¢aligmalar
incelenmigtir.

2. Denizat1 Optimizasyon Algoritmasi

Denizat1 optimizasyon algoritmast (DOA), temel olarak
hareket, avlanma ve lireme olmak iizere ti¢ 6nemli bilesenden
meydana gelmektedir. DOA’nin  kesfini  ve kullanimini
dengelemek adina gelistirilen yerel ve kiiresel arama stratejileri
sirastyla  hareket ve yirticitliin  sosyal davraniglart icin
tasarlanmustir. Ik iki bilesene ait davramislarin tamamlanmasi
halinde iireme davranisi gergeklestirilmektedir. Bu bolimde

DOA'nin  matematiksel modellemeleri  ayrintili  olarak
aciklanmaktadir (Zhao vd., 2022).
2.1. Baslatma

Cogu MOA’da oldugu gibi DOA’da da bir baslangic
popiilasyonu bulunmaktadir. Her bir denizatinin, problemlerin
arama uzayinda bir aday ¢ozliimii temsil ettiklerini varsayarsak

denizatlariin tim popiilasyonu Denklem 1°de verildigi sekilde
ifade edilebilir (Zhao vd., 2022):

x% oee x:? m
Denizatlar: = B :
1 Dim 1
XEop xpi (1)

burada Dim degiskenin boyutunu, pop ise popiilasyon boyutunu
gostermektedir. Her bir ¢6zlim, belirli bir problemin alt sinir1 ve
tist sinir1 arasinda sirastyla AS ve US ile gosterildigi gibi rastgele
olusturulmaktadir. ~ Xi’nin i’inci bireysel ifadesinin temsil
edildigi arama uzayindaki [AS, US] Denklem 2’de verildigi gibi
hesaplanmaktadir:
X =[x, .., xP™]
x! = rast x (US/ — AS7) + ASJ (2)

burada rast [0, 1] araliginda rastgele bir degeri gostermektedir.

xi’, i. bireydeki j. boyutu ifade etmektedir. i, 1 ile pop arasinda
degisen pozitif bir tamsayidr. j, [1, Dim] araligindaki pozitif bir
tamsay1 ile ifade edilmektedir. AS/ ve US’, optimize edilmis
problemin j. degiskeninin alt sinirmi ve st simrimi ifade
etmektedir. Minimum optimizasyon probleminin 6rnek alindigi
minimum uygunluga sahip olan birey, X,;; ile gosterilen elit
birey olarak kabul edilmektedir. X,;;; Denklem 3’te verildigi
tizere elde edilmektedir (Zhao vd., 2022):

Xeyie = argmin (f (X)) (3)

burada f(-), verilen bir problemin amag fonksiyonunun degerini
temsil etmektedir.

2.2. Denizatinin Hareket Davranislar

Ik davranis icin, denizatlarimin farkli hareket kaliplari
yaklasik olarak rastn (0, 1) normal dagilimin takip etmektedir.
Kesif ve somiirii performansindan 6diin vermemek adina, kesme
noktas1 olarak belirlenen ;= 0 ifadesinin yarist yerel arama ve
diger yaris1 kiiresel arama icin almmaktadir. Dolayisiyla
hareketler iki duruma ayrilarak tanimlanmistir (Zhao vd., 2022):

Durum-1: Denizdeki girdap olay1 ile birlikte denizatinin yaptigi
sarmal hareket olarak tanimlanmistir. Rasgele normal deger ry
kesme noktasinin sag tarafinda bulundugunda, esas olarak
DOA’nin yerel kullanimini gergeklestirmektedir. Denizatlar
spiral hareketi takip ederek elite X,;; dogru ilerlemektedir.
Ozellikle, Lévy ugusu, denizatlarimin erken iterasyonlarda diger
pozisyonlara gegme olasilig1 yiiksek olan ve DOA’nin agir1 yerel
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somiiriisinden kag¢imnan denizatlarinin hareket adim boyutunu
simiile etmek i¢in kullanilmaktadir (Mantegna, 1994). Aym
zamanda, denizatinin bu spiral hareket modu, mevcut yerel
¢Oziimlerin komsuluklarini genisletmek i¢in donme agisini
stirekli olarak degistirmektedir. Bu durumda denizatinin yeni
konumu matematiksel olarak soyle ifade edilmistir:

Xyeni(t +1) = X;(t) + Levy (A) (Xepse () — X; (£)) X x
XY X Z+ X () 4)

burada x=pxcos(f), y=pxsin(f) ve z=pxf, arama ajanlarinin
pozisyonlarinin giincellenmesine yardimci olan sirasiyla sarmal
hareket altindaki koordinatlarin (X, y, z) ii¢c boyutlu bilegenlerini
gostermektedir. p=uxe®” logaritmik spiral sabitleri u ve v
tarafindan tanimlanan gévdelerin uzunlugunu temsil etmektedir
(u=0,05 ve v=0,05 olarak ayarlanmigtir). 6, [0, 2x] araliginda
rastgele bir deger olarak tammlidir. Lévy(z), Lévy ugus dagilim
fonksiyonudur ve Denklem 5°te verildigi gibi hesaplanmaktadir
(Mantegna, 1994):

L @ ><k><0
evy(z) =s n
Wik )

burada 4, [0, 2] arahi@inda tamimh rastgele bir sayidir (¢aligmada
A = 1,5 olarak belirlenmistir). s, 0,01 olarak tanimlanmis sabit
bir degerdir. k ve w [0, 1] araliginda rastgele sayilardir. o
Denklem 6°da verildigi sekilde hesaplanmaktadir:

r(1+2) xsin (%)

r (1”‘) X A X 2(¥) (6)

2

Durum-2: Denizatinin deniz dalgalar1 ile birlikte yaptigi
Brownian hareketi olarak tanimlanmistir. Siiriklenme eylemi
altinda, 7; kesme noktasmnin sol tarafinda bulundugunda
DOA’nin kesfi gerceklestirilmektedir. Bu durumda, arama islemi
DOA’nin yerel ekstremumdan kaginmasi i¢in onemlidir. Arama
uzayinda daha iyi bir kesfi saglamak adina denizatinin bagka bir
hareketli uzunlugunu taklit etmek ig¢in Brownian hareketi
uygulanmaktadir. Bu durumun matematiksel ifadesi Denklem
7’de verilmistir:

Xyeni(t + 1) = X;(t) + rast « Lx B, = (X;(t) — B (7)
* Xoiit)

burada | sabit katsayidir (¢alismada 1=0,05 olarak belirlenmistir).
B;, rastgele bir deger olarak standart normal dagilima uyan
Brownian hareketinin rastgele yiiriiyiis katsayisidir ve Denklem
8’de verildigi gibi hesaplanmaktadir (Einstein, 1956):

=g (3)
Tz T\ 2 ®)
Genel olarak bu iki durumun toplaminda, denizatinin t

iterasyonundaki yeni konumunun elde edilmesinde Denklem
9’da verilen formiil uygulanmaktadir:

X;em’(t + 1)
X;(t) + Levy(Q)

= ((Xezit(f) X)) xxXyxz +Xelit(t)) >0
Xi(t) +rast = U« B = (Xi(t) — B * Xepie) 11 <0

(9)

burada r;= rastn () rastgele normal bir sayidir. Denizatinin iki
farkl tiirdeki yani spiral veya Brownian hareket modunu takip
ederek konum giincelleme diyagrami Sekil 1’de gosterilmistir.
Lévy ve Brownian hareket kaliplarimin her ikisi de denizdeki
belirsiz ortama dayali olarak denizatinin hareket eden
rastgeleligini yansitmaktadir.
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Lévy hareketi

v b)
Sekil 1. Denizatinin denizdeki a)Lévy, b)Brownian hareketleri

2.3. Denizatinin Yirtict Davranislari

Denizatinin zooplankton ve kii¢iik kabuklulari avlama
cabasi iki neticeyle sonuglanir, bunlar; basari ve basarisizliktir.
Denizatinin yiyecek yakalamayi basarma olasiliginin %90’
iizerinde oldugu gbz oniinde bulunduruldugunda, DOA’nin bu
iki sonucu ayirt etmek i¢in tasarlanmig rasgele sayisi r,, 0,1 gibi
kritik bir degere ayarlanmustir. Elitin, belirli bir dereceye kadar,
avin yaklasik konumunu gosterdigi varsayildigindan, avlanma
bagaris1 DOA’ nin somiirii yetenegini vurgulamaktadir. r,>0,1 ise
denizatinin yirtic1 hareketinin basarili oldugu kabul edilmektedir
yani denizati avina (elit) gizlice yaklasir, avdan daha hizh
hareket ederek onu yakalamaktadir. Bunun aksine, avlanma
basarisiz oldugunda, her ikisinin de tepki hizi 6ncekinin tersi
olarak kabul edilir, bu da denizatinin arama alanini kesfetme
egilimlerini ima etmektedir. Bu yirtict davranigin matematiksel
ifadesi Denklem 10°da verilmistir:

I( ax* (Xelit — rast * X;eni(t)) +
X2t +1) = 4 1- a)l* Xoir 1>0,1
L(l —a)x* (Xyeni(t) —rast x Xelit) +

(10)
a * X on; () 7, <01

burada X ,,;(t), t yinelemesindeki hareketten sonra denizatimn
yeni konumunu belirtmektedir. r,, [0, 1] araligindaki rastgele bir
deger olarak tanimlanmustir. o, denizatinin avlanacak ava dogru
hareket edilen adim boyutunun ayarlanmasi igin yinelemelerle
dogrusal olarak azaltilmaktadir ve Denklem 11°de verildigi gibi

hesaplanmaktadir:
2t

o i)

burada N, maksimum yineleme sayisin1 gostermektedir.

(11)

Denizatimin yirtici davraniginin iki olas1 sonucu Sekil 2’de
gosterilmektedir. Buna gore, kirmizi yildiz konumu denizatinin
gincellenmis konumunu gostermektedir ve avin yaklagik
konumu mavi nokta ile isaretlenmistir. Denizati basarili bir
sekilde avlandig: taktirde, denizatinin elit konuma gectigi Sekil
2a’da goriilmektedir. Bu durumda o parametresinin kontrolii
altinda, artan iterasyonlarla birlikte kademeli olarak global
optimal bireye yakinsayacaktir. Sekil 2b’de, av yakalanamadigi
icin global arama yapilmaktadir. 1—a parametresi, mevcut birey
ile elit arasindaki vektdre uygulanmaktadir ve a, giincel olarak
giincellenen birey lizerinde hareket etmektedir. Bu yaklagim,
denizatlarimin ilk yinelemelerde kiiresel olarak arama yapmasina
ve sonraki yinelemelerde agir1 kullanimdan kaginmasina izin
vermek i¢in tasarlanmugtir.
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Sekil 2. Denizatinin avlanma siirecindeki hareketi

1 2 Dim—1 Dim \ 3
xnxlau-axl ,xl ‘
< .’/ ‘\
é — bhaba :
£ 1 2 Dim—1 __ Dim
m :
i xﬂ:xﬂﬁ"-nxﬂ —— '
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—g ------ anne
[
=
- 1 2 Dim—-1 _ Dim
pop> X pop2>2Xpop 2 X pop e
anne
a) . :

Sekil 3. Denizatinin iireme siirecinde, a) bireylerin siralanmasi, b) yavrunun konumu

2.4. Denizatinin Ureme Davramslar:

Popiilasyon, uygunluk degerlerine gore erkek veya kadin
gruplarina ayrilmaktadir. DOA, erkek denizatlarinin tiremeden
sorumlu olduklarindan dolayi, en iyi uygunluk degerlerine sahip
bireylerin yarisinin baba, diger yarisinin ise anne olarak
alindigin1 vurgulamak gerekmektedir. Bu bdlinme, gelecek
neslin devamliligi i¢in anneler ve babalar arasindaki iyi
ozelliklerin mirasin1 kolaylastiracak ve yeni ¢oziimlerin asiri
yerellestirilmesini Onleyecektir. Denizatlarinin iiremedeki rol
atamasimin matematiksel ifadesi Denklem 12°de verilmistir:

baba = XZ,.,(1: pop/2)

anne = X2,,(pop/2 + 1 : pop) (12)

burada X2,,, artan uygunluk degerleri sirasina gore tiim
XJoni'leri gdstermektedir. Babalar ve anneler sirasiyla erkek ve
kadin popiilasyonlarini1 gostermektedir. Erkekler ve disiler, yeni
yavrular iiretmek igin rastgele ciftlestirilmektedir. Onerilen
DOA’y1 kolayca yiiriitmek igin, her bir denizati ¢iftinin sadece
bir ¢ocuk diinyaya getirdigi varsayilmistir. Denklem 13’te .
yavrunun matematiksel ifadesi verilmistir:

Xiyavru — TSXL'baba + (1 _ rg)Xianne

(13)

burada r; [0, 1] araliginda rastgele bir sayidir. i, [1, pop/2]
arahiginda pozitif bir tamsayidir. X294 ve X2 sirastyla erkek
ve kadin popiilasyonlarindan rastgele segilen bireyleri temsil
etmektedir.

Denizatlarimin iireme siireci Sekil 3’te gosterilmektedir.
Sekil 3a’da gorildigi lizere, her birey uygunluk degerlerine
gore artan diizende siralanmigtir. Sekil 3b, yeni olusturulmus bir
yavrunun konumunu yaklagtk olarak gostermektedir. ki alt
popiilasyon arasinda genetik bilgiyi etkili bir sekilde ileten
ebeveynler arasindaki ¢izgide rastgele olusturulmaktadir.
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2.5. DOA’nin Uygulama Siireci

Algoritma-1

Girdi: Popiilasyon boyutu pop,
Maksimum yineleme sayisit N

Cikti: Optimum arama ajani Xp,g;, onun uygunluk degeri fpeq:

: Denizati baglatilir X;(i = 1, ..., N)

: Her bir denizat1 i¢in uygunluk degeri hesaplanir

: En iyi denizati X,;;; belirlenir

> while (t<N) do

1if (r, = rastn > 0) do //Hareket davranisill

: Sabit u=0,05 v=0,05 parametreleri ayarlanir

: Doniis agis1 6, Rast[0, 2]

: Denklem 5 ile Lévy katsayilar1 olusturulur

: Denklem 4 ile Denizatinin pozisyonu giincellenir

10: else if do

11: 1= 0,05 sabit parametre ayarlanir

12: Denklem 7 ile Denizatinin pozisyonu giincellenir

13:end if

14: Denklem 10 ile Denizatinin pozisyonu giincellenir //Yurtici
davranigill

15: Sinir araliginin digindaki degiskenler isleme alinir

16: Her bir denizati i¢in uygunluk degeri hesaplanir

17: Denklem 12 ile baba ve anne segilir //Ureme davranisill

18: Denklem 13 ile yavru diinyaya getirilir

19: Sinir araliginin digindaki degiskenler igleme alinir

20: Her bir yavru i¢in uygunluk degeri hesaplanir

21: Yavrulardan bir sonraki yineleme popiilasyonu segilir ve
uygunluk degerlerinde en iyi ebeveynler pop siralanir

22: Elit pozisyonu X,;;; gincellenir

23:t=t+1

24: end while

degisken boyutu Dim,

O30T WNEF
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Onerilen ~ DOA’nin  sdzde  kodu  Algoritma-1'de
gosterilmektedir. DOA’nin uygulama siireci, bir dizi rastgele
¢Ozim olusturularak popiilasyonun baslatilmasiyla
ilerlemektedir. Denizati popiilasyonu Denklem 9 ve 10 ile
giincellendikten sonra, yavrulari yetistirmek i¢in Denklem 13
kullanilmaktadir. Yeni bir popiilasyon, yavrular ve daha 6nce
giincellenen denizatlarindan olusmaktadir. Ancak, bu yeni
popiilasyonun boyutu 1,5 pop’tur. Popiilasyonun sinirsiz
genislemesini onlemek i¢in yeni popiilasyondaki her bir birey
tahmin edilmektedir. Bireyler uygunluk degerlerine gore
yukaridan asagiya dogru artan diizende siralanmaktadir ve ilk
pop denizatlar1 bir sonraki evrimsel siire¢ i¢in yeni popiilasyon
olarak iteratif olarak secilmektedir.

3. Kaotik
Algoritmasi

Matematigin bir alt dali olan kaos teorisi, dogrusal olmayan
ve karmasik dinamik sistemlere dayanan deterministik bir
rastgelelik durumudur. Optimizasyon algoritmalarinda ¢6ziim
uzaymmda  aramalar  genellikle rastgele  yapilmaktadir.
Metasezgisel optimizasyon algoritmalarinda kullanilan rastgele
degerler yerine kaotik haritalar kullanilarak tekrarlama ve
rastgelelikten kaynaklanan ergodik olmayan problemler kontrol
edilir ve bu da algoritmalarin performansina katkida
bulunmaktadir. Kaotik sistemler bagimsizdir ve kaotik
haritalama ile yerel minimum ve maksimum problemlerden
kaginilabilir (Arora & Anand, 2019).

Denizati Optimizasyon

Tablo 1. Kaotik haritalar ve matematiksel tanimlari

Harita adi | Matematiksel ifade
Chebyshev | x4, = cos(kCos™t(xy))
a
Circle Xpr1 = mod(x; +b — Esin(ank) 1)
1, xk =0
Gauss Xjy1 = 1 "
_—, D
mod (x;, 1) rer
A .o am
Iterative X1 = Sin(—
Xk
Logistic Xpr1 = oaxp (1 — xp)
X
—, 0= <P
P Xk
X, — P
, P<x,<05
Piecewise | x4 = 0.5—P
A s cx <1-p
05—p @ T
1=% o p<x <1
a £ -
Sine map Xjy1 = Zsm(nx")

Ikinci boliimde de belirtildigi gibi denizatlar1 denizdeki
girdap olayi ile birlikte sarmal olarak hareket etmektedir. Arama
ajanlarinin sarmal hareket altindaki X, y ve z koordinatlar1 ddnme
acist @’ya bagli olarak degismektedir. Klasik DOA’da 0 degeri
[0, 2n] arasindaki rastgele olarak degerler almaktadir. Bu
calismada, klasik DOA’nin rastgele 6 parametresi igin yedi farkli
kaotik harita uygulanmisti. Bu haritalar Tablo 1°de
agiklanmugtir.
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4. Deneysel Sonuclar
Tablo 2. Kiyaslama fonksiyonlar

Arama Dim fmin
Uzayi [ ]

Fonksiyon Fonksiyon

Denklemi

n

f(x) = Z x?

Sphere -100,100 | 30 0

=1
n-1
= 1100t
i=21
—x{)?
+ (x = 1)?

f(x)

Rosenbrock -30,30 30 0

f(x) —418.9

Schwefel | Z o omen | (500800 30| o

f(x)
=0.1 {sin2 (3mx;)

+) (=11
2

+ s_in2(31rx,- +1)]
+ (xn - 1)2
+[1

Penalized2 -50,50 30 0

+ sinz(erxn)]}

n
+ Z u(x;, 5,100,4)
i=1

f(x)
11

5y

i=1
_ x(bf 4 bixy)
blz + bix3 + X4

Kowalik 0.0003

f&)
4 6

—quxp(—Zai 0,1 6
i=1 1

j:
-pi)?)

Hartman6 -3.32

fx)
10

- Z[(X 0,10 4 10.536
1A

— @)X —a)T 3
+ Ci]_1

Shekel10

Onerilen KDOA’nin performansini degerlendirmek icin yedi
farkli kiyaslama fonksiyonu kullanilmistir. Bu fonksiyonlardan
Sphere ve Rosenbrock tek modlu, Schwefel ve Penalized2 ¢ok
modlu ve Kowalik, Hartman6 ve Shekell10 sabit boyutlu ¢ok
modlu kiyaslama fonksiyonlaridir. Bu kiyaslama fonksiyonlarina
iligkin bilgiler Tablo 2’de verilmistir. Bu ¢alismada Klasik DOA
ve onerilen KDOA’lar i¢in popiilasyon sayist 30, maksimum
iterasyon sayis1t 500 olarak belirlenmis ve 30 kez calistirilmagtir.
Tiim deneyler Intel(R) Core(TM) 17-7700, 4.0 GHz CPU, 32 GB
RAM, GTX1070 8GB GDDRS5 Grafik Karti, Win 11 ve Matlab
2021b ile gerceklestirilmistir.
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Tablo 3. Kiyaslama fonksiyonlarmin karsilastirilmali sonuglar

Klasik Chebyshev | Circle Gauss/ Iterative Logistic Piecewise | Sine
mouse

Min | 1.12E-141 | 2.81E-147 | 3.84E-147 | 2.08E-148 | 3.17E-149 | 1.61E-148 | 1.42E-148 | 8.71E-150

Sphere Maks | 6.92E-141 | 8.13E-143 | 6.88E-143 | 1.38E-142 | 5.93E-143 | 3.66E-143 | 8.71E-144 | 1.80E-144
Ort | 3.13E-141 | 7.50E-144 | 6.13E-144 | 6.40E-144 | 6.43E-144 | 1.74E-144 | 1.20E-144 | 1.87E-145

Std 1.7E-141 | 1.67E-143 | 1.4E-143 2.5E-143 1.5E-143 6.7E-144 2E-144 3.6E-145

Min | 5 g1E+01 | 2.72E+01 2.70E+01 2.72E+01 2.72E+01 2.70E+01 2.71E+01 2.72E+01

Rosenbrock Maks | > goE+01 | 2.81E+01 2.81E+01 2.81E+01 2.80E+01 2.79E+01 2.79E+01 2.79E+01
Ort | 5 86E+01 | 2.76E+01 2.76E+01 2.76E+01 2.74E+01 2.73E+01 2.74E+01 2.74E+01

Std 2.78E-01 | 3.80E-01 3.90E-01 3.38E-01 2.56E-01 2.33E-01 2.14E-01 2.38E-01

Min | §64E+03 | -7.54E+03 | -7.07E+03 | -7.30E+03 | -7.63E+03 | -8.61E+03 | -7.74E+03 | -7.57E+03

Schwefel Maks | 505E+03 | -6.01E+03 | -6.09E+03 | -6.16E+03 | -6.10E+03 | -6.15E+03 | 6.27E+03 -6.25E+03
Ort | 580E+03 | -6.53E+03 | -6.46E+03 | -6.64E+03 | -6.60E+03 | -6.78E+03 | -6.12E+03 | -6.71E+03

Std | 4.10E+02 | 3.34E+02 3.00E+02 3.00E+02 3.22E+02 4.86E+02 2.37E+03 3.29E+02

Min | 4 76E+00 | 1.44E+00 1.46E+00 1.34E+00 1.13E+00 1.27E+00 1.39E+00 1.25E+00

Penalized 2 g"aks 2.70E+00 | 2.30E+00 2.20E+00 2.21E+00 2.19E+00 1.99E+00 2.20E+00 2.00E+00
rn 2.16E+00 | 2.01E+00 1.90E+00 1.84E+00 1.87E+00 1.79E+00 1.81E+00 1.79E+00

Std 2.58E-01 | 2.19E-01 2.04E-01 1.78E-01 1.82E-01 1.52E-01 1.78E-01 1.81E-01

Min | 393E.04 | 3.08E-04 3.08E-04 3.08E-04 3.08E-04 3.08E-04 3.08E-04 3.08E-04

Kowalik Maks | 51gE-04 | 3.48E-04 3.52E-04 3.57E-04 3.54E-04 3.23E-04 3.19E-04 3.31E-04
Ort | 402E-04 | 3.16E-04 3.15E-04 3.17E-04 3.14E-04 3.13E-04 3.13E-04 3.14E-04

Std 5.18E-05 | 9.52E-06 9.6E-06 1.21E-05 9.99E-06 4.23E-06 3.55E-06 6.11E-06

Min | 3.00E+00 | -3.32E+00 | -3.32E+00 | -3.32E+00 | -3.32E+00 | -3.32E+00 | -3.32E+00 | -3.32E+00

Hartmané Maks |  g4E+00 | -3.01E+00 | -3.19E+00 | -3.09E+00 | -3.02E+00 | -3.02E+00 | -3.01E+00 | -3.0LE+00
Ort | 301E+00 | -3.26E+00 | -3.31E+00 | -3.29E+00 | -3.22E+00 | -3.24E+00 | -3.28E+00 | -3.21E+00

Std 8.46E-02 | 1.02E-01 2.30E-02 7.47E-02 1.03E-01 1.14E-01 8.71E-02 1.13E-01

Min | ) 05E+01 | -1.0SE+01 | -1.05E+01 | -1.05E+01 | -1LOSE+01 | -1.0SE+01 | -1.05E+01 | -1.05E+01

Shekel10 Maks | 5 0pE+00 | -5.11E+00 | 9.88E+00 7.68E+00 -8.39E+00 | -5.12E+00 | -8.36E+00 | -8.56E+00
Ort | 6.35E+00 | -8.80E+00 | -8.66E+00 | -9.31E+00 | -1.00E+01 | -9.87E+00 | -9.96E+00 | -1.00E+01

Std 2.23E+00 | 2.28E+00 4.00E+00 3.25E+00 4.72E-01 1.09E+00 5.41E-01 4.79E-01

DOA ve KDOA’larin performansini degerlendirmek i¢in 5 Sonuglar

minimum (Min), maksimum (Maks), ortalama (Ort) ve standart
sapma (Std) degerleri kullanilmigtir. Elde edilen sonuglar Tablo
3’te listelenmistir. Tablo 3, incelendiginde Sphere kiyaslama
fonksiyonuna gore en iyi minimum deger Sine harita,
Rosenbrock fonksiyonuna gore Circle ve Logistic harita,
Schwefel fonksiyonuna gore Logistic harita, Penalized?
fonksiyonuna gore Iterative harita, Kowalik ve Hartman6
fonksiyonuna gore tiim haritalar ile elde edilmistir. Shekell0
fonksiyonuna goére en iyi minimum deger bakimindan birbirine
¢ok yakin sonuglar elde edilmistir.

Tablo 3 degerlendirildiginde, elde edilen ortalama degerlere
gore tek modlu Sphere fonsiyonu i¢in Sine harita, Rosenbrock
fonksiyonu igin Logistic harita ile en basarili sonuglar elde
edilmistir. , ¢cok modlu Schwefel ve Penalized2, sabit boyutlu
¢ok modlu Kowalik, Hartman6, Shekell0 fonksiyonlarinda
klasik DOA’dan daha iyi performans elde ettigi goriilmektedir.

Klasik DOA ve KDOA’larin kiyaslama fonksiyonlart igin
yakinsama grafikleri Sekil 4’te verilmistir.

e-1SSN: 2148-2683

Gergek diinya problemleri, dogrusal olmayan ve karmasik
sistemlerle temsil edilebilir. Bu sistemler kaotik haritalar ile daha
net ifade edilebilir. Bu nedenle kaotik haritalar, metasezgisel
algoritmalarla birlikte kullanildiginda daha iyi yakinsama
yetenegi  kazanmaktadir.  Kaotik  haritalar  kullanilarak
optimizasyon algoritmalarinin ¢dziim kalitesi 6nemli OSlgiide
artirilabilir. Metasezgisel algoritmalarda, somiirii ve kesif
asamast arasindaki denge, algoritmanin etkin yakinsamasinda
O6nemli bir rol oynamaktadir. Bu g¢alismada, kaotik haritalar
DOA’ya entegre edilmistir. Klasik DOA’nin daha hizh
yakinsama ve daha yiiksek dogruluk elde etmek i¢in yedi farkli
kaotik harita KDOA’lar gelistirilmisti. KDOA’nin performansi
tek modlu, ¢ok modlu ve sabit katsayili ¢gok modlu olmak {izere
farkli kiyaslama fonksiyonlar1 ile test edilmistir. Bu ¢alismada
elde edilen sonuglar, kaotik haritalarin  optimizasyon
yontemlerinin performansini artirdigini gostermektedir. DOA’da
arama yapmak i¢in rastgele degiskenler kullanmak yerine kaotik
haritalar1 kullanmak daha uygun olabilir. Gelecekte DOA’nin
dagitilmis, ¢ok amagli ve paralel versiyonlarn literatiire
kazandirilabilir ve metasezgisel optimizasyon problemlerinde
etkin bir gekilde kullanilabilir.
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Abstract

In this study, the mathematical model of attitude motion is obtained for low orbit satellite (LEO) with its kinematic and dynamic
equations. The mathematical model of orbit motion for LEO satellite is obtained using Kepler parameters. Sensor data are generated
adding zero mean Gaussian noise to data comes from model response. These measurement data are fused using INS/GPS integration
structure. Extended Kalman filter algorithm is used to sensor fusion. Compare the estimated data comes from extended Kalman filter
and the actual data generated from mathematical model. It has been observed from the results that the estimated data is closest to the
actual attitude data. All study is performed at the MATLAB/Simulink environment.

Keywords: LEO satellite, mathematical model, orbit model of satellite, attitude model of satellite, sensor fusion, integration
navigation system

Alg¢ak Yoriinge Uydu Matematiksel Model Tabanh Sensor Fiuzyonu
0z

Bu ¢alismada bir algak yoriinge uydusunun kinematik ve dinamik denklemleri elde edilerek dongiisel hareket i¢in matematiksel model
olugturulmugtur. Kepler parametreleri kullanilarak bu algak yoriinge uydusunun yoriinge hareket modeli elde edilmistir. Dongiisel
hareket modelden elde edilen yonelim bilgilerine giiriiltii eklenerek yonelim sensor verileri tiretilmistir. INS/GPS entegre navigasyon
yapist i¢in sistem ve 6l¢lim modelleri elde edilerek farkli sensorlerden alinan yonelim bilgileri birlestirilmistir. Sensor veri birlestirmede
genisletilmis Kalman filtre algoritmalart kullanilmistir. Kestirilen yonelim bilgisi ile 6l¢iilen ve gercek yonelim bilgisi karsilagtirilmastr.
Sonuglardan kestirilen yonelim bilgisinin ger¢ek yonelim bilgisine en yakin deger oldugu gozlemlenmistir. Tiim ¢aligma
MATLAB/Simulink ortaminda gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Al¢ak yoriinge uydu, matematiksel modelleme, yoriinge modeli, dongiisel hareket modeli, sensor veri birlestirme,
entegre navigasyon sistemi
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1. Introduction

Satellites are used for observation, positioning, and
communication purposes as LEO (low Earth orbit), MEO (middle
Earth orbit), GEO (Geosynchronous Equatorial Orbit) according
to the orbit level [1], [2]. Although MEO satellites signals are
commonly used for navigation system, in the recent years, low
orbit satellites group’s signals are used for positioning system [3],
[4]. It is important that the satellites used for all this purpose
should remain stable in a certain orbit and attitude for position
accuracy. The orbit and attitude stability of satellite is distributed
due to perturbation torques. The reaction wheels integrated the
satellites generate torque to balance these perturbation torque
acting on the satellite. These reaction wheels should be controlled
depending on the difference between the data comes from
measurement sensors on the satellite and the desired orbit and
attitude information value.

For more accurate control of them, measurement data defined
the satellite’s orbit and attitude should be taken correctly. For this
purpose, it is necessary to measure the same data from more than
one sensor and these sensor data should be fused. There are many
algorithms used to sensor fusion. The most used algorithm is
Kalman filter [5]. Fuzzy algorithm for tunning the extended
Kalman filter estimation was used to multi sensor fusion [6].
Federated Unscented Kalman filter designed for multiple
satellites formation flying in LEO [7]. Sensor fusion was
performed by creating an integrated navigation system [8].
INS/GPS integrated navigation structure was designed by using
the position, speed and attitude error propagation equations of
INS integrated into satellite body [9].

Sensor data can be generated by obtaining the mathematical
model of satellite in order to analyze the sensor fusion algorithm.
Obtain the orbit and attitude motion model of satellite is important
for the error model due to these motion on the positioning system
used the satellite’s signals [10], [11].

In this study, the mathematical model for attitude and orbit
motion of satellite is obtained. The angular velocity propagation
of satellite is obtained with the attitude motion model. The sensor
data is generated using the mathematical model response.
Measured information from multiple sensors are fused with the
integrated navigation system.

The remainder of this paper is organized as follows. Section
2 presents the mathematical model of attitude motion for low orbit
satellite. We provide a detailed information of orbit model for low
orbit satellite in Section 3. Section 4 presents integrated
navigation system and sensor fusion and simulation results.
Lastly, the conclusion and future work are presented in Section 5.

2. Mathematical Model of Attitude
Motion for Low-Orbit Satellite

The dynamic and kinematic equations are implemented to
obtain the mathematical model of low orbit satellite.

2.1 Dynamic Model

The dynamic model given the derivation of angular velocity
for satellite is as [12]:

e-ISSN: 2148-2683

Wiy =I5 [Mp — Hw — Q(wiy)swiy — Qwip)Hew] (1)
where

I; inertia tensor matrix of satellite

Mp; the torque based on perturbations

HB,,; the momentum generated by reaction wheels

HB,,; the torque produced by reaction wheels

wb,; the angular velocity of satellite in body-frame

Q(Wﬂ,); the skew-symmetric matrix based on angular
velocity of satellite

The perturbation torques due to the gravity gradient, solar
radiation, aerodynamic, magnetic dipole moment are affected to
the attitude motion of satellite [12], [13]. This perturbation
torques are balanced with reaction wheels or magnetic torque
sticks. In this study, the torques generated by reaction wheels is
considered the control torque HZ,, = M.

The inertia tensor matrix is considered diagonal matrix since
the contribution of the off-diagonal matrix is small [14].

Iy 0O 0
=0 Iy, 0 @)
0 0 Ig,,

The skew-symmetric matrix based on angular velocity of
satellite in the X, y and z axis is as [14]:

b b
0 ~Wip,z Wib,y
by _ b b
Qwh) =| Wi, 0 Wibx 3)
b b
~Wiby Wib,x 0

The block diagram of dynamic model of low orbit satellite
obtained in Simulink environment is shown as Figure 1. As seen
Figure 1, the angular velocity propagation of satellite is obtained
using the inertia tensor data of satellite, reaction wheel’s
momentum data and torques generated by reaction wheel against
the perturbation torques. So, the output of this block is the angular
velocity changing in the body frame. The angular velocity in the
body-frame is obtained by integrating the output of this block
related to equation 1.
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Figure 1. The Simulink block diagram of dynamic model for
LEO satellite

2.1.1 Reaction Wheel Model

The reaction wheels integrated the satellites generate torque
to balance the external impact forces acting on the satellite. The
location and number of these wheels affect the torque produced.
In this study, the reaction wheels configuration is considered as
tetrahedron. The angular momentum (Hp,, ) and generated tork of
each wheel (M) are as [12]:

Hpy = IpyWgw €))
MC = IRWWRW (5)

Each reaction wheel is considered as identical and the inertial
tensor matrix parameter of each wheel is equal Igy = gy, =
Ipw,y = Irw - The location matrix of reaction wheels is given by
[15]:

V3, =3/ -3 V3
/5 /5 /5 V°/3
L= \/5_)/3 _\/5/3 \/§/3 _\/?_’/3 (6)
\/§/3 \/§/3 —\/§/3 —\/§/3

The generated torque by each wheel in the X, y and z axis is
written as [15]:

T,
MC,X Tl
MCry =L Tz @)
Mc,z T4
where Ty,T,,T;5,T, applied torque to each reaction wheel

respectively. The derivative of angular velocity is obtained as
Wew = IM—C The tork produced by each reaction wheel at each axis
Rw

is defined by:

b b b b b
Hew x + Hrw zWibz — Hrw y Win 2
I 7 b b _ b b
TC - HRW,y + HRW,xWib,z HRW,ZM/ib,x (8)

7b b b b b
HRW,Z + HRW,yWib,x - HRW,xVVib,y
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The generated torque block diagram by four reaction wheels
is shown as Figure 2. As seen block diagram, the torque and
momentum generated by reaction wheels using the angular
velocity of satellite and the applied force to each wheel. The max
torque applied to each wheel is 0.018 Nm.

System Input

TITZTA T4

REACTION WHEEL
MODEL

Figure 2. The Simulink block diagram for torque and
momentum generated by reaction wheels

2.2 Kinematic Model

Kinematic model supply transformation between different
frames. The angular velocity of satellite is transformed from body
to orbit frame using the kinematic model. The transformation
matrix consists of Euler angles is used to this transformation. The
transformation matrix C(q)% defined by quaternion vectors,
[41 92 93 qa], are used in this study because Euler angles are
undefined at some angles (90 degree) [12]. Kinematic model;

1
qg= EQ (w2)a €))

where Q (ng) is the skew-symetric matrix in terms of angular
velocity of satellite in the orbit frame and it is obtained as [12]:

wel? wa? 0
Wzlop Wzl 0

where w?, is the angular velocity of satellite in the orbit frame,
w? is the angular velocity of satellite in the body frame. The mean
motion of satellite represented by wy, is obtained as:

(10)

M,
Wqo = R3 (11)

G is the gravity constant of Earth, Me is the Earth mass, R is the
distance between satellite and Earth. In this study, the value of w
is taken as approximately 0,0069 rad/s [13]. The transformation
matrix from body to orbit frame is defined as [12].

C@1u C@1z C(Qs3
C(CI)Z =1C(@21 C@22 C(Q)23 (12)
C(@)s1 C(@s32 C(q)33
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C(Pu =97 +qi— 45— a3
C(@)12 =2(q192 + 9394)
C(@)13 = 2(q193 — 9294)

C(q@)21 = 2(q192 — 9394)
C(@22=95—qf +q3 — a3
(13)
C(q)23 = 2(q295 + 9194)
C(q)31 = 2(q295 + 9194)
C(Ps2 = 2(9193 — 9194)
C(@33=0q:— 95— a5+ 43

The block diagram of kinematic model of satellite occured in
Simulink environment is shown as Figure 3. As seen Figure 3,
quaternion elements are obtained using the input data of block
with mean motion value of satellite and angular velocity data of
the satellite in the body frame. So, the angular velocity of the
satellite can be transformed from body frame to orbit frame.

E—
[ >

uat
Angular_Velogities
Satellita (orbit_fram:

KINEMATIC MODEL
SATELLITE

Figure 3. The Simulink block diagram of LEO kinematic
model

3. Orbit Propagation Model

The orbit propagation model of LEO is obtained using Kepler
parameters [9]. These parameters are orbit inclination (i), right
ascension of ascending node (£), eccentricity (e), argument of
perigee (W), mean anomaly (M), mean motion (n), eccentric
anomaly (E). In this study, constant values of Kepler parameters
are taken from TLE data series (Two lines element data) of FLP
satellite.

The time derivation of the mean anomaly and the time
derivation of eccentric anomaly are as [12], [13]:

E(t) = M(t) + e.sinE(t) (15)
.y = E, 4 Mitesin(E)-E; (16)

1-e.cos (Ej)
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where n, mean motion is the a

average angular velocity that defines the sizes of the ellipse. It is
obtained using the Kepler’s third law as:

nz\/z—g, U =G.M,

where G is the gravity constant of Earth, M, is the Earth mass. So,
the position of satellite in orbit frame (r°¢) is obatined. The
position of satellite in the Earth frame and inertial frame is
obtained using the transformation matrix [12].

(I

cosE —e

r%¢ = a |1 — eZsinE
0

(18)

The perturbations torque effected to orbit motion of satellite
are due to the Earth gravity harmonics, Earth tides effect, Sun and
Moon gravitational effect, solar radiation pressure, atmospheric
drag.

4. Integrated Navigation System and
Sensor Fusion

The flow diagram of the integrated navigation and sensor
fusion is shown in Figure 4. The yaw angle occured with
perturbation torque and reaction wheels torque is measured by
magnetometer and gyro of IMU. These sensor measurement data
are fused Extended Kalman filter algorithm. System and
measurement model for integrated navigation system and sensor
fusion are obtained follow chapter.

IMU

Inertial
Navigation

Reaction
Wheels
Satellite Sensor Sensor
Data Fusion
Model Generation KALMAN filter

Equations

Integrated
Correction Navigation
Solution

Figure 4. The flow diagram for sensor fusion and integrated
navigation system

4.1 System Model

In this study, attitude error states are estimated. Extended
Kalman filter algorithm is used for estimation [8]. Error states are
chosen as attitude, velocity, position errors and accelerometer and
gyro biases in terms of Earth frame and they are defined as [16].

Xep = [8<p:b dvgp, Org bg bg]T (19)
dggp: attitude error vector,

dvgy: velocity error vector,

drgy: position error vector.

The time derivation of attitude error as

3pgp = CEby — Qfe398, (20)
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The time derivation of velocity error as

dvg, = CEby — (CEfiD) 08, — 2Q5,5vE, 1)

The time derivation of position error is given by

8rs, = dvs, (22)

The state-space model of system as

x = Fx + Qw (23)

where w is the system noise and taken as zero-mean Gaussian
noise. F is the system matrix, Q is the system covariance matrix.
System matrix is defined related to system states as:

[ —OF 03 03 03 Cf]
|[—C§ﬁl1’,/\] 207, 05 C§ 0s |
F = | 03 I3 0; 03 03 | (24)
03 03 03 03 03
[ 05 0, 05 04 03J
03 03 03 03 03
System covariance matrix is as [16]-[17].
_n5g13 0; O3 03 05
03 ni.ly 03 03 03
03 0; 03 03 03
= 25
@=lo, 0. 0, 0, 0 @)
03 03 03 Mpaqls 03
| 03 03 03 03 njguls

where n?g, n2q, N, Ne ga are gyro and accelerometer noise
power density, accelerometer bias power density and gyro bias
power density respectively. Where a,4, 0,4 are standard deviation
accelerometer force measurement and gyro angular velocity
measurement respectively. Where ; is the integral time interval,
Opaq 18 the bias accelerometer and gy 44 is the bis of gyro [16]-
[17].

Nfq = 0%T; (26)
Nig = 07yT; 27
Nad = OpaqTbad (28)
Npga = OpgaTbga 29

Since the inertial sensor data used to navigation system is the
discrete time, system model and measurement model should be
discrete [16].

X1 = Dpxp + wy (30)
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where @, is the system transient matrix and F is the system state
matrix. It is assumed that the F matrix is constant at the time
interval Aty ., — t;. So, the system transient matrix is defined as
[16].

(F;t)2 31)

4.2 Measurement Model

®k=€FAt=I+F+

Measurement model consists the attitude errors. Yaw angle is
obtained by integrating angular velocity comes from gyro of IMU.
Yaw angle is measured also by magnetometer. These different
sensor data are fused in the ECEF. The measurement error
variation vector for extended Kalman filter as [16].

6Zk = ¢mc - 6[’0 (32)

The measurement matrix, m, is obtained as:

100000000000000

Hk:[OlOOOOOOOOOOOOO

(33)

Measurement covariance matrix is chosen as follow R;. R11
and R22 are related to measurement sensitivity of gyroscope and
magnetic compass respectively.

me=[" ool 3

4.3 Simulation Results

In this study, different force is applied to each reaction wheel.
Perturbations torques (considered due to gravity gradient) also
effected to satellite motion. Since the reaction wheels are not
controlled in this study, the satellite motion is not stable. So, the
satellite rotates in the x, y and z axis with roll, pitch, and yaw
angles. Perturbations torques applied to satellite motion in the x,
y and z axis are shown in Figure 5.

The yaw angle from the attitude mathematical model of
satellite is considered as the real yaw angle data. The
measurement data comes from gyro and magnetometer are
generated by adding Gaussian noise to actual data comes from the
mathematical model of satellite. It is assumed that the accuracy of
magnetometer is higher than the gyro. The yaw angles measured
by these different sensors are fused using the integrated
navigation system designed by Kalman filter algorithm. Figure 6
shows the measured yaw angle comes from gyro and
magnetometer, actual yaw angle comes from mathematical model
and estimated yaw angle comes from Kalman filter output. As
seen Figure 6, the estimated yaw angle is closest to actual yaw
angle.
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Figure 5. Perturbations torques applied to satellite in the x, y and
Z axis
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Figure 6. Actual yaw angle (blue line), measurement yaw
angle from gyro (green line), measurement yaw angle from
magnetometer (pink line), estimated yaw angle comes from
Kalman filter (red line)

5. Conclusion

In this study, the attitude mathematical model of low orbit
satellite is obtained with dynamic and kinematic equations of
motion. The measurement data comes from magnetometer and
gyro are generated using the attitude mathematical model
response. System model and measurement model are occured for
INS/GPS integrated navigation system. Different sensor data are
fused with extended Kalman filter algorithm. All this study is
performed in  MATLAB/Simulink  environment.  Orbit
propagation model of satellite is obtained using Kepler
parameters but the sensor data generated with orbit motion model
response is not used in this study. Perturbations torques will be
improved and implemented to GEO satellite and the different
controllers of reaction wheel will be designed for the future work.
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Oz

Kalp atig hizi; kisinin sagligi, aktivite seviyesi, stres durumu, zindeligi ve benzeri fizyolojik durumlart hakkinda 6nemli ipuglar
vermektedir. Kalp atis hizi, elektrokardiyogram (EKG) ve nabiz oksimetreleriyle 6lgiilebilir olmakla birlikte, bu cihazlar siirekli temas
gerektirdiginden zamanla rahatsiz edici olabilmektedir. Bilgisayarli gorii (computer vision) alanindaki son gelismeler, bir kisiye
elektrot veya nabiz oksimetreleri takmanin miimkiin veya uygun olmadigi durumlarda, videolardan kisinin kalp atis hizini tespit
etmeye olanak saglamistir. Uzaktan fotopletismografi (rPPG), bir video kamera aracihigiyla derideki hassas renk degisikliklerini
yakalayarak, yasamsal belirtilerin tespit edilmesine imkan saglayan bir teknolojidir. Son yillarda yapilan ¢aligmalar, uzaktan kalp atis
hiz1 tespiti i¢in en uygun bdlgenin yiiz oldugunu gostermistir. Bu ¢alismada; videolar araciligiyla kisilerin yiiz bolgesinden kalp atist
hiz1 kestiriminin nasil yapilabildigi, kalp atis1 hiz1 kestirimi siirecindeki asamalarin nasil iyilestirilebilecegi ve nasil daha yiiksek
dogrulukta kalp atis1 hiz1 tespiti yapilabilecegi hakkinda literatiirdeki mevcut yontemler incelenerek kapsamli bir analiz yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kalp atis hizi, uzaktan fotopletismografi (rPPG), yiiz videolari, derin 6grenme.

Heart Rate Estimation from Videos: A Review

Abstract

Heartbeat rate provides important signs about a person's health, activity level, stress level, vitality, and other related physiological
conditions. Although electrocardiograms (ECG) and pulse oximeters can be exploited to measure the heart rate, these instruments
might become uncomfortable with time due to the requirement for constant contact. Recent advances in computer vision have made it
achievable to detect a person's heart rate from videos when it is impossible or impractical to attach electrodes or pulse oximeters to a
person. Remote photoplethysmography (rPPG) is a technology that detects vital physiological information by capturing considerably
precise color changes in the skin via a video camera. Recent studies have shown that the face is the most appropriate area to use for
remote heart rate detection. In this study, a comprehensive analysis has been conducted by investigating the existing methods in the
literature on how to estimate the heartbeat rate from a person's face through videos, how to improve the stages in the heart rate
estimation process, and hence to improve the accuracy of the estimations.

Keywords: Heartbeat rate, remote photoplethysmography (rPPG), face videos, deep learning.
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1. Giris

Kisilerin  saglik durumlarinin  takibi, aragtirmacilarin
dikkatini ¢eken 6nemli konulardan biridir. Kalp atis hizi, viicut
1s1s1, solunum hizi, kan oksijen doygunlugu, kalp hizi degisimi
ve kan basmct gibi yasamsal belirtiler, insan viicudunun
fizyolojik ve duygusal durumunu izlemek i¢in kullanilan yaygin
isaretlerdir (Cheng ve ark., 2021). Kalp, insan viicudundaki en
onemli organlardan biridir. Kalp atis hizindaki anormalliklere,
kalbin kan pompalama hareketini kontrol eden normal
elektriksel uyariy1 bozan fizyolojik ve patolojik faktorler neden
olmaktadir (Hassan ve ark., 2017). Yiiksek tansiyon, sigara, ates,
ani stres, ilaglarin yan etkileri, uyku apnesi, miyokardit ve
yasglanma gibi etmenler kalp dokularinda hasara yol agarak ciddi
saglik sorunlarina sebebiyet verebilmektedir. Kalp atis hizinin
diizenli takibi, kardiyovaskiiler sorunlarin erken tespit edilmesini
ve Onlenmesini saglayabilir. Saglikli yetiskinlerde kalp atis hiz1
dakikada 60 ila 100 arasinda degisen atim sayist (bpm) olarak
Ol¢lilmektedir (Hassan ve ark., 2017; Sinhal ve ark., 2020).
Aragtirmacilar kalp atis hizini tespit etmek igin ¢esitli temasl ve
temassiz yontemler geligtirmislerdir.

Elektrokardiyogram (EKG) ve nabiz oksimetreleri ile kalp
atts hizi, tespit edilebilmektedir. Elektrokardiyagram, cilde

yerlestirilen  elektrotlar  araciligiyla  kalbin  elektriksel
aktivitesindeki  voltaj degisikliklerini 6lgmektedir. Nabiz
oksimetreleri ise fotoplatismografik (ppg) sinyallerinden

faydalanarak oOl¢lim yapmaktadir (Pagano ve ark., 2022).
Fotopletismografi, viicuttaki kan dolasimindan kaynaklanan
derideki renk degisimlerinin bir sensor yardimiyla yakalanarak
dijitallestirilmesi islemidir (YAMAN, 2018). Oksimetreler temel
olarak bir 151k kaynagi ve 151k detektdriinden olusan sensor
aparatindan ibarettir. Olgiim islemi, genellikle kulak memesi ya
da parmagin sensOr aparatinin arasina yerlestirilmesi ile
gerceklestirilir. EKG i¢in kullanilan yapiskan jel elektrotlar ile
kulak ve parmaga takilan oksimetreler; yaslilar, bebekler,
hastalar, sporcular gibi siirekli kalp atis hizi tespiti gereken
gruplar i¢in rahatsiz edici olabilmektedir (Bush, 2016).

Uzaktan fotopletismografi (rPPG) kullanarak ciltteki kiigiik
renk degisimlerini veya viicut hareketlerini analiz ederek yiiz
goriintiilerinden ve videolardan kalp atis hizininin tespiti son
zamanlardaki en 6nemli arastirma konularindan biri olmustur.
Biyosinyallerin uzaktan algilanmasi, temas gerektiren kalp atig
hizi Olgim araglariyla iliskili kablolama ve daginikligt
minimuma indirmistir (Bush, 2016). Saglik durumu takibi,
bulasict hastaliklarin kontrolii, biyometrik canlilik tespiti, tele
tip, yeni dogan bebeklerin kontrolii, dogal afetler sirasinda
hayatta kalanlar1 aramak igin ve sporcularin durum takibi gibi
konularda videodan kalp atis hiz1 tespitinden
yararlanilabilmektedir (Deng & Kumar, 2020). Bu g¢alismada,
videolardan kalp atis hiz1 tespitinde literatiirdeki renk yogunluk
temelli ve derin 6grenmeye dayali teknikler incelenerek, nasil
daha giivenilir kalp atis hizi tahmini yapilabilecegi analiz
edilmistir.

2. Uzaktan Fotopletismografi (rPPG)

Uzaktan Fotopletismografi (rPPG) genel olarak, kalbin kan
pompalama dongiisiiyle ciltte gergeklesen kiiciik renk
degisimlerinin bir sensér veya kamera ile yakalanip analiz
edilerek dolasim sistemiyle alakali bilgilerin elde edilmesine
dayanan bir ¢aligma alanidir. rPPG ydntemlerinde, temas tabanl
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PPG sinyali elde etmede kullanilan 151k yayan diyot ortam
aydinlatmasiyla, algilayici sensdr ise bir dijital kamerayla
(6rnegin, web kamerasi, standart RGB kamera, yakin kiziltesi
kamera), degistirilmektedir. Deri altindaki kan damarlarinin
hacimsel degisikliklerini 6l¢mek i¢in bir 151k kaynag1 ve kamera
kullanilmaktadir. Dokunun aydinlatilmasi ile kan akisindan
yansiyan veya iletilen 151k yogunlugundaki kiiciik degisiklikler
kamera tarafindan yakalanarak, rPPG sinyali elde edilmektedir
(Shao ve ark., 2021; Sun & Thakor, 2016).

Istk Kaynag: Kamera
@ - @
Spekiiler
\;“"" / \ RGB sinyalleri
1, Daguk
yansuma ﬁ

Sekil 1. Ciltten yansiyan PPG sinyalinin kamera tarafindan
yakalanmasi (Wang, 2017).

Kalp dongiisii sirasinda, hemoglobin konsantrasyonundaki
kiigiik degisiklikler, kan damarlar1 tarafindan emilen 151k
miktarinda dalgalanmalara neden olarak cilt yogunlugu
degerlerinde degisikliklere neden olur (Swinehart, 1962).
Hemoglobin, yesil rengi kirmiziya gore daha iyi emmektedir.
Ayrica yesil renk dokularda daha iyi ilerleyebilmektedir. Bu
sebeple yesil renk, diger renklere gore daha giiclii PPG sinyalleri
elde etmeye imkan saglamaktadir. (Tamura ve ark., 2014). rPPG
yontemi ile cildin epidermis katmanindaki spekiiler ve
hipodermisteki difiizyon yansima bilesenleri arasindaki kontrast
Olgiilmektedir. Deriden yansiyan kirmizi, mavi ve yesil renk
kanallar1 uygun bir hesaplama yaklagimi kullanilarak fizyolojik
bir sinyal elde edilmektedir. (Premkumar & Hemanth, 2022).

Kalbin kasilmasi ve gevsemesi esnasinda damarlarda farkli
durumlar gozlenir. Kalbin viicuda kan1 pompalamasi ile
damarlardan gegen kan miktari artar, 151k miktar1 ise azalir.
Kalbin gevsemesi sirasinda ise damarlardan gecen kan miktari
azalir, 151k miktar1 ise artar (Elgendi, 2012). Tipik bir PPG
sinyali; kemik, kas ve deriden gegen ve kan damarlarindan gegen
olmak iizere iki ayr1 bilesenden olugsmaktadir (Aydemir, 2019).
Kan damarlarindan gegen sinyalin yiikseltilmesi, istenen bilginin
¢ikarilmasinda kritik rol oynamaktadir (Aydemir, 2019).

3. Kalp Atis Hiz1 Tespit Siireci

Videolardan kalp atig hizinin elde edilme siireci Sekil 2°deki
blok diyagramda 6zetlenmistir. Ayrica bu siirecte kullanilan renk
yogunluk temelli ve derin 6grenme tabanli tekniklerinin analiz
ve incelemesi yapilmistir. Kalp atis hiz1 kestirim siireci; Analiz
Bolgesi (ROI) tespiti, Pletismografik Sinyal Cikarimi ve Kalp
Atig Hiz1 Tahmini olarak 3 ana asamaya ayrilmis ve her asamada
kullanilan yontemler Sekil 2’de incelenmistir.

Bir kamera, damarlardaki kan hacmi degisimiyle insan
cildinden kalp atis hizin1 yakalayabilir ve optik spektrumun
farkl1 bolgelerini drnekleyerek kirmizi, yesil ve mavi islenmemis
sinyal izleri tretebilir. Bu ham sinyaller daha sonra fizyolojik
bilgi igeren bir pletismografi sinyali elde etmek igin
islenmektedir. Genel olarak, videolardan kalp atis hiz1 dlgiimii
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i¢in uzaktanfotopletismografide kullanilan teknikler literatiirdeki
kullanim sikligina gore renk yogunluk temelli ve derin 6grenme
tabanli yontemler olarak 2 kisimda agiklanabilir.

Video Sinyali

Yiiz Algilama ve Takibi

[ Analiz Bolgesi (ROI) Tespiti ]

U

[ Pletismografik Sinyal Cikarim ]

¥

" Kalp Atis Hiz1 Tahmini |

Sekil 2. Kalp Atig Hiz1 Tespit Siireci Blok Diyagrami.

Renk yogunluk temelli yontem, giris video karelerinin
islenmesine yonelik denetimsiz bir yaklasimdir. {1k olarak, giris
videosunun her karesinden bir analiz bdlgesi (ROI) tespit edilir
ve ardindan kirmizi, yesil ve mavi kanallarin uzamsal olarak
ortalamasi alinarak islenmemis sinyal izleri olusturulur. Bu izler
daha sonra fotopletismografik sinyali elde etmek igin farkli
sinyal igleme teknikleriyle islenir. Son olarak zaman veya
frekans bolgesi analizleri yapilarak kalp atis hizi tespit edilmeye
caligtlir. rPPG arastirmasinin  bigimlendirici donemi, 2008
yilinda Verkruysse ve meslektaslarinin, ortam 15181 altinda bir
denegin yiiziinlin video kayitlarinin kalp atig hizin1 6lgmek igin
yeterince zengin bir sinyal icerdigini gdstermeleriyle baglamigtir
(Rouast ve ark., 2018; Verkruysse ve ark., 2008).

Literatiirdeki son trendler, kalp atis hizi o6lglimiinde
geleneksel temassiz yontemlerin performansini iyilestirmek igin
derin 6grenme yontemlerini kullanmaktadir. Son zamanlarda
gelistirilen derin 6grenme tabanli yontemler, geleneksel renk
yogunluk temelli yontemlere gore daha umut verici sonuglar
gostermektedir (Premkumar & Hemanth, 2022). Ogrenme
tabanli yontemler, kalp atis hizin1 dogrudan video girisinden
tespit edebilmekte ya da sistemin rPPG mekanizmasini bastan
ogrenebilmektedir. Derin 6grenme modelleri i¢in gerekli veri
kiimeleri, RGB kameralar kullanilarak toplanir. Derin
ogrenmeye dayali yontemler, renk yogunluk temelli ve derin
O0grenme yontemlerinin kombinasyonu ve rPPG sinyalinin ugtan
uca herhangi manuel bir adim olmadan elde edilmesi olarak iki
kategoride degerlendirilebilir. Bu iki yontemde de derin 6grenme
tabanli yaklasimlar kullanildigi i¢in g¢alismamizda ikisini de
derin 6grenme tabanli yaklagimin igerisinde inceleyecegiz.

3.1. Yiiz Algilama ve Takibi

rPPG islemlerinin ilk asamasi video goriintiisiinden yiiz
bolgesinin tespit edilmesidir. Caligmalarin ¢ogunda, bir makine
O0grenmesi yaklasimina dayanan Viola-Jones algoritmasi
kullanilarak otomatik olarak yiiz algilama ger¢eklestirilmistir.
Yiiz algilama i¢in kullanilan diger popiiler algoritmalar; dlib
(Kazemi & Sullivan, 2014), mtcnn (Zhang ve ark., 2016) ve
Kanade-Lucas—Tomasi yaklasimi (Rautaray & Agrawal, 2012)
yiiksek dogruluga sahiptir.
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3.2. Analiz Bolgesi (ROI) Tespiti

Gorlintiide yiiz bolgesi tespit edildikten sonra genel
algoritmanin dogrulugu ve giivenilirligi tizerinde dogrudan bir
etkisi oldugundan, uygun bir ilgi bolgesi (ROI) secilmesi ve
yiiziin belli bir alaninin analiz edilmesi diger zorlu adimdir. ROI,
algoritma i¢in ham sinyal saglayan pikselleri iceren bir video
karesi i¢indeki alandir.

3.2.1. Renk Yogunluk Temelli Yaklasim

Kalbin kani pompalamasi ile, tendeki renk degisimi
literatiirdeki ¢esitli ¢aligmalarla dogrulanmistir (Verkruysse ve
ark., 2008). Bu degisim c¢iplak gozle gorillemese de, kameralar
tarafindan kolayca yakalanabilmektedir. Ozellikle goriintiilerdeki
insan ylizleri analiz edilerek tendeki renk degisim bilgisine
ulasilabilmektedir. Bununla birlikte yiliz bdlgesindeki bazi
alanlar diger kisimlara gore bu bilgiyi daha giiclii tasimaktadir.
Literatiirdeki ¢aligmalar, alin ve yanak bdlgelerinin bu bilgiyi
tagiyan en hassas bolgeler oldugunu gostermistir (Meinzer ve
ark., 2013). ROI nin tespiti, en 6nemli PPG bilgisine sahip bir
piksel kiimesini bulur ve bu piksellerin uzamsal olarak
ortalamasi alinarak pletismografi sinyali elde edilir (Kwon ve
ark., 2015). Birgok arastirmaci, yliziin diger bolgelerine kiyasla
kas hareketlerine daha az duyarli olduklari i¢in (EIMaghraby ve
ark., 2014) alin ve yanaklarini en 6nemli ROI alanlar1 olarak
secmigtir. Kisi hareketinin neden oldugu giiriiltii, sinyali rPPG
icin ise yaramaz hale getirebilir. Bu nedenle, ROI takibinin
amaci, ROI’de bulunan piksellerin kisi hareketinden bagimsiz
bir cilt bolgesine ait olmasini saglamaktir.

3.2.2 Derin Ogrenme Tabanl Yaklagim

Giris sinyali, bir dijital kamera tarafindan kaydedilen
orijinal videodur. Bu nedenle, alakasiz arka plan bilgilerini yok
saymak icin yliz algilama veya cilt segmentasyonu gereklidir.
Ayrica, alin ve yanaklar gibi bazi spesifik cilt bolgeleri daha
gicli  sinyaller icerir ve  genellikle ROI  olarak
sec¢ilmektedir(Meinzer ve ark., 2013). Bu bolimde, daha etkili
sinyal ¢ikarimi saglamak igin kullanilan derin 6grenme tabanli
sinyal optimizasyon yontemlerinden birkaci incelenmektedir.

Tang ve arkadaslari, konvoliisyonel sinir agi (CNN) ve
kamera tabanli uzaktan fotopletismografi (rPPG) ydntemlerini
birlestirerek yaptiklar1 ¢aligmada, cilt tespiti igin bir 2D CNN
olusturulmus ve 6zel bir video veritabani lizerinde egitmistir
(Tang ve ark., 2018). Yaygin olarak kullanilan diger ii¢ asamali
cilt algilama yontemiyle (yani yiiz algilama, yiliz izleme ve cilt
smiflandirmasit) karsilastirildiginda, burada kullanilan CNN
yontemi, cilt algilamay1 tek bir adimda gergeklestirerek, izleme
olasiligi arttirilabilecegine odaklanmistir. CNN-rPPG yontemi
ile diisiik maliyetli kamera kullanarak, herhangi bir yiiz veya cilt
bolgesinden  biyosinyalleri  ¢ikararak  kalp  atis  hizi
izlenebilmektedir.

Sabokrou ve arkadaglarinin gergeklestirdigi ¢alismada kalp
atis hizi tahmin ydntemlerinin genel performansinin, biiyik
Olciide analiz bolgesinin belirlenmesi ve temsiline bagl oldugu
belirtilmistir (Sabokrou ve ark., 2021). Analiz Boélgesini (ROI),
yiiz hareket ve ifade degisikliklerine karsi daha giiglii ve ten
rengindeki  farkliliklar1  dikkate alarak temsil etmeyi
amaglamiglardir. Dogru bir kalp atis hizi hesabt i¢in, derin
O0grenme yontemleri kullanilarak analiz bdlgesinin (ROI)
iyilestirilmesi hedeflenmistir. Onerilen yontem Back-End (BE)
ve Front-End (FE) olarak iki kisimdan olusmaktadir. BE kismi
FE' nin ¢iktisin1 giris olarak alarak kalp atis hizin1 tahmin
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etmektedir. FE bolimiinde ise ROI tespiti ve iyilestirilmesi
(Sekil 3) yapilip ppg sinyalleri elde edilmektedir. Gergekgi
durumlarda, 6zellikle yiiz hareketinin fazla oldugu veya yiiziin
bazi kisimlarinin goriinmedigi durumlarda ROI'yi tespit etmek
zordur. Bu nedenle dogru ve hizli nesne algilamast igin
Receptive Field Block (RFB) derin ag1 ( Receptive Field Block
Net for Accurate and Fast Object Detection) tercih edilmistir.
Tespit edilen ROI nin kalitesini arttirmak icin ¢ekismeli iiretici
ag (GAN) tarzi bir modill hazirlanmistir. Yontemin gergekei
kosullarda verimli bir sekilde calisabilecegini gdstermek igin
HR-D veri setini sunmuglardir,. HR-D ve MAHNOB veri
kiimeleri tizerindeki sonuglarla, yontemlerinin ger¢cek zamanh
bir yontem olarak calisabilecegini ve ortalama kalp atis hizini
diger ¢aligmalardan daha iyi tahmin ettiklerini belirtmislerdir.

G Yitksek
A Kaliteli ROI
N

Sekil 3. Yiiksek kaliteli ROI tespiti i¢in kullanilan Deep-HR
Mimarisi (Sabokrou ve ark., 2021) .

2 Boyutlu ROI
Algilayict

Video Sinyali

3.3 Pletismografik Sinyal Cikarim

Sinyal ¢ikarma, uzaktan kalp atis hizi 6l¢iim hattindaki en
onemli kisimdir. Temel amaci, kalp atis hizi tahmini igin
videolardan rPPG sinyalini ¢ikarmaktir. Daha iyi kalp atis hizi
tahmini i¢in ¢ikarilan rPPG sinyalinin iyilestirilmesi, tahmin
dogrulugunu arttirmaya yonelik énemli bir yaklasimdir (Cheng
ve ark., 2021). Sinyal kestiriminde istenmeyen piksel
bolgelerinin hesaba katilmasi sinyalin dogrulugunu olumsuz
yonde etkilemektedir. Istenmeyen bu piksel bolgeleri; denegin
hareketi sonucu ROI bolgesinde kayma, kamera sensor giiriiltiisii
ve goriintii sikistirilmasi olmak iizere Ui¢ temel etmenden
kaynaklanmaktadir (Li ve ark. ,2014).

3.3.1 Renk Yogunluk Temelli Yaklasim

Sinyali olumsuz etkileyen durumlarin, rPPG sinyali
hesaplamasi yapilmadan once filtrelenmesi ve boyut indirgeme
isleminin yapilmasi gerekmektedir.

Filtreleme, kalp atis hiz1 frekans bilgisine dayali olarak ham
sinyal isaretlerine dijital filtrelerin uygulandig: siiregtir. Boyut
indirgeme uygulamadan 6nce, iyi bir sinyal-giiriiltii (SNR) orani
elde etmek ig¢in ham sinyaller {izerinde bir filtreleme islemi
gerceklestirilmelidir. Amag, sinyal-giiriiltii oranint artirmak ve
boylece tahmini pletismografik sinyalin kalitesini iyilestirmektir
(Premkumar & Hemanth, 2022). Islenmemis sinyal; &znenin
hareketine, aydinlatma degisikliklerine ve diger faktorlere baglh
olarak istenmeyen giiriiltii icerebilir (Rouast ve ark., 2018). Hem
istenmeyen yliksek hem de diisiik frekansl giiriiltii, bant gegiren
filtreleme kullanilarak ortadan kaldirilabilir. Bu, insan kalp atig
hiz1 i¢in uygun olan frekans bandina iligkin bir varsayimi
gerektirir. 0.7 Hz-4 Hz yaygm bir bant se¢imi olup, bu da
dakikada 42 ile 240 vurus (bpm) arasinda bir kalp atim hizina
karsilik gelir (Bush, 2016). Filtrelenen sinyal, pletismografik
sinyal tespiti i¢in dogrudan kullanilabilir (Bousefsaf ve ark.,
2013). Poh ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alismaya gore (M. Poh ve
ark., 2010) yesil kanal sinyali diger kanallara kiyasla daha fazla
PPG bilgisi igerir. Bununla birlikte, kirmizi ve mavi kanallar da
bazi tamamlayici bilgiler tasimaktadir. Yesil kanal yaklagiminda,
bir PPG sinyali elde etmek i¢in filtrelenmis yesil kanal bileseni
alinr.
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Boyut indirgeme yontemleri, daha dogru ve saglam bir PPG
bilgi sinyali elde etmek i¢in kullamilmaktadir. rPPG
yontemlerinin ana siniflandirmalari, ham izlerden pletismografi
sinyallerini nasil ¢ikardiklarima dayanmaktadir (Premkumar &
Hemanth, 2022). Sinyal ¢ikarma yontemleri genel olarak fig
kategoride simiflandirilabilir (Hassan ve ark., 2017). 1) Kor
kaynak ayirma, 2) Model tabanli yontemler, 3) Tasarim tabanli
yontemler.

Kor kaynak ayristirmasi, karisik sinyaller arasindan orijinal
sinyalin ¢ikarimi iglemidir. Bir PPG sinyali, ham sinyallerin
agirlikli toplaminin dogrusal bir kombinasyonu olarak temsil
edilen tek boyutlu bir sinyal olarak kabul edilir ve agirliklarin
tahmin etmek zordur (Djeldjli et al., 2019). Kor kaynak ayirma
(BSS) algoritmalarinin amaci, istatistiksel bagimsizlik ve
korelasyon nedeniyle istenen PPG sinyalini giirilti ve
yapayliklardan ayirmaktir (Wedekind et al., 2017). Temel bilesen
analizi (PCA) ve bagimsiz bilesen analizi (ICA), boyutluluk
indirgeme i¢in yaygin olarak uygulanan tipik kor kaynak
ayristirma teknikleridir.

Bu yontem ile yiliksek korelasyonlu degiskenler bir araya
getirilir ve ¢ok boyutlu bir veri, aralarinda korelasyon icermeyen
daha az sayida degisken ile gosterilmeye calisilir. PCA, verideki
gerekli bilgileri tutarak boyut indirgemeyi saglamaktadir. Temel
bilesenler analizi ile ulagilmak istenen sonug, ilgilenilen veri
setindeki varyansin en biiylik oldugu yani verinin en ¢ok degisim
gosterdigi dogrultuyu tespit etmektir. (Aydemir, 2019).

Bagimsiz Bilesen Analizi (ICA), ¢ok degiskenli veri
kiimesinde dogrusal olan, koordinat sistemini bulmaya yarayan
istatistiksel bir yontemdir. Bagimsiz bilesen analizi, giiriiltii
giderme, veri madenciligi ve Oznitelik ¢ikarimi ve benzeri
problemlerin ¢éziimiinde siklikla tercih edilmektedir (Aydemir,
2019). Ayrica kor kaynak ayirma problemlerinde kullanilan
yontemlerden de biridir. Amag, birden fazla kaynakta karismis
sinyalleri birbirinden ayirmaktir. Bilesenlerin her biri birbirinden
bagimsizdir. Hesaplanan vektorlerin, PCA’ da oldugu gibi
birbirlerine dik olma sartt yoktur (Sekil 4). PCA’ da baz
bilesenler daha yiiksek 6neme sahip iken, ICA’da tiim bilesenler
esit oneme sahiptir (Aydemir, 2019)

PCA ICA
Sekil 4. PCA ve ICA yontemlerinin karsilagtirilmasi.

Model tabanli yaklasima ait olan krominans tabanli
(CHROM) algoritmalar, kor kaynak ayristirma algoritmasindaki
nesne hareketi sorunlarimni azaltmaktadir (De Haan & Jeanne,
2013). Bu yaklasim, aydinlatma rengini normallestirmek igin
ayri ayrt R, G ve B kanallarinin islevlerini arastirmaktadir.
Algoritma, ilgili daginik yansima bilesenlerine 6zdes bir aynasal
kesir ekleyerek yansitici yansimanin tim kanallan etkiledigini
varsayar. Boylece, spekiiler yansima bileseni, renk farki sinyali
yani krominans sinyali kullanilarak elimine edilebilir
(Premkumar & Hemanth, 2022). Sinyal ¢ikarma, uzaktan kalp
at1g hiz1 6l¢iim hattindaki en 6nemli kisimdir. Temel amaci, kalp
atig hizi tahmini ic¢in videolardan rPPG sinyalini ¢ikarmaktir.
Daha iyi kalp atis hiz1 tahmini i¢in ¢ikarilan rPPG sinyalinin

68



European Journal of Science and Technology

diizeltilmesi, tahmin dogrulugunu iyilestirmeye yonelik bir
yontemdir.

3.3.2 Derin Ogrenme Tabanh Yaklasim

Geleneksel yontemlerle c¢ikarilan rPPG sinyali viicut
hareketlerinden,  aydinlatma  degisikliklerinden, = kamera
sensoriinden kaynaklanan cok sayida giiriiltiiden

etkilenmektedir. Bian ve digerleri tarafindan yapilan ¢alismada
(Bian, 2019), iki katmanli bir Long Short-Term Memory
(LSTM) kullanilarak, giriiltiili olan rPPG sinyalinin
filtrelenmesi ve giiriiltiisiiz bir rPPG sinyali elde edilmesi igin
yeni bir regresyon modeli onerilmistir (Sekil 5). Cok sayida
sentetik giirliltd veri egitiminden sonra, veri odakli giirilti
sinyallerini filtreleyip modelleyebilmesi ve kalp atis hizi
tahmininde bir¢ok faydali sinyali koruyabilmesinden dolay1
LSTM tercih edilmistir. ilk olarak ¢ok sayida zaman alam
sentetik sinyaliyle LSTM ag modeli egitilmektedir. Ardindan ag
parametrelerinin hassas ayarint yapmak i¢in, ROI’den c¢ikarilan
sinyal normallestirilip genel MMSE-HR veri tabani sinyalinin
bir kismi1 LSTM agina alinmaktadir.

Geleneksel
Yontem

LST™M Filtrelenmis
rPPG
Sinyali

ROI Goruntusu

Sekil 5. Bian ve ark. tarafindan kullanilan mimari (Bian, 2019).

Tsou ve arkadaglari daha iyi bir rPPG sinyali elde etmek i¢in
3 boyutlu CNN'e dayali bir gerceve olan Siamese-rPPG agini
kullanmistir (Tsou ve ark., 2020). Bu agin arkasindaki fikir,
farkli yiiz bolgelerinin farkli giirtiltiilerden etkilenebilecegi ve
kendine ait goriinlime sahip olabilecegidir. Ancak, yaklasik
olarak aynmi rPPG o6zelliklerini tasimalidirlar. Bu nedenle
oncelikle ROI olarak, daha fazla rPPG bilgisi iceren alin ve
yanak bolgeleri seg¢ilmistir. Daha sonra, bu iki ROI'deki
pikselleri ¢ikarmak igin sirasiyla alin ve yanak kismina ikisi de
ayn1 mimariye sahip 3D CNN uygulanmistir. Bu iki kisima da
agirhik paylasim mekanizmast uygulanir. Boylece yanak veya
alin bolgesi giiriiltii igerse bile, ag diger bolgeyi sinyal ¢ikarmak
icin kullanarak genel saglamlig: iyilestirilebilmektedir. Bu iki
kisimdan gelen ¢iktilar, tahmin edilen rPPG sinyalini {iretmek
icin bir ekleme yapilarak iki tane 1 boyutlu evrisim islemi ve
ortalama bir pooling ile birlestirilmektedir.

rPPG uygulamalarinda daha farkli kardiyak ozellikleri
hesaplamak igin stres algilama, duygusal siniflandirma ve saglik
izleme gibi ¢aligmalarda yiiksek kaliteli dalga formlar1 nemlidir
(Song ve ark., 2021). Girilti bileseni ve model smirlamasi
nedeniyle geleneksel yontemlerin, dalga bigimlerinin kalitesinin
disiik kaldigini belirten Song ve arkadaslart bir kosullu {iretken
¢ekismeli ag (cGAN) ile rPPG sinyalini elde etmek ig¢in
PulseGAN (Sekil 6) adli yeni bir yap1 sunmuslardir (Song ve
ark., 2021). Bu yontemde, ilk olarak, 68 noktali yiiz isaretleri
tespit edilmekte ve sol ve sag yanaklari kapsayan bu isaret
noktalarma goére bir analiz bdlgesi (ROI) tespit edilmektedir.
Daha sonra, ROI'nin rgb sinyalleri videolardan ¢ikarilir.
Filtreleme iglemlerinden sonra, ham sinyalleri elde etmek igin
CHROM  algoritmast kullanilmaktadi. CHROM ydntemi
hareket etkilerine kars1 hizli ve kararli oldugu igin se¢ilmistir.
Hem zaman hem de spektrum alanlarinda tanimlanan hata
kayiplarina sahip bir iretken ¢ekismeli ag g¢ercevesine dayali
olarak tasarlanan PulseGAN, giris olarak ham CHROM sinyalini

e-ISSN: 2148-2683

almakta ve derin iiretken model araciligiyla gelismis bir rPPG
sinyalini vermektedir. Genel 3 veri setinde test edilen PulseGAN
mimarisi geleneksel yontemleri ve GAN'1 etkin bir sekilde
birlestirmektedir. Ayrica mevcut bazi rPPG yontemleriyle
kolayca entegre edilebilmekte ve rPPG tekniklerinin uygulama
kapsamin1 genisletebilmektedir.

ROI Goriintiisi

Sekil 6. PulseGAN mimarisi (Song ve ark., 2021).

Yiiksek Kaliteli
rPPG Sinyah

CHROM

Islenmemis
rPPG Sinyali

Chen ve Mcduff, 2018’de DeepPhys adli derin bir
evrisimsel ag kullanarak video tabanli kalp ve solunum hiz1 igin
uctan uca bir yontem gelistirmistir (Chen & McDuff, 2018).
Kisinin hareketinden kaynaklanan sorunu ¢ézmek igin Onerilen
bu yontem, yiizey yansima modeline dayali bir hareket temsil
algoritmasi kullanmaktadir. Sonug olarak hareketler daha etkili
bir sekilde yakalanabilmektedir. Sunulan ¢alisma, bir hareket ve
goriiniim modelini birlikte egiten VGG tarzi bir 2D CNN'dir.

Bugiine kadar yapilan geleneksel caligmalarin ¢ogunda
yalnizca ortalama kalp atig hizinin tespit edilmeye calisildigr ve
bunun atriyal fibrilasyon (AF) tespiti gibi birgok tibbi
uygulamada yeterli olmadigt Yu ve digerleri tarafindan
bildirilmistir. Ayrica, kalp atis hiz1 degiskenligi (HRV) analizi
icin yiizden hassas rPPG sinyallerinin Olgiilmesi gerektigi
aciklanmustir (Z.Yu ve ark., 2020). Derin 6grenme yaklasimlarin
kullanarak kalp atis1 hizin1 uzaktan tahmin etmek icin yapilan
bazi ¢alismalar birka¢ dezavantaj icermektedir: 1) Manuel
ozellikler iceren On isleme veya isleme sonrast adimlar
gerektiktirmektedir. 2) Zorlu tibbi uygulamalarda kullanimi
smirlayan bireysel nabiz tepe bilgisi kaybedilmektedir. 3) rPPG
Olciim problemi i¢in gerekli olan zamansal baglam &zelliklerini
dikkate almayan 2 boyutlu uzamsal sinir agma (2D CNN)
dayanmaktadir. Islenmemis yiiz videolarindan tam rPPG
sinyallerini yeniden olusturmak i¢in ilk derin uzamsal-zamansal
ag1 kullanan, PhysNet olarak tanimlanan bir rPPG 6l¢iim
yontemi sunulmustur (Sekil 7). Agin girisi, RGB kanalli T-frame
yiiz gorintiileridir. Uzamsal-zamansal 6zellikleri temsil etmek
icin 2 ana model bulunmaktadir. Video algilama i¢in yaygin
olarak kullanilan ve ayn1 anda zamansal baglam igeren 3D CNN
tabanli ve CNN uzamsal 6zellikleri arasinda zamansal baglami
da yakalayabilen RNN tabanli olmak {izere 2 ana model
bulunmaktadir. PhysNet, OBF ve MAHNOB-HCI veri kiimeleri
iizerinde test edilmistir. Sonuglarin yalnizca ortalama kalp atig
hiz1 tespitinde degil, ayn1 zamanda AF tespiti ve duygu tanima
icin etkili oldugu aciklanmistir. HRV o6zelliklerini ve vuruslar
arast aralik (IBI) bilgilerini 6lgmek ig¢in istiin performans
gosterdigi belirtilmistir.

R

rPPG Sinyal
Tahmini

Video Sinyali

Sekil 7. 3D CNN PhysNet Mimarisi (Z. Yu ve ark., 2020).

Yu ve ark. karsilastiklari bazi
aktarmigtir:  Geleneksel — yoOntemlerle

sorunlar1 su sekilde
rPPG elde etme
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¢aligmalarinda, analiz bolgesi (ROI) tespiti bilgi kaybina neden
olabilecek sekilde keyfi olarak se¢ilmistir. Teorik olarak tiim cilt
pikselleri, rPPG sinyallerinin elde edilmesine katkida
bulunabilmektedir. Ortalama kalp atis hizi tahmininde, dnerilen
bazi derin 6grenme yontemleri ise rPPG 6l¢iimii icin gerekli olan
zamansal  Ozellikleri i¢ermeyen uzamsal 2D CNN'e
dayanmaktadir. Yiiksek oranda sikistirilmig videolardan olciilen
rPPG sinyalleri, video sikistirma igleminin hem frame i¢i hem de
frameler arast kodlamasindan kaynaklanan bilgi kaybindan
dolay1 genellikle giiriiltiilii egri sekli ve hatali pik konumuyla
karsilagmaktadirlar. Farkli bit hizlarina sahip sikistirilmig
videolar kullanildiginda, rPPG 6l¢limiiniin performansinin gesitli
diizeylerde  distiigiine dair yapilmig birkag  ¢alisma
bulunmaktadir. Bu belirtilen problem ve eksikliklerin iistesinden
gelmek i¢in iki asamali, ugtan uca derin grenmeye dayali bir
yontem olarak STVEN ve rPPGNet mimarisi (Sekil 8)
tasarlanmistir (Z. Yu ve ark, 2019). Kullanilan metotta, STVEN
ag1 ilk once videolan iyilestirmektedir. Ardindan rPPGNet’in,
kalp atis hiz1 (HR) ve kalp atis hiz1 degiskenligi (HRV) 6zellik
Olciimii icin rPPG sinyallerini elde etmesi amaglanmaktadir.
Yontem, yiiksek oranda sikigtirillmig  videolardan rPPG
sinyallerinin elde edilmesi i¢in OBF ve MAHNOB-HCI veri
setlerinde test edilmistir.

Gelistirilmis 3D Hesaplanan

% PPG
Video CNN Sinyali

A EXOry

Sikistirilmis Video Kareleri

Sekil 8. STVEN ve rPPGNet mimarisi (Z. Yu ve ark., 2019).

3.4 Kalp Atis Hiz1 Tahmini
3.4.1 Renk Yogunluk Temelli Yaklasim

Pletismografik sinyalin yaklagik bir p(t) sinyali verildiginde,
kalp atis hizi, frekans analizi kullanilarak tespit edilebilir. Bu
amagcla, belirgin bir periyodiklik iceren bu sinyal, ayrik bir
Fourier doniisiimii kullanilarak frekans alanina doniistiiriilebilir.
Cogu yazar tarafindan tercih edilen algoritma Fast Fourier
Transform (FFT) dur. Ayrica DCT (Irani ve ark., 2014), Welch
yontemi (Li ve ark., 2014) ve kisa siireli Fourier doniisiimiinii
(STFT) kullanilmaktadir. Frekans alaninda, en yiiksek spektral
giice sahip indekse karsilik gelen frekans, kalp atis hiz1 frekansi
icin bir tahmin olarak se¢ilmektedir.

Sinyalin zirve noktalarin1 kullanarak, vuruslar arasi
araliklardan kalp atis hizi degiskenligi gibi daha fazla bilgi
¢ikarmak miimkiindiir. Pik tespiti yapip sinyali iyilestirmek icin,
sinyal genellikle bir kiibik spline fonksiyonu (McDuff ve ark.,
2014b, 2014a; M. Z. Poh ve ark., 2011) kullanilarak
enterpolasyon yapilir. Pikler, sinyal i¢indeki maksimumlar
olduklarindan hareketli bir pencere kullanilarak kolayca
tanimlanabilmektedir.

3.4.2 Derin Ogrenme Tabanl Yaklasim

Geleneksel yontemlerle yapilan o6nceki caligmalarin
¢ogunda kisilerin hareketsiz kalmalar1 istenmektedir. Bu nedenle
yliz videolarmin ¢ogu dogal yiiz ifadeleri ve aydinlatma
degisiklikleri icermemektedir(Yang ve ark., 2018). Ancak gercek
hayatta hareketler ve aydinlatma degisiklikleri kagimilmazdir.
Giriiltilii girisimlerin {istesinden gelmek, modelin periyodik
kalp atis hiz1 6zelligini otomatik olarak 6grenmesini saglamak
i¢in, zaman serilerinin, karsilik gelen spektruma doniistiirildiigi
ve ardindan CNN araciligiyla regresyon yapildigi saglam ve
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verimli bir yaklasim Yang ve arkadaslari tarafindan sunulmustur
(Yang ve ark., 2018). Onerilen yontem (Sekil 9) dért adimdan
olusmaktadir. Ik basta, analiz bolgesi (ROI) tamimlanir ve
yogunluk degisiklikleri, ROI fizerinden ortalama yogunluk
degeri hesaplanarak kaydedilmektedir. Daha sonra farkli 6n
isleme yaklagimlar1 kullanilmaktadir. Her bir zaman alani sinyali
ve ilgili frekans alami bileseni bir spektrum goriintiisiinde
birlestirilerek farkli 6n igleme yontemleri arasindaki performansi
kargilagtirilmaktadir.  Son olarak, kalp atis hizi sinyalini
dogrudan spektrum goriintiilerinden tahmin etmek i¢in ImageNet
veri seti ile Onceden egitilmis ResNetl8 (He ve ark.,
2016)tabanlt bir kalp atis hiz1 tahmincisi kullanilmaktadir.
Yontemin, 1sik degisimi ve bas hareketlerinin neden oldugu
girisimin Ustesinden gelebildigi ve onceki ¢aligmalarin ¢oguna
kiyasla tistiin performans elde ettigi belirtilmistir.

Spektrum 2D Kalp H:_:"T:“
Giriintiisii Atis Hizt e
) Tahmincisi L

Sekil 9. Yang ve digerleri tarafindan kullanilan mimari (Yang ve
ark., 2018).

ROI Gortintiisi

Huang ve arkadaglar tarafindan, gorsel nabiz hizi tahmini
veya rPPG elde etme igin derin 6grenme teknolojilerine dayanan
oncii yaklagimlarin bazi eksiklerinin bulundugu belirtilmistir: 1)
Videolardan veri isleme siireleri uzundur. 2) Tek asamali veri
hattina sahiptirler. 3) Video kareleri arasinda gizlenen gegici
bilgiler tam olarak dikkate alinmamaktadir. Bu gibi sinirliliklarin
tistesinden gelmek igin PRnet (Sekil 10) admi verdikleri ag
tasarlamislardir (Huang ve ark., 2021). Onerilen mimari, sabit
videolardan kalp atig hiz1 ¢ikarimi yapmak igin tek asamali bir
derin 6grenme modelidir. PRnet; 3 boyutlu CNN (3D CNN),
LSTM ve FC kisimlarindan olugmaktadir. Tanimlanan ROI'den,
gizli uzamsal ve zamansal 6zellikleri ¢ikarmak i¢in 3D CNN
kullanilir. Daha sonra, ¢ikti 6zellik haritasi, global zamansal
Ozelliklerin  elde edilmesi i¢in bir LSTM ¢ikariciya
beslenmektedir. Son olarak, cikarilan 6zellik haritasindan kalp
atts hizin1 tahmin etmek igin tam baglantili bir katman
uygulanmaktadir. PRnet ag1 gii¢ spektral yogunlugu (PSD) ve
Hizli Fourier Doniigimii (FFT) gibi hicbir ek geleneksel
algoritmanin uygulanmadig1 ortak bir optimizasyon mimarisidir.
Bu nedenle, onerilen mimari, veri isleme gecikmesi agisindan
onemli bir avantaj sunmaktadir. Darbe hizini, diger geleneksel
ve derin 6grenme yontemlerinin biiyiik cogunlugundan daha kisa

bir pencere boyutuyla (2 sn, 60 kare video) tahmin
edebilmektedir.
A i F"u:'- Kalp Atis Hu
Connected {alp Atig Hizi
> men o s > e > S
ROI Gériintilleri

Sekil 10. PRNet Mimarisi (Huang ve ark., 2021).

Ogrenmeye dayali bir model kullanan bir yiiz video
dizisinden uzaktan kalp atig hizi tahmini, egitim verilerinin
eksikligi, hareket, ortam 15181 vb. nedenlerle zor olabilmektedir.
Bu zorluklari ele alan SynRhythm mimarisi (Niu ve ark., 2018),
derin kalp atis hizi regresyon modelini 6nceden egitmek igin
ImageNet ve biiyiilk miktarda sentetik ritim uzamsal-zamansal
haritalar1 kullanmaktadir. Yiiz video dizilerinden kalp atis hiz1
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sinyallerinin transfer 6grenimi yoluyla genelden 6zele uzamsal-
zamansal temsillerinde kalp atis hizim1 dogrudan tahmin etmeyi
amaglamaktadir.

Yiiz videolarindan kalp atis hizi tespitinde bas hareketi,
aydinlatma ve sensor gesitliligindeki farkliliklar karsilasilasilan
bazi problemlerdir. Niu ve digerleri tarafindan bu gibi
problemlerin iistesinden gelmesi amaciyla daha stabil bir kalp
at1s hizi tespiti i¢in derin 6grenmeye dayali RhythmNet mimarisi
(Sekil 11) tasarlanmigtir (Niu ve ark., 2020). Bir giris video
dizisi verilip birden ¢ok kisa video klibe boliinmekte ve yiiz
hizalamas1 i¢in her karede yiiz ve yer isareti tespiti
gergeklestirilmektedir. Ardindan, kalp atig hizi sinyallerini temsil
etmek i¢in video klip basina hizalanmis yiliz goriintiilerinden
uzamsal-zamansal haritalar (spatial-temporal maps)
iretilmektedir. Daha sonra kalp atis hizin1 uzamsal-zamansal
haritalardan tahmin etmek icin CNN'den ¢ikarilan o6zellikler,
Olciimler arasindaki zamansal iliskiyi modellemek i¢in bir hiicre,
bir sifirlama gegidi ve bir gilincelleme geg¢idinden olusan tek
katmanli bir GRU (Gated Recurrent Unit) yapisina
beslenmektedir. Son olarak, girig video dizisi i¢in tahmin edilen
kalp atig hizi, tek tek video kliplerden tahmin edilen tiim kalp
at1s hizlarinin ortalamasi olarak hesaplanmaktadir.

el
Spatio-Temporal

Map ¢

Kalp Ahs Hizn
Tahmini

Video Sinyali

Sekil 11. RhythmNet Mimarisi (Niu ve ark., 2020).

HR-CNN ad1 verilen ugtan uca derin 6grenme yaklagimi, bir
dizi yliz goriintiisiinden kalp atis hizin1 tahmin etmek amaciyla
Spetlik ve arkadaslar1 tarafindan sunulmustur. HR-CNN
mimarisi (Sekil 12), bir ¢ikarict ve kalp atis hizi tahmincisi
igeren, iki asamali evrisimsel sinir agindan (CNN) olusmaktadir
(Spetlik ve ark., 2018). Cikarici bir dizi goriintii lizerinde
calistirilarak, bir NrPPG sinyali olan bir dizi skaler ¢ikti
iiretilmektedir. NrPPG sinyali, kalp atis1 hizin1 veren tahminciye
beslenmektedir. Ilk olarak, sinyal-giiriiltii oranin1 (SNR) en iist
diizeye c¢ikarmak igin egitilmektedir. Ardindan, tahmin edici,
gercek ve tahmin edilen kalp atis hizinin ortalama mutlak
hatasint (MAE) en aza indirmek i¢in egitilmektedir. Yontem,
yogun hareket kaynakli giiriiltiilere ve 151k girisimine karsi
degerlendirmek i¢in kullanilmistir.

rPPG
IKARL | Sinyali Kalp Atis Hizi
T' a l ¢ Ll 2 Tahmincisi

Video Sinyali

Sekil 12. HR-CNN Mimarisi (Spetlik ve ark., 2018).

5. Sonug

Bu c¢alismada, videolardan kalp atis hizi tespiti iizerine
literatiirdeki mevcut yontemlerin kapsamli bir incelemesi
gergeklestirilmistir. Kalp atig hizi kestirim siireci; yliz analiz
bolgesi (ROI) tespiti, pletismografik sinyal ¢ikarimi ve kalp atis

e-ISSN: 2148-2683

hiz1 tahmini olarak 3 ana asamada incelenmis ve her bir agama
icin Onerilen yaklagimlar renk yogunluk temelli ve derin
ogrenme tabanli olmak iizere ayr1 ayri ele alimmistir. Ozellikle
derin 6grenme yontemleri ile kalp atigi hizi kestirimi siirecindeki
asamalarin nasil iyilestirilebilecegi ve mnasil daha yiiksek
dogrulukta kalp atis1 hiz1 tespiti yapilabilecegi analiz edilmistir.
Bununla birlikte derin 6grenme tabanli yontemler igin
kargilasilan en biiylik zorluklardan biri ¢ok fazla egitim verisi
gerektirmesidir. Ger¢ek zamanli ve koyu ten rengine sahip
kisilerin videolarindan fizyolojik sinyallerin tespitindeki
problemler ele alinmasi gereken diger 6nemli zorluktur. Cesitli
veri kiimeleriyle, farkli yontemlerin analiz edilmesi ve
karsilagtirtlmasi yeni model ve mimarilerin olusturulmasinda
katki saglayacaktir.
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Oz

Mistr, diinyanin bir¢ok yerinde temel gida olarak kullanilmaktadir. Misir, yag ve yiiksek fruktozlu misir surubu yapmak igin
kullanilabilecek iyi bir nisasta kaynagidir. Misir ve musir unu ¢ok hayati tiriinler oldugundan, Yanik, Pas ve Gri Yaprak Lekesi gibi
bazi hastaliklarin erken teshisiyle bitkilerin iyilestirilmesini saglanarak iiriin kalitesinin diigmesi Onlenebilecektir. Bu sayede hem
tirliniin kalitesi hem de elde edilen iirlin miktar1 arttirilabilmektedir. Bu ¢alismada, Evrisimli Sinir Ag1 (CNN) tabanli VGG-19,
DenseNet-201 ve NasNet-Large modelleri kullanilarak misir yaprag: goriintiilerinden 6znitelik ¢ikarimi yapilmistir. Veri setindeki
dengesizligin giderilmesi igin Sentetik Azinlik Yiiksek Ornekleme Teknigi (SMOTE) ydntemi ile balans ayar1 yapilmistir. Oznitelik
sayisint diigiirmek i¢in boyut indirgeme yontemlerinden Temel Bilesen Analizi (PCA) kullanilmigtir. Misir yapragindaki hastaliklar
simiflandirmak amaciyla Destek-Vektor Makinalar1 (SVMs) algoritmast kullanilmigtir. Algoritmanin performansini artirmaya yonelik
GridSearchCV yaklasimi ile musir yapraklarindaki hastaliklari tanimlamak i¢in Kernel function ve Box constrain hiperparametreleri
optimize edilmistir. Elde edilen deneysel sonuclar genel erisime acgik Kaggle misir veya misir yapragi hastaligi veri kiimesi tizerinde
test edilmistir. Elde edilen deneysel sonuglarda sadece CNN ile 6zellik ¢ikarimi yapilan goriintiilerin LibSVM ile siniflandirilmasinda
4 smif i¢in sirastyla %94,5, %94,4, %94,3, ve %96,2 dogruluk oranlarma ve %94,3 agirlikli ortalamaya ulasilmistir. Onerilen yontem
kullanilarak LibSVM ile 4 smif igin sirasiyla %96,7, %96,7, %96,7 ve %97,8 dogruluk oranlarina ve %96,7 agirlik ortalamaya
ulagilmigtir. Boylece 6nerilen yontemle elde edilen siniflandirma dogrulugunda optimizasyon yapilmadan elde edilen simiflandirma
dogruluguna goére birinci simf igin %2,2, ikinci simf igin %2,3, ti¢iincii simf igin %2,4 ve dordiincii sinif igin %1,6, bununla birlikte
agirlikl ortalamada %2,4 oraninda iyilesme saglandigi goriilmistiir.

Anahtar Kelimeler: CNN, LibSVM, Misir yapragi, Optimizasyon, PCA, Siniflandirma.

Classification of Maize Leaf Diseases by Fusion of Pre-Trained CNN
Architectures

Abstract

Maize is used as a staple food in many parts of the world. Maize is a good source of starch that can be used to make oil and high
fructose corn syrup. Since maize and maize flour are very vital products, early diagnosis of some diseases such as Blight, Rust, and
Gray Leaf Spot can prevent the deterioration of product quality by improving the plants. In this way, both the quality of the product
and the amount of product obtained can be increased. In this study, feature extraction was performed from corn leaf images using
Convolutional Neural Network (CNN) based VGG-19, DenseNet-201, and NasNet-Large models. In order to eliminate the imbalance
in the data set, the balance was adjusted with the Synthetic Minority Over-Sampling Technique (SMOTE) method. Principal
Component Analysis (PCA), one of the dimension reduction methods, was used to reduce the number of features. Support-Vector
Machines (SVMs) algorithm was used to classify diseases in maize leaves. With the GridSearchCV approach to improving the
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performance of the algorithm, the Kernel function and Box constrain hyperparameters have been optimized to identify diseases in
corn leaves. The experimental results obtained were tested on the publicly accessible Kaggle corn or maize leaf disease dataset. In the
experimental results obtained, 94.5%, 94.4%, 94.3%, and 96.2% accuracy rates and a weighted average of 94.3% were achieved for
the 4 classes, respectively, in the classification of the images with only CNN and feature extraction with LibSVM. Using the proposed
method, 96.7%, 96.7%, 96.7%, and 97.8% accuracy rates and 96.7% weight average were achieved for 4 classes with LibSVM,
respectively. Thus, according to the classification accuracy obtained without optimization in the classification accuracy obtained with
the proposed method, it was observed that there was an improvement of 2.2% for the first class, 2.3% for the second class, 2.4% for

the third class, and 1.6% for the fourth class, and 2.4% in the weighted average.

Keywords: CNN, LibSVM, Maize leaf, Optimization, PCA, Classification.

1. Giris

Son yillarda misir, modern diinyanin gida iiriinii ve ¢ok
¢esitli sekillerde kullanilabilen en onemli tahil iiriinii haline
gelmistir. Insan beslenmesinde bugday ve piringten sonra en ¢ok
kullanilan bitkilerden biridir. Misir, dort ay gibi bir siirede 2,5-
4,5 metreye kadar biiyiiyebilmekte ve bitki basma 600-1000
tohum verebilmektedir (Kirtok, 1998).

Maisir bitkisi tahil ve otsu govde olmak iizere iki sekilde
kullanilabilir. Tahil olarak dogrudan insan beslenmesinde
(ekmek ve atistirmalik olarak) kullanilmaktadir, ancak ayni
zamanda yemeklik yag, nisasta, glikoz ve yem sektorlerinde de
kullanilabilmektedir. Otsu viicut ise hayvan besini olarak
kullanilmaktadir (Sahin, 2001).

Tarim {irlinlerindeki genel mahsul, diinya niifusu arttikca
6nem kazanmistir. Bu nedenle, en 6nemli arastirma alanlarindan
biri, biitiin bitkileri etkileyen bitki hastaliklarinin belirlenmesidir.
Bitki hastaliklari, tarimsal verimliligi ve kaliteyi etkileyen
faktorlerden biridir (Weizheng, 2008). Hem verim hem de Kkalite
kaybina neden olan bu hastaliklar 6nlenmedigi takdirde tim
iiriinler bundan etkilenmektedir. Bitkilerdeki hastaliklarin tespiti
icin belirli peryotlarla bitki yapraklarinin goézlemlenmesi
gerekmektedir.

Misirdaki gri yaprak lekesi, Cercospora zeae-maydis
mantarinin neden oldugu bir musir hastaligidir. Su anda diinya
capinda misirin en dnemli verim sinirlayici hastaliklarindan biri
olarak gorilmekte ve dogu Amerika Birlesik Devletlerinin
bir¢ok bolgesinde ve daha yakin zamanda ABD Misir Kemeri ve
Afrika'nin genig alanlarinda musir {iretimi i¢in ciddi bir tehdit
olusturmaktadir. Tipik olarak, semptomlar1 alt yapraklarda
goriilmektedir (Ward, 1999). Sekil 1°de gri yaprak lekesi
hastaligina sahip bir misir yapragi drnegi gosterilmektedir.

Sekil 1. Gri yaprak lekeli misir yaprag:

Diisiik sicakliklar (16-23 °C) ve yiiksek bagil nem (%100),
misirda patojen Puccinia sorghi'nin neden oldugu yaygin pas
musir hastaliklarini desteklemektedir (Campus, 2012). Lezyonlar
fonksiyonel yaprak alanini ve fotosentezi azaltmaktadir. Bu
hastaliga bagli olarak yapraklarin hem iist hem de alt tarafinda
lekeler olusmaktadir (Dillard & Seem, 1990). Sekil 2’de yaygin
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pas lekesi hastaligina misir

gosterilmektedir.

sahip bir

yapraglr oOrnegi

: S :
Sekil 2. Yaygin pas lekeli misir yapragi

Misir yapragi yanikligi, Exserohilum turcicum mantarinin
neden oldugu bir misir hastaligidir. Bu hastalik diisiik ila orta
sicakliklarda ve yiiksek bagil nemde gelismektedir. Semptomlar,
yapraklar tizerinde oldukga biiytik, gri, puro seklinde lezyonlarin
gelismesi  ile  karakterize  edilmektedir  (Sibiya &
Sumbwanyambe, 2019). Sekil 3’te yanik hastaligina sahip bir
misir yapragi ornegi gosterilmektedir.

¥ i

Sekil 3. Yanik hastalikli misir yapragi
olan misir

olan derin
Bu konuda,

Bu arastirma, biyolojik oOnemi biiyiik
hastaliklarint yapay zekd yontemlerinden biri
O6grenme ile tespit etmeyi amacglamaktadir.
literatiirde yapilmig bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir.

Mevcut ¢aligmalardan yapilmig deneylerden birinde ¢esitli
goriintli isleme tekniklerini kullanarak misir hastaligini tespit
etmek icin bir sistem olusturulmustur. RGB yaklagimi yaprak
goriintiilerindeki renkleri tanimlamak i¢in kullanilmis ve ¢esitli
Ozellik ¢ikarma yaklasimlart uygulanmistir. Bu arastirmada
destek vektor makineleri, karar agaclari, rastgele orman ve naive
bayes smiflandiricilart  kullanilmustir. Uygulanan birgok
smiflandirict ile RGB'yi tanimlamada basarili sonuglar elde
edilmistir (Kusumo vd., 2018).

Bagka bir calisma, genetik algoritmalar kullanan destek
vektor makinalariin, musir hastaligi simiflandirmasinda destek
vektdor makinalarindan daha iyi sonuglar {iretilebilecegi
gosterilmistir (Zhang vd., 2015).
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Bhange vd., meyvelerin fotograflarin1  bir sisteme
yiikleyerek c¢iftgilerin meyve hastaliklarini  tanimlamasina
yardimci olmak adina web tabanli bir teknik onermislerdir. Bu
algoritma, nar tohumlarindan Onceden Ogrenilmis bir veri
kiimesini kullanmugtir. Kullanicilar analiz etmek {izere sisteme
gesitli fotograflar aktarma yoluyla katki saglamistir ve bu
fotograflar, egitim veri setindeki goriintiilerle karsilastirilarak
hastalik siddetini belirlemek icin birka¢ islem adimindan
gecmistir. Onerilen yaklasimin deneysel sonuglarinda %82
dogruluk degerine ulagilmistir (Bhange & Hingoliwala, 2015).

Pujari vd. tarafindan destek vektér makinalar1 (SVM’ler) ve
YSA’lar1  karsilastiran  bir ¢alisma  yiiriitiilmistir  (Pujari
vd..2016). Bugday hastaliklarinin yaprak goriintiileme ve veri
isleme teknikleri kullanilarak tanimlanmasi, son zamanlarda
giftciler tarafindan biiyiik tarlalari izlemek i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir. SVM’ler, bugdaydaki hastaliklar1 tespit etmek
ve smiflandirmak icin Dixit ve Nema gibi aragtirmacilar
tarafindan kullanilmistir. Arastirmada bugday yapraklarinin
SVM tanimlamasinin niindeki temel endiseleri ve engelleri
ayrintili olarak tartismiglardir (Dixit & Nema, 2018).

2. Tlgili Calismalar

Misir yaprag: hastaliginin aninda ve kesin teshisi i¢in ¢ok
sayida calisma ortaya konmustur. Arastirmacilar, farkli
semptomlara sahip c¢esitli bitki hastaliklarinin hizli tespiti igin
bir¢ok yontemi test etseler de, deneyimsiz cift¢iler icin teshis
etmek profesyonel bitki patologlarina gore ¢ok kolay degildir
(Miller vd., 2009). Bitkilerin hastalik teshisi ile tecriibesiz
gift¢ilere yardimci olunabilmesi bakimindan bitkilerin gorsel
goriiniimii ile farkli hastaliklari otomatik tespit etmek oldukca
onemlidir.

Sayisal goriintii  isleme yOntemleri, destek vektor
makineleri, yapay sinir aglar1 ve diger birka¢ teknik yardimiyla
yaprak hastaliklarinin tespiti ve siniflandirilmas: yapilmistir
(Song vd., 2007, Chen vd., 2011, Qi vd., 2016, Xu vd., 2015).
Song vd., farkli misir yapragi hastaliklarint %89.6 dogrulukla
saptamak i¢in bir SVM yontemi uygulamuglardir (Song vd.,
2007). Bu SVM tabanl smiflandirma yontemi, en iyi dogrulugu
saglamasa da kii¢iik veri kiimeleri ve biiyiik veri kiimeleri igin
faydalidir.

Sibiya ve ark., akilli telefon kameralar: tarafindan toplanan
musir yapragi hastaligi goriintiilerini tanimak ve siniflandirmak
icin bir CNN agim egiterek kullanmistir. Aragtirmada elde edilen
%92,85’1lik ortalama dogruluk degeri, CNN’in bu alanda
uygulanabilirligini gdstermistir (Sibiya & Sumbwanyambe,
2019).

Kapon, musir yapragi hastaliklarryla ilgili yaptig1 ¢calismada
CNN mimamarilerinden EfficientNet’i kullanmistir. Onerilen
yontemde dort sinif igin sirastyla %91,30, %97,71, %93,10 ve
%100 dogruluk orani elde etmistir (Kapon, 2022).

Whxna, yaptigt caligmalarda
SqueezeNet’i ve optimize edici
kullanmigtir (Whxna, 2022).

CNN  mimarilerinden
olarak Adam yontemini

Rage, misir yaprag: hastaliklariyla ilgili yaptig1 calismada
CNN mimamarilerinden VGG16’y1 ve optimize edici olarak
Adam yontemini kullanmistir. Onerilen yontemde musir
yapraklari icin elde edilen dogruluk oranmi %90,82°dir (Rage,
2022).
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Panigrahi vd., diizeltilmis dogrusal birim aktivasyon
fonksiyonu ve bir Adam optimize edicisi ile parametreler
degistirilerek, gelistirilmis CNN modeli ile ortalama % 98.78'lik
dogruluk oranina ulagmislardir. (Panigrahi vd., 2020).

Olasiliksal sinir ag1 (PNN) ve goriintii isleme yaklagimi
kullanilarak misir yaprag hastaliklarinin tanimlanmasi i¢in Chen
ve Wang tarafindan bir yontem onerilmistir (Chen vd., 2011). Bu
yontemler kullanilarak %90,4 dogruluk elde edilmektedir.
Burada PNN  smmiflandiricisiin - dezavantaji,  egitim
orneklerindeki artis nedeniyle hem dogruluk hem de ydntem
hizinin azalmasidir. Xu vd., yedi tip musir yapragi iizerinde
denenen adaptif agirliklandirma g¢oklu siniflandirici fiizyonuna
dayalt misir yapragi hastaligi tespiti i¢in bir ydntem
onermiglerdir (Xu vd., 2015). Ortalama taninma oraninda
%94,71’¢ ulasilmigtir. Wang vd., Qi vd. ve Zhang misir
yapraklarinin hastaliklarini tanimlamak icin ¢esitli goriintii
isleme yontemleri ve kombinasyon Ozellikleri Onermiglerdir
(Wang vd., 2009, Qi vd., 2016, Zhang vd., 2013). Bu ¢alismalar
maksimum %95,3 tanima dogruluguna sahiptir. Onerilen bu
model, en 1iyi tanima dogrulugu i¢in mevcut talepleri
kargilayamamaktadir. Derin 6grenme, son yillarda mitkemmel
ilerlemeler saglamustir (Krizhevsky vd., 2017). Daha biiyiik
boyutlu giris goriintiisiinden kullanigh 6zellik gosterimi g¢ikarma
yetenegine sahiptir. Ayrica, tarim alaninda dogrulugun
iyilestirilmesine ~ ve  bilgisayarli géorme  kapsaminin
genisletilmesine yardimci olan, mahsul hastaliklarinin dogru bir
sekilde tanimlanmasi i¢in dedektorlere yardimer olmaktadir.

Al-Amin, patates yapraklarindan patates hastaligini tahmin
etmek i¢in Evrisimli Sinir Ag1 (CNN) modelini 6nermistir (Al-
Amin vd., 2019). Onerilen yaklasim modelleriyle en yiiksek
%98,33 dogruluga ulagilmistir. Lu vd., 10 g¢esit piring
hastaliginin tespiti i¢in farkli algoritmalar, havuzlama islemleri
ve filtre boyutlar1 kullanmig ve burada %95,48 dogruluk elde
eden CNN tabanli bir model 6nermistir (Lu vd., 2017).

DeChant vd., misirin kuzey yaprak yanikligi hastaliginin
tespiti icin CNN modelini kullanmis ve %96,7 dogruluk elde
etmigtir (DeChant vd., 2017). Bu yontemler, daha uzun
yakinsama siiresi ve daha fazla parametre ile daha iyi dogruluk
saglamasina ragmen, tanimlama oranina zarar vermektedir.

Sonug olarak literatiirde yapilmis mevcut caligmalardan da
anlagilacagi iizere ¢alismada ele alman konu birgok arastirmaci
tarafindan {lizerinde ¢alisilan popiiler ve aktif bir ¢alisma alanidur.

3. Materyal ve Metot

Bu caligmada literatiirde yaygin olarak kullanilan CNN
tabanli VGG-19, DenseNet-201 ve NasNet-Large modeller hibrit
bir sekilde kullanilarak 24 bitlik goriintiilerden 6zellik ¢gikarimi
yaptlmigtir. Elde edilen 6zelliklere, SMOTE islemi yapilarak
veri setinde balans ayar1 yapilmigs ve PCA ile boyut indirgeme
teknigi uygulanmisti. Daha sonra makina Ogrenmesi
siiflandiricilarindan LibSVM modeli GridSearchCV
yontemiyle optimize edilerek misir yapraklar: hastaliklar1 tespit
edilmistir.

Makine 6grenmesi teknikleri ile yapilan siniflandirmalarin
testlerle etkinliginin tespit edilmesi 6nemlidir. Bu bakimdan
dogruluk belirlenirken olusturulan modelin performans: da
dikkate alinmaktadir. Bu performans: belirlemek igin bir

karmagiklik matrisi kullanilmisti. Bu matris daha sonra
dogruluk, kesinlik, duyarlilk ve F-0lciitii endekslerini
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hesaplamak i¢in kullanilmistir. Bu sayede misir yapragi
hastaliklarinin belirlenmesi i¢in bir yol haritast olusturulmustur.

Bu boliimde ¢alismada kullanilan veri seti, CNN mimarileri,
PCA, makine &grenmesi smniflandirmalart ve optimizasyon
yontemleri incelenmigtir. Makalede Onerilen ydntemin akis
diyagrami Sekil 4’te verilmistir.

.[ -
Secilen
Ozellikler

VGG.19 FC8 (1000 iznitelik)

i SMOTE
P (Synthetic Minority
T oversampling Technique)
“Se;il:n
Ozellikler
Girig DenseNet-201 FC1000 (1000 znitelik)
Resimleri - .
S Birlestirilmis
(4187 gériintii) il
(3000 Sznitelik)

PCA

—_— —
L ( Principal

Secilen Component Analysis)

Ozellikler
NasNetLarge PREDICTIONS (1000 Gznitelik)

Sekil 4. Onerilen yontemin akis diyagranm
3.1. Veri Seti

Calismanin veri seti kamuya agik bir veri kiimesidir (Ghose,
2022). iligkili veri setinde toplamda 4187 adet goriintii
kullanilmistir. Bu goriintiilerin 1306 tanesi yaygin pas hastaligi
olan goriintliler, 574 tanesi gri yaprak lekesi hastaligi olan
goriintiiler, 1145 tanesi yanik hastaligi olan goriintiiler ve 1162
tanesi saglikli misir yapragi olan goriintiilerdir. Veri setinde
kullanilan goriintiilerler 24-bit ve renkli gériintiilerdir.

3.2. Ozellik Cikarmm

Yeni bir CNN mimarisi tasarlamak, biiyiik miktarda veri ve
kaynak gerektirdiginden zaman alici bir siiregtir. Bununla
birlikte oOn-egitimli CNN mimarilerinin etkili bir sekilde
kullanilmastyla verimli sonuglar elde etmek miimkiindiir.
AlexNet, ResNet-101, DarkNet-53, VGG-19, DenseNet-201 ve
NasNet-Large gibi 6nceden egitilmis modeller transfer 6grenimi
igin kullanilabilir.

Bu ¢alismada transfer 6grenimi igin ImageNet veri setinden
agirhiklar kullanilarak, 6nceden egitilmis VGG-19, DenseNet-

201 ve NasNet-Large modelleri ile o6zellik ¢ikarimlart
yapitlmigtir. Sekil 4’te Onerilen yontemle o6zellik ¢ikarimi
gosterilmistir.

3.2.1. Evrigimli Sinir Ag1 (CNN)

Yapay zekanm bir dali olan derin grenme, giiniimiizde son
derece Onemlidir. Ancak teknoloji ve wveriler gelistikce
2010’larin basinda yeniden ortaya ¢ikmaya baglamistir (Floridi,
2020). Son derece giiclii performans sonuglart ilireten CNN
modeli, bu ilginin ana itici giiclerinden birisidir. CNN yapisi,
cagrisimlart kullanan ¢ok katmanli bir YSA olarak diisiiniilebilir,
en az bir katman matematiksel bir islemi temsil etmektedir.
Evrisimli katmanlara ek olarak, dogrusal olmayan katmanlar,
havuz katmanlari, diizgiinlestirme katmanlar1 ve YSA ile aym
islevsellige sahip tam baglantili katman bulunmaktadir (Albawi
ve dig., 2017).
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Cok katmanli yapisi, CNN'nin goriintiileri tek yapili yapay
sinir aglarindan daha hizlh ve daha iyl sonuglarla
smiflandirmasini ~ saglamaktadir. CNN  modelleri, evrigim
katmanlari, havuz katmanlari, etkinlestirme islevi katmanlart ve
tam baglantili katmanlar olmak tizere dort ana katmandan

olusmaktadir.  Sekil 5°‘te tipik bir CNN  mimarisi
gosterilmektedir.
K yomel+ ReLU ReLU  Ki iisy ReLU  Tam Bagh Katmanlar
. === =T D MisirPasy
D i‘ D Gri Yaprak Lekesi
N D Yaprak Yan:
I | e | |] " i .D ~ormal
50x 50 pixel " ="
Havwlama +Katman Havwlama + Katman Havuzlama + Katman
Azaltma Azaltma Azaltma

Sekil 5. CNN mimarisi

3.2.1.1. VGG-19 Modeli

VGG-19, 224x224 gorintii giris boyutunu almaktadir.
VGG'nin evrigimli katmanlari, minimum alici bir alandan, yani
3x3'ten en kii¢iikk boyuttan yararlanmaktadir. Bunu bir ReLU
aktivasyon fonksiyonu izlemektedir. ReLU, diizeltilmis dogrusal
birim aktivasyon fonksiyonu anlamina gelmektedir. RELU’nun
girisin pozitif olmasi ¢ikigin parca parca dogrusal bir fonksiyon
olmast demektir. Aksi halde girisin negatif olmasi ¢ikigin sifir
olmast demektir. Evrisimden sonra uzamsal ¢oziiniirligin
korunmasimi  saglamak i¢in sonraki adim 1 pikselde
sabitlenmektedir (Geekycodesco, 2022).

VGG-19, tam baglantili {i¢ katmana sahiptir. U¢ katmanin
ilk ikisinde her biri 4096 diigiim bulunmaktadir ve figiincii
katmanda 1000 diigim bulunmaktadir. Bu, imagenet veri
kiimesinin sahip oldugu toplam simf sayisidir (Geekycodesco,
2022). Sekil 6’da VGG-19 mimarisinin yapisi gosterilmistir.

224 x224x 3 224 x 224 x B4

i
V 12 x 128
' 56 x 56 x 256 -
| BB s « 25 512 7x7x512 @ conv
PP Fadiidl 1x o5 _ @ max
l I Ix1x1000 @ fully €

@ softr

Sekil 6. VGG-19 mimarisi

Bu c¢alismada CNN mimarisinde 6n egitimli VGG-19
modeli kullanilarak toplamda 4187 goriintiiden 1000 6znitelikli
bir ¢ikt1 elde edilmistir.

3.2.1.2. DenseNet-201 Modeli

DenseNet (Huang vd., 2017), verimli ve derin bir model
olusturmak i¢in tiim katmanlar1 biitiinlestirmektedir. ResNet'e
¢ok benzer, ancak bazi o6nemli farkliliklar1 bulunmaktadir.
DenseNet, her katmanin bir sonraki katmani beslemesi
bakimindan ResNet’e benzer bir modeldir. Bu ileri beslemeli
baglantilar sayesinde katman sayis1t L’den L(L + 1)/2’ye
artmaktadir (Miglani & Bhatia, 2020). Her katmanin girisi,
Onceki tim seviyeler i¢in Ozellik haritalarimi igermektedir.
DenseNet, kaybolan gradyanlar1 ¢ézme yetenegi gibi bircok
avantaja sahiptir (Lumini & Nanni, 2019). Sekil 7, DenseNet-
201 mimarisini gostermektedir.
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Input
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CATEGORY

Input
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Sekil 7. DenseNet-201 mimarisi

Bu calismada CNN mimarisinde 6n egitimli DenseNet-201
modeli kullanilarak toplamda 4187 goriintiiden 1000 6znitelikli
bir ¢ikt1 elde edilmistir.

3.2.1.3. NasNet-Large Modeli

Goriintli  siniflandirmast  ig¢in  6nemli bir ag mimarisi
olusturmuslardir. Kiigiik bir veri kiimesinde mimari ag bloklar
bulmay: ve ardindan bloklar1 daha biiyiik bir veri kiimesine
tagimay1r Oenrmislerdir. Bu teknolojinin ana katkisi, NASNet
arama kapsami olarak bilinen yeni bir arama kapsaminin
olusturulmasidir. En uygun evrisim katmanini (“hiicre”) kiigiik
bir veri kiimesinde bulabilir ve daha biiyiik bir veri kiimesine
uygulayabilirsiniz. Bu ag bilesenlerini daha fazla istifleyerek ag,
daha karmasik ve daha biiylik veri kiimelerini isleyebilir. Bu ag
evrisim tasarimi NASNet mimarisi olarak adlandirilmistir (Zoph
vd., 2018 ). Sekil 8, NasNet-Large mimarisini gostermektedir.
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Sekil 8. NasNet-Large mimarisi

Bu calismada CNN mimarisinde 6n egitimli nasnetlarge
modeli kullanilarak toplamda 4187 goriintiiden 1000 6znitelikli
bir ¢ikt1 elde edilmistir.

3.2.2. Mimari Birlestirme

Bu arastirmada CNN modellerinden VGG-19, DenseNet-
201 ve NasNet-Large mimarileri kullanilarak 4187 goriintiiden
Oznitelikler ¢ikarilmistir. Daha sonra MATLAB 2021b ortamu ile

elde edilen Oznitelikler birlestirilip hibrit bir model
olusturulmustur. Bu model tarafindan yapilan Oznitelik
¢ikarilmas1 sonucunda 4187 goriintiiden 3000 Oznitelik

bulunmustur.  Sekil 4’te modellerin  birlestirlimis  hali

gosterilmektedir.

3.3. Veri Dengeleme
e-ISSN: 2148-2683

Siniflandirma veya tahmine dayali modellemede yiiksek
model dogrulugu saglamak icin modele saglanan verilerin
kalitesi iyilestirilmelidir. Birgok veri 6n isleme teknigi, aykiri
degerlerin kaldirtlmasi, yinelenen deger isleme, normallestirme,
eksik degerler vb. gibi sorunlar ele alir, ancak gozden kagan
onemli bir konu, dengesiz sinif dagilimlarimin diisiik dogruluk
oranlarina yol acabilmesidir (Arik, 2021). Sekil 4’ te veri
dengeleme mimarisi gosterilmistir. Bu ¢alismada verilerin
dengesiz siif dagilimi problemini ortadan kaldirmak igin
sentetik azmlik asir1  Ornekleme (SMOTE)  yontemi
kullanilmugtir.

3.3.1. SMOTE (Synthetic Minority Over-Sampling
Technique)

SMOTE, sentetik veriler ireten bir asir1 Ornekleme
islemidir. Bu, veri bilimi projelerinde en sik kullanilan
yontemlerden biridir. Bu yontem, veri sayist az olan sinifinin
ornekleri arasinda belirli islemleri gergeklestirerek sinifinin yeni
bir Ornegini olugturmaktadir. Sentetik Ornekler olusturma
basamaklar1 su sekildedir: Oncelikle incelenen dznitelik vektorii
(E;) ile en yakin komsusu arasindaki farki alinir, sonra bu farki 0
ile 1 arasinda rastgele bir sayt & ile carpilir ve ¢ikan sonug
incelenen oOzellik vektoriine eklenir ve yeni Ornekler
olusturulmaktadir (Muratlar, 2021). Sentetik 6rnek hesaplamasi
Denklem 1’ deki gibi formiile edilmektedir:

Eyeni =E; + (Ei - E])5 1)

3.4. PCA Boyut Indirgeme

Algoritmalar, veri kiimesinin tim niteliklerini modele
sigdirmaya ¢alistirdiklarindan dolayr yanlis tahminlere yol
acabilmektedir. Bu sorunu ¢ézmek ve biiyiik veri kiimelerinin
asirt uyum ve karmasikligini 6nlemek igin veri boyutunu
azaltma teknikleri gelistirilmistir (Mosetti, 2016).

Bu c¢alismada boyut indirgeme yontemlerinden PCA
kullanilmistir. PCA, degisken kombinasyonlarinin temel veri
tiirli 6zelliklerini tanimlayan istatistiksel bir yaklasgimdir (Ali vd.,
2022).

PCA, ozellik ¢ikarma ve boyut kiigiiltme agisindan iyi bir
performans sergilemektedir. Veri seti, degisken sayisi ve gozlem
sayisint igceren bir matris ile belirtilir ve matris, tek degerli
ayristirma kullanilarak yeni bir matrise yorumlanmadan 6nce
birim varyans ve sifir anlamlilik ile normallestirilmektedir (Ali
vd., 2022).

x2

x1

x0
Sekil 9. PCA uygulanmadan 6nceki 3 boyutlu veri seti

78



European Journal of Science and Technology

Sekil 9’da PCA uygulanmadan 6nceki 3 boyutlu veri seti
gosterilmistir. Sekil 10’da PCA uygulandiktan sonraki 2 boyutlu
veri seti gosterilmektedir.

Sekil 10. PCA uygulandiktan sonraki 2 boyutlu veri seti
3.4.1. PCA Uygulanmusg Veri Seti

Bu c¢alismada, CNN ile oOznitelikleri c¢ikartilmis musir
yaparagi gorintilerine PCA uygulanmigti. CNN ile 4187
goriintiden 3000 Oznitelik ¢ikartilmis iken PCA ydntemi
uygulandiktan sonra 6z nitelik sayis1 191°e diisiiriilmiistiir. Sekil
4te VGG-19, DenseNet-201 ve NasNet-Large modelleri
birlestirildikten sonra PCA uygulanmus hali gosterilmektedir.

3.5. Destek Vektor Makinalar1 (SVMs)

SVMs, 1963 yilinda Vladimir Vapnik ve Alexey
Chervonenkis tarafindan istatistiksel 6grenme teorisine dayali
olarak gelistirilen denetimli bir makine 6grenme algoritmasidir
(Akpinar, 2014). Cekirdek islevli SVM, dogrusal olmayan
ayrilabilir veriler i¢in mikemmel bir ¢6zim sunmaktadir
(Metlek & Kayaalp, 2020).

[statistiksel grenme teorisine dayanan SVMS, olas1 makine
ogrenme tekniklerinden birisidir. SVMs hem dogrusal hem de
dogrusal olmayan verileri isleyebilen bir simiflandirma
sistemidir. Verileri iki gruba aymrin ve yiiksek boyutlarda
dogrusal bir optimal ayirma hiperdiizlemi olusturmak i¢in destek
vektorlerini ve kenarlar1 (veya siniflar1) kullanmaktadir. Uygun
bir dogrusal olmayan esleme kullanarak orijinal egitim verilerini
daha yiiksek boyutlara donistiirmektedir. Bir hiperdiizlem ile
verileri iki sinifa ayirabilmektedir (Atallah & Al-Mousa, 2019).

? ” Hiperduzlem
Marjin Sinif2
[©]
X, ] & e © [+
wx+b=-1 @ s (]
® o - b=+
W X+ =+
Simifl = o @
. . T b=0
+h=
© W X

Sekil 11. SVMs ile siniflandirma drnegi

Sekil 11°de goriilebilecegi gibi, SVM'nin temel gereksinimi,
pozitif ornekler kiimesini negatif ornekler kiimesinden ayirt
etmek i¢in en biiyiik marj1 olan hiperdiizlemi bulmaktir. Destek
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vektor makinelerini kullanarak f(x) = b + wx tipi dogrusal
siniflandirma gergeklestrimektedir. En biiyiik kenar1 ve tiiriiniin
dogrusal simiflandirmasini  kullanarak optimal hiperdiizlemi
hesaplamak i¢in bir destek vektér makinesi kullanilmaktadir.
f(x) = b + wx burada w agirlik vektoriind, X egitim 6rneklerini
ve b bias’1 temsil etmektedir.

3.5.1. LibSVM

LibSVM, SVM’de kullanilan bir kiitiiphanedir. Amaci,
SVM'yi kullamigh bir arag¢ olarak tamitmaktir. Epsilon SVM
regresyonunu, nu-SVM regresyonunu, tek smif SVM’yi, C-
SVM  siniflandirmasint = ve  nu-SVM  smiflandirmasini
birlestirmektedir. Ayrica, otomatik model se¢imi i¢in bir C-SVM
smiflandirma araci saglamaktadir. En son siiriimii Agustos
2022’de yayinlanan 3.3’tiir (Fan & Lin, 2005).

Bu calismada misir yapraklart hastaliklarinin

smiflandirilmasi i¢in LibSVM kullanilmistir.

3.6. Optimizasyon Yontemi

Bu ¢alismada Weka programinda, GridSearchCV hiper-
parametre optimizasyon yontemi ile LibSVM algoritmasinin
performansi arttirilmstir.

3.6.1. GridSearchCV Hiper-parametre Optimizasyonu

GridSearchCV, tahmin edici parametrelerini degistirmek i¢in
Scikit 6grenme gercevesi tarafindan saglanan bir siniftir. Tipik
olarak, oOnce aranacak bir parametre sozliigi olusturmakta,
ardindan GridSearchCV en uygun parametreleri saglamak igin
gerekli model degisikliklerini yapmaktadir (Huang vd., July
2004).

Veri Blogu

Adim1 ﬁ-—- Tahmin 1 B
Adim2 I:-:I:—- Tahmin 2
. — Tahmin 3
Adim4 (*77-77— Tahmin 4
Adim5 | .—- Tahmin 5 _

Sekil 12. 5 katmanli GridSearchCV 6rnegi

—— — Son Tahmin

Sekil 12°de goriuldigii gibi g¢apraz dogrulama sirasinda
veriler birkag par¢aya béliinebilmektedir. Ornegin, 5 bilesene
boliinen verilerin beste birini disarida birakarak modele bes kez
sigdirilmaktadir. Bu eksik veriler performansi degerlendirmek
i¢in kullanilmaktadir.

3.7. Model Performans Degerlendirme Metrikleri

Secilen parametrelerin siniflandirma dogrulugu tizerindeki
etkisini géormek i¢in 6nce farkli hiperparametrelerle deneyler
yapilmig ve sonuclar1 bildirilmistir. Sonuglar1 karsilastirmak ve
daha iyi kararlar almak i¢in model degerlendirme metriklerinden
dogruluk oOlgiileri kullanilmigtir. Dogruluk, beklenen siif ile
gercek smifin uyumunu oransal olarak veren bir Slgiimdiir.
Ornegin dogruluk, model tarafindan misir hastalig1 riski altinda
oldugu tahmin edilen vakalarin sayisi ile gergek risk altindaki
tiim vakalarin sayisi ile model tarafindan risksiz olarak tahmin
edilen vakalarin gergek risk altindaki vakalara orani olarak ifade
edilmektedir. Smiflandirma dogruluk degerleri Tablo 1’de
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gosterilen karmasiklik matrisinde belirtilen metriklerden elde
edilmektedir.

Tablo 1. Iki sinifli karmasiklik matrisi

Tahmin Edilen Siif
Risk Var Risk Yok
Risk . FP (False
Gergek Var TP (True Positive) Pozitive)
Sinif Risk FN (False TN (True
Yok Negative) Negative)
Karmagiklik matrisi terimleri ve anlamlar1 asagida

listelenmigtir.

» True pozitive (TP): pozitif sinifa ait olan ve siniflandirici
tarafindan dogru sekilde siniflandirilan veri kiimelerini temsil
etmektedir.

* True Negative (TN): Smiflandirict tarafindan dogru olarak
smiflandirilan negatif sinifa ait veri kiimesini temsil etmektedir.

* False pozitive (FP): Uygulamada, negatif siifa ait ifadeler
yanlig siniflandirilir ve pozitif sinif olarak tanimlanir.

+ False Negative (FN): Aslinda pozitif sinifa ait olan bir
taksonomik terim, negatif sinif olarak tanimlanir.

Simniflandirma performansini belirlemek ic¢in karmasiklik
matrisi kullanilarak belirlenen metrikler, agiklamalariyla birlikte
asagida listelenmistir:

Dogruluk: Onerilen modelin basarisimin degerlendirilmesi
icin kullanilmaktadir. Modeldeki dogru tahminler kiimesinin tiim
veri  kiimesine  bolinmesiyle  bir  dogruluk  degeri
hesaplanmaktadir (Ogiindiir, 2019). Performans degerlendirme

metrikleri  kullanilarak  Denklem  2’de  verildigi  gibi
hesaplanmaktadir.

o _ (TP+TN)

Dogruluk (Acc) = (TP+TN+FP+FN) (2)

Kesinlik: Ozellikle yanls pozitif tahminlerin maliyeti
yiiksek oldugunda &nemlidir. Ornegin model, e-posta kutunuza
gelmesi gereken bir maili spam (FP) olarak isaretlerse, almaniz
gereken Onemli maili goremezsiniz ve kayip bir durumda
olursunuz. Kesinlik, bir model segerken Onemli bir kriterdir

(Ogiindiir, 2019). Denklem  3’te  verildigi  sekilde
hesaplanmaktadir.
- TP
Kesinlik (Pre) = TPTE (3)

Duyarlilik: Yanlig negatifleri tahmin etmenin maliyetinin
yiiksek oldugu durumlarda da yararli bir dl¢iimdiir. Miimkiin
oldugunca yiiksek olmalidir. Ornegin olusturdugumuz bir
dolandiricilik tespit modeli, hileli bir islemi hileli degil olarak
igaretliyorsa bdyle bir durumun sonuglari bankalar i¢in sorun
teskil etmektedir (Ogiindiir, 2019). Denklem 4’te gosterildigi
sekilde hesaplanmaktadir.

TP
Duyarlilik (Rec) = TP 4)

F-olgiitii: Bu deger hassaslik ve duyarlilik (geri ¢agirma)
degerlerinin  harmonik ortalamasim vermektedir (Ogiindiir,
2019). Denklem 5°te verildigi gibi hesaplanmaktadir.
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(kesinlik+duyarlilik) (5)

F — olgiitii = 2 * —
(kesinlik+duyarlilik)

AUC: ROC egrisi siiflandirma problemleri i¢in 6nemli bir
diger performans olgiimiidiir. ROC bir olasilik egrisidir ve
altinda kalan alan olarak adlandirilan AUC degeri ayrilabilirligin
derecesini veya Olgiisinii temsil etmektedir. AUC [0, 1]
araliginda  degerler iiretmektedir. AUC degerinin 1’e
yaklagmasiyla siniflandiricinin daha dogru bir tahmin yaptig
sOylenebilir. 0,5 degeri ise siniflandiricinin rastgele tahminler
yaptigini  gostermektedir. Bu degerin altindaki degerler igin
siniflandiricinin iyi performans gostermedigi vurgulanmaktadir
(Kilig, 2013).

Agirlikli Ortalama: Agirlikli ortalama F1 puani, her sinifin
destegini hesaba katarken, sinif bagma tiim F1 puanlarinin
ortalamasi alinarak belirlenmektedir (Leung, 2021).

4. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

Bu ¢alismada musir yapragi hastaliklarinin tespiti igin
oncelikle 3. bolimde agiklanan veri setinin iizerine yine 3.
boliimde yer alan CNN mimarilerinden VGG-19, DenseNet-201,
NasNet-Large modelleri uygulandiktan sonra SMOTE, PCA,
LibSVM ve GridSearchCV yontemleri uygulanmigtir. Calismada
Cross-Validation yontemi ile 10 katli bir ¢apraz dogrulama
islemi gergeklestirilmistir.

Ik olarak nusir yapragi goriintiilerinden 6znitelik ¢ikarimi
yapmak i¢in CNN mimarilerinden sirasiyla VGG-19, DenseNet-
201 ve NasNet-Large modelleri kullanilmigtir. Yapilan deney
sonucunda herbir model i¢in 1000’er G6znitelik elde edilmistir.
Daha sonra kullanilan bu ii¢ model birlestirilerek 3000
Oznitelikli veri seti olusturulmustur. Olusturulan veri setine
WEKA 3.8.6 programi ile LibSVM siniflandiricist uygulanmig
ve %94,3 oraninda dogruluk elde edilmistir. Ayrica Tablo 2’de
karmagiklik matrisi gorillmektedir. Sekil 13°te ise siniflarin ROC
egrileri gosterilmigtir.

Tablo 2. VGG-19, DenseNet-201 ve Nasnet-Large modelleri
birlestirilerek oznitelik ¢ikarilmig goriintiilere LIbSVM
uygulandiktan sonraki karmagiklik matrisi

VGG-19, DenseNet- . Common Gray
201 ve NasNet-Large i Rust Leafspot  Healthy
Blight 1091 8 43 3
&
8 Common Rust 45 1259 2
S ?53 Lesr 116 14 442 1
'_
Healthy 3 1 1158

Predicted Class
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Tablo 6. Oznitelik ¢ikarim yontemi ve siniflandiriciya gére kesinlik, duyarlilik, F-1 6l¢iitii ve ROC sonuglart

Oznitelik Cikarim Oznitelik  Smiflandinier  Simf Adi Pre Rec F1 ROC
Yontemi Sayisi

Blight %86,9 %95,3 %90,9 %94,9
VGG-19 + DenseNet-201+ 3000 LibSVM Common Rust %98,2  %96,4 %97,3  %97,8
NasNet-Large Gray Leaf Spot %90,8 %77,1 %83,4 %87,9
Healthy %99,7  %99,7 %99,7 %99,7
Agirhikh Ortalama %945 %944  %94,3  %96,2

VGG-19 + DenseNet-201 + Blight %925 %944 %934 %96
NasNet—Large_+ _SMOTE + 191 LibSVM Common Rust %99 %956 %97,3 %97,6
PCA + Optimizasyon Gray Leaf Spot %955 %97  %96,2 %97,8
(Onerilen Yontem) Healthy %99,5 %99,7 %99,6 %99,8
Agirhkh Ortalama  %096,7 %096,7 %96,7 %97,8

Plot (Area under ROC = 0.9495) Plot (Area under ROC = 0.978)

b)

Plot (Area under ROC = 0.9976)

)

Plot (Area under ROC = 0.8795)

c) d)

Sekil 13. (a) Blight hastalig1 i¢in ROC egrisi (b) Common
Rust hastalig1 icin ROC egrisi (c) Gray Leaf Spot hastalig
icin ROC egrisi (d) Healthy i¢cin ROC egrisi

Olusturulan veri setine, dengesiz sinif dagilimlarini énlemek
icin WEKA 3.8.6 programi ile SMOTE sentetik veri iiretme
yontemi uygulanarak balans ayari yapilmistir. Bu c¢alisma
sonucunda smiflarda sirastyla 1145, 1306, 1146 ve 1162
toplamda 4759 veri elde edilmistir. Bdylece veri setinde bulunan
4187 adet veri SMOTE isleminden sonra 4759’a yiikseltilmistir.

Tablo 3. VGG-19, DenseNet-201 ve Nasnet-Large modelleri ile
oznitelik ¢ikarilmig goriintiilere SMOTE, PCA, LibSVM ve
GridSearch uygulandiktan sonraki karmasikltk matrisi

VGG-19, DenseNet-201 ve

NasNet-Large + Common Gray Leaf

SMOTE+PCA+ Blight Rust Spot ealiny
OPTIMIZASYON
Blight 1081 11 48 5
a
@ Common Rust 52 1248 5 1
(@)
@
E Gray Leaf Spot 34 1112
Healthy 2 1 1159

Predicted Class
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Ardindan oOnerilen yaklasimda WEKA 3.8.6 programu ile
PCA yontemi kullanilarak bilesen azaltma kriteri olarak
aciklanan varyansi belirtme segenegi aktif edilmis ve agiklanan
varyans orant %90 olarak belirlenmistir. Yapilan deneyler
sonucunda PCA uygulanmadan 6nce 3000 6znitelige sahip veri
seti PCA uygulandiktan sonra 191 6znitelige sahip olmustur.

Son olarak 191 6znitelige sahip 4759 veriye GridSearchCV
optimizasyon yonteminde Xproperty cost ve Yproperty gamma
olarak se¢ilip LibSVM smiflandiricist uygulanmis ve %96,7
dogruluk orani elde edilmistir. Ayrica Tablo 3’te karmasiklik
matrisi goriilmektedir. Sekil 14’te ise smiflarin ROC egrileri
gosterilmistir.

Plot (Area under ROC = 0.9599) Plot (Area under ROC = 0.9761)

b)

Plot (Area under ROC = 0.9979)

a)

Plot (Area under ROC = 0.9778)

5) d)
Sekil 14. (a) Blight hastaligi i¢in ROC egrisi (b) Common

Rust hastaligi igin ROC egrisi (c) Gray Leaf Spot hastaligi i¢in
ROC egrisi (d) Healthy i¢in ROC egrisi

Misir yapragi hastaliklarinin teshisi i¢in hiper-parametre
optimizasyonu yapilmamis ve Onerilen yontem ile LibSVM
algoritmast kullanilarak yapilan siniflandirmanin  ortalama
performans sonuglar1 Tablo 6’da karsilastirilmistir.

Bu c¢alismada ¢oklu smiflar ile calisildigi i¢in her simifin
ayrt ayr1 F-Olgiitii degeri hesaplanmis ve bu degerlerin agirlikl
ortalamas1 alinmustir. Calismada optimizasyon yapilmayan
LibSVM ile musir yapragi hastaligi teshisinde %94,3 agirlikli
ortalama bulunurken, optimizasyon yapilan LibSVM ile musir
yapragl hastaliginmn teshisinde %96,7 agirlikli ortalama elde
edilmistir.
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5. Sonugclar

Bu ¢alismada misir yapragi hastaliklarinin etkili bir seklide
teshis edilebilmesi i¢in optimize edilmis LibSVM algoritmasi
kullanilarak siniflandirma dogrulugunun artirilmast
amaglanmistir. Bu kapsamda CNN mimarisinden VGG-19
+DenseNet-201+ Nasnet-Large modelleri kullanilarak musir
yapragi goriintiilerinden siniflandirmada kullanilacak
oznitelikler elde edilmistir. Elde edilen bu 6znitelikler SMOTE,
PCA ve GridsearchCV yontemleri ile veri dengeleme, boyut
azaltma ve optimizasyon yapilarak en yiiksek dogruluk orani
elde edilmistir. Onerilen yontemden &nceki dogruluk oram
%94,3 iken onerilen yontemle bu oran %96,7 dogruluk oram
elde edilmistir.

Yapilan testler sonucunda elde edilen deneysel sonuglar,
LibSVM siniflandiricisinin dengeli veri, dogru parametreler ve
optimizasyon yardimiyla yiiksek siniflandirma dogruluguna
ulastigin1 gostermektedir. Ayrica boyut indirgeme metodu ile de
maliyet ve zamandan tasarruf edildigi goriilmiistiir. LibSVM
smiflandiricisinin -~ performansinin ~ artirillmasinda  6zellikle
GridSearchCV ~ yonteminin ~ kullanimmin  siiflandirma
dogrulugunu artirabildigi vurgulanmistir. Yapilan caligmalar
neticesinde LibSVM  smuflandiricisinin - disiik — verimlilik
probleminin dogru parametreler yardimiyla c¢ozilebildigi
goriilmiistir.  Ayrica diger smiflandiricilar  gibi  LibSVM
smiflandiricisinin da musir yapragi hastaliklarmin teshisinde
onemli bir teshis yontemi oldugu ifade edilebilmektedir.
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Oz

Domates, yasadigimiz cografya ve diinyanin birgok yerinde iiretimi yapilan ve en ¢ok tiiketilen 6nemli sebze tiirlerindendir. Domates
tiretiminde verim ve kaliteyi olumsuz yonde etkileyen en 6nemli faktorlerin basinda zararli organizma olarak adlandirilan hastalik
gelmektedir. Domates, ¢evresel ve iklim faktorlerine bagli olarak ekim siirecinin her asamasinda birgok hastaliga yakalanabilir. Bitki
hastaliklarinda yapilmasi gereken ilk sey hastaligin dogru tespit edilmesi ve gereken 6nlemlerin alinmasidir. Bu ¢aligmada 9 hastalikli
ve 1 saglikli siiftan olusan toplam 18.160 domates yaprag: goriintiisii bulunan veri seti kullanilmistir (Kaggle, 2021).Genel erisime
acik Kaggle domates yapragi hastaligi veri seti lizerinde deneysel sonuglar elde edilmistir. Analizler yapilirken veri seti, %80 egitim
ve %20 test verisi olarak ayrilmigtir. Calismada, Evrigimli Sinir Ag1 (CNN) tabanli DenseNet-201, ResNet-101 ve ShuffleNet
modelleri kullanilarak domates yapragi goriintiilerinden 3000 adet 6znitelik ¢gikarilmistir. Bu ¢alismada 6znitelik sayisini diistirmek
icin Temel Bilesen Analizi (PCA) kullanilarak boyut indirgeme yapilmistir. Domates yapragindaki hastaliklar1 simiflandirmak
amactyla Destek-Vektor Makinalari (SVM) algoritmasi kullanilmistir. Egitilen ag mimarileri tek tek incelenmistir. Bu incelemeler
sonucunda mimarilerin dogruluk oranlart AlexNet, DenseNet-201, GoogleNet, MobileNet, ResNet-101 ve ShuffleNet i¢in sirasi ile
%93.5, %97.1, %91.0, %94.5, %97.4 ve %96.6 bulunmustur. Yapilan analizlerden sonra dogruluk orami yiiksek olan DenseNet-201,
ResNet-101 ve ShuffleNet 6n egitimli ag mimarileri birlestirilerek ve Temel Bilesen Analizi (PCA) kullanilarak boyut indirgeme
yapilmistir. Bu ¢aligmada yapilan siniflandirma analizlerine gore en iyi performans gosteren Cubic SVM siniflandirict ve One-vs-All
Cok Sinifli bilegen metodu ile %99.2 dogruluk oranina ulasilmustir. Literatiir incelemeleri sonucunda domates yapragi hastalik tespiti
i¢in bu ¢alismanin etkili ve yliksek bir performans gosterdigi sonucuna ulagilmistir.

Anahtar Kelimeler: Domates yapragi, CNN, SVM, PCA, Siniflandirma.

Disease Detection in Tomato Leaf Images by Deep Feature
Combination Approach in Classification Problem

Abstract

Tomato is one of the most important vegetable species produced and consumed mostly in the geography we live in and in many parts
of the world. One of the most important factors that negatively affect yield and quality in tomato production is a disease called
harmful organisms. Tomatoes can suffer from many diseases at every stage of the planting process, depending on environmental and
climatic factors. The first thing to do in plant diseases is to correctly identify the disease and take the necessary precautions. In this
study, a dataset with a total of 18.160 tomato leaf images consisting of 9 diseased and 1 healthy class was used (Kaggle, 2021).
Experimental results were obtained on the publicly accessible Kaggle tomato leaf disease dataset. During the analysis, the data set was
divided into 80% training and 20% test data. In the study, 3000 features were extracted from tomato leaf images by using
Convolutional Neural Network (CNN) based DenseNet-201, ResNet-101, and ShuffleNet models. In this study, dimension reduction
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was made using Principal Component Analysis (PCA) to reduce the number of features. Support-Vector Machines (SVM) algorithm
was used to classify diseases in tomato leaves. The trained network architectures were examined one by one. As a result of these
examinations, the accuracy rates of the architectures were found to be 93.5%, 97.1%, 91.0%, 94.5%, 97.4%, and 96.6% for AlexNet,
DenseNet-201, GoogleNet, MobileNet, ResNet-101, and ShuffleNet, respectively. After the analysis, size reduction was made by
combining DenseNet-201, ResNet-101, and ShuffleNet pre-trained network architectures with high accuracy and using Principal
Component Analysis (PCA). According to the classification analyses made in this study, the Cubic SVM classifier and the One-vs-All
Multi-Class component method, which performed the best, achieved 99.2% accuracy. As a result of the literature review, it was
concluded that this study showed an effective and high performance for tomato leaf disease detection.

Keywords: Tomato leaf, CNN, SVM, PCA, Classification.

1. Giris

Yeryiiziinde ¢ok fazla bitki tiirii oldugu bilinen bir gergektir.
Giin  gectikge  yeni  bitki  tiirleri  kesfedilirken  bazi
bitki tiirlerinin de nesli tiikkenmektedir (Arivazhagan, Shebiah,
Ananthi, & Varthini, 2013). Bu yok olan bitki tiirlerinin korunup
gelecek kusaklara aktarilabilmesi ekolojik denge bakimindan
hayati ©onem tagimaktadir. Iklimsel degisiklikler, hava
kirliligi, yetistirme siirecinde bakteri, mantar ve viriis gibi
nedenlerden dolay1r bitkilerde hastaliklar  olugmaktadir.
Bitkilerdeki gorillen ¢ogu hastaligin teshisi geleneksel
yontemlerle anlasilmaktadir (Brahimi, Boukhalfa, & Moussaoui,
2017a).

Domates, yasadigimiz cografya ve diinyanin birgok yerinde
tiretimi yapilan ve en ¢ok tiiketilen 6nemli sebze tiirlerindendir.
Domates iiretiminde verim ve kaliteyi olumsuz yonde etkileyen
en Onemli faktorlerin baginda zararli organizma olarak
adlandirilan hastalik gelmektedir. Domates, ¢evresel ve iklim
faktorlerine bagli olarak ekim siirecinin her asamasinda bir¢ok
hastaliga yakalanabilir. Bitki hastaliklarinda yapilmasi gereken
ilk sey hastaligin dogru tespit edilmesi ve gereken Onlemlerin
almmasidir.

Bitki iireticileri bu hastaliklar1 bilebilir fakat tanimlamasi

glictiir. Hastalig1 bilse bile hastaligi tedavi etmek igin
uygulanmasi gereken metotlar hakkinda bilgisi olmayabilir
(Ferentinos, 2018; Sannakki, Rajpurohit, Sumira, &

Venkatesh, 2013).

Teknolojinin ilerlemesiyle birlikte yapay zeka uygulamalari
zirai alanda  hastaligin  tespiti ve  Dbitki  tiird
smiflandirmasinda da rol almaya baslamigtir (Ferentinos, 2018).
Yapay zeka metotlar1 giivenilirligi yiiksek ve seri siniflandirma
yapabilmesinden dolayr hem zamani verimli kullanmay1 saglar
hem de i3 yogunlugunu azaltmasi agisindan avantaj
saglamaktadir (Arsenovic, Karanovic, Sladojevic, Anderla, &
Stefanovic, 2019).

Domates, diinyada tiiketiminin fazla olmast nedeniyle
biiyiik bir pazar payina sahiptir. Verimli domateslere sahip olmak
icin domates hastaliklarin1 Onlemek sarttir. Bu ¢alismada
domates bitkisinin yapraklarinda meydana gelen hastaliklarin
teshisi i¢in siiflandirma yapilmistir.

Renkli ve reel domates yapragi goriintiilerinden olusan veri
kiimesi 10 sinif ve 18160 tane goriintiiden olusmaktadir (Kaggle,
2021).

Yaygin domates bitkisi hastaliklarindan erken yaniklik
(Early blight), bu yaygin domates bitkisi hastaligi, bir bitkinin alt
yapraklarinda boga gozii seklinde kahverengi lekeler olarak
ortaya ¢ikar. Genellikle lekelerin etrafindaki doku
sararir. Sonunda, enfekte  olmus  yapraklar  bitkiden
diisecektir. Cogu durumda, hastalik belirtileri bitkide ilerlese bile
domatesler olgunlagsmaya devam edecektir (Walliser, J., 2018).
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Sekil 1°deki

Hastalikli yaprak goriintiilerinden bazilart
gibidir.

Sekil 1.Hastalikl1 yaprak goriintiileri
Saglikli yaprak goriintiilerinden bazilar1 Sekil 2’deki gibidir.

Sekil 2.Saglikli yaprak goriintiileri

Bu ¢aligmada 6n egitimli ESA algoritmalarindan AlexNet,
DenseNet-201, GoogleNet, MobileNet, ResNet-101  ve
ShuffleNet mimarileri ile hastaligin tespiti ve smiflandirma
calismast yapilmistir. Bu mimarilerin siniflandirma dogrulugu
analiz edilmistir. Bu degerlendirmeler sonucunda domates
yapraginda olusan hastaliklarin tespiti icin dogruluk orani en
yilksek CNN mimarileri birlestirilerek dogruluk  orani
arttirilmaya ¢ahigilmistir. Calisma ile ilgili literatiir taramasi
yapilmis, yapilan analizler hakkinda ve elde edilen sonuglar
hakkinda bilgiler verilmistir.

2. Tlgili Cahsmalar

Bu basglik altinda bitki hastaliklarinin tespiti konusunda
yapilan siniflandirma ¢aligmalari hakkinda bilgiler verilmistir.

Agarwal ve ark. Bir CNN mimarisi kullanilmistir. 10 siniflt
bir veri kiimesinde ortalama %91.2 dogruluk elde etmisler.
Referans 5'te, PlantVillage veri kiimesinden elde edilen yedi
smiftan olusan domates yapraklarinin goriintiileri Toalexnet
veVGG16 mimarileri olarak verilir. GOriintii numarasi, mini
parti boyutu ve Onyargt gibi parametrelerin siniflandirma
dogrulugu tizerindeki etkisi gdzlendi ve en iyi kosullar altinda
Alexnet ve VGGI16 sirasiyla %97.29 ve %97.49'a ulasti.
Referans 6'da onerilen evrisim ag yapisinin performansini
artirmak i¢in goriintiiye on isleme uygulanmistir. Sekiz gizli
katmandan olusan yontem, ilgili veri kiimesinde %98,4 basari
elde etti (Agarwal ve ark., 2020).

Cheng ve ark., tarimsal zararlar1 tanimlamak i¢in ResNet ve
Alexnet kullanmiglardir. Ayn1 zamanda, SVM ve BP sinir aglari
ile kargilagtirmali deneyler yapmuslar; Sonugta, ResNet-101
tarafindan %98,67'lik en iyi dogrulugu elde etmislerdir (Cheng
ve ark., 2017). Liu ve dig., 13.689 resimden, 4 smiftan olusan
caligmalarinda AlexNet ve GoogleNet metotlar1 ile %97,92
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dogruluk oranlar1 sonucuna ulagmiglardir (Liu, Tang, Zhou,
Meng, & Dong, 2016).

Arsenovic ve dig., 139.011 goriintii ve 42 smifi olan veri
setine  AlexNet, VGG19, Inceptionv3, DenseNet201 ve
ResNet152 mimarilerini uygulayarak %93,67 dogruluk orani
sonucunu bulmusglardir (Arsenovic ve ark., 2019). Cheng ve
Matson, ot ve pirinci tanimlamak i¢in karar agaci, destek vektor
makinesi (SVM) ve sinir ag1 kullanarak elde ettikleri en iyi
dogruluk, % 98,2'dir (Cheng &Matson, 2015).

Mohanty ve dig., AlexNet ve GoogleNet ydntemini
kullanmis ve % 99,34 basar1 orani elde etmistir. Calismada 38
simniflt 54.308 goriintiiden olusan veri seti kullanmigtir (Mohanty,
Hughes, & Salathé, 2016).

Geetharamani ve dig., Derin Evrigimli Sinir Ag1 yontemini
kullandigr  39arkli bitki yapragi smifi ve arka plan
goriintiisiinden olusan veri setinde %96,46 dogruluk orani elde
etmistir (GeethaRamani, & ArunPandian, 2019).

Song vd., Sayisal goriintii isleme yontemleri, destek vektor
makineleri, yapay sinir aglar1 ve diger birka¢ teknik yardimiyla
yaprak hastaliklarinin tespiti ve smiflandirilmast yapilmigtir
(Song vd., 2007, Chen vd., 2011, Qi vd., 2016, Xu vd., 2015).
Song vd., farkli musir yapragi hastaliklarint %89.6 dogrulukla
saptamak i¢in bir SVM yoéntemi uygulamislardir (Song vd.,
2007).

Shruthi ve ark., ¢alismalarinda bitki hastaliklarini tespit
etmek ve siniflandirmak igin destek vektor makinelerini (SVM),
yapay sinir aglarin1 (YSA), k-en yakin komsu algoritmasi (k-
NN), fuzzy smiflandirictyt ve  CNN mimarilerini  kullanan
calismalar1 analiz etmiglerdir. Nihayetinde, CNN mimarileri
kullanilarak yapilan siniflandirmanin diger dort smiflandirma
yontemine gore daha yiiksek dogrulukla daha fazla sayida
hastalik tespit ettigi sonucuna varmuglardir (Shruthi ve ark.,
2019).

Sibiya ve ark., akilli telefon kameralar: tarafindan toplanan
misir yapragi hastaligi goriintiilerini tanimak ve siniflandirmak
icin bir CNN agin1 egiterek kullanmigtir. Arasgtirmada elde edilen
%92,85°’lik ortalama dogruluk degeri, CNN’in bu alanda
uygulanabilirligini gdstermistir (Sibiya & Sumbwanyambe,
2019). Al-Amin, patates yapraklarindan patates hastaligini
tahmin etmek icin Evrisimli Sinir Ag (CNN) modelini
onermistir (Al-Amin vd., 2019). Onerilen yaklasim modelleriyle
en yiiksek %98,33 dogruluga ulasilmustir.

Suryawati ve ark.,, Alexnet, GoogleNet ve VGGNet
kullanarak modeli egitmek icin PlantVillage veri setinden
domates yapragi renkli goriinti Orneklerini kullanmig ve
sirastyla %91.52, %89.68 ve %95.25 test dogrulugu elde
etmiglerdir (Suryawati ve ark., 2018).

Tan ve ark., PlantVillage veri kiimesi kullanilarak domates
hastaligi smiflandirmak i¢in en dogru ML/DL modellerini
belirlemeyi  amaglamistir. Makine  Ogrenimi  algoritmasi
uygulamasi i¢in hastalik 6zelliklerini manuel olarak ¢ikarmak
icin farkli yontemler kullanmislardir. Caligmalarinda, yerel ikili
desen (LBP) ve gri diizey birlikte olusum matrisi (GLCM)
yontemlerini kullanarak toplam 52 doku ozniteligi ve renk
momenti ve renk histogrami yontemlerini kullanarak 105 renk
Ozniteligi ¢ikarmistir. Farkli  yontemleri karsilagtirarak, test
edilen derin 6grenme aglarmin (AlexNet, VGG16, ResNet34,
EfficientNet-b0 ve MobileNetV2) metriklerini (dogruluk,
kesinlik, hatirlama, F1 puani) bulmuslardir. Olgiilen makine
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O0grenme algoritmalarindan destek vektor makinesi (SVM), k-en
yakin komsu (KNN) ve rastgele ormandan (RF) daha iyi
oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica, veri seti ve siiflandirma
gborevimiz i¢in test edilen ML/DL algoritmalar1 arasinda
ResNet34 agmin %99,7 dogruluk, %99,6 kesinlik, %99,7
hatirlama ve %99,7 F1 puani ile en iyi sonuclari elde ettigini
bulmuglardir (Tan, L., Lu, J., & Jiang, H.,2021).

Mokhtar ve ark., Siniflandirma asamasi i¢in farkli ¢ekirdek
fonksiyonlarma sahip Destek Vektér Makinesi (SVM)
algoritmasi kullanilmaktadir. Hem egitim hem de test asamalari
icin toplam 800 saglikli ve enfekte domates yapragi goriintiisii
veri seti kullanilmistir. Sunulan yaklagimin performansin
degerlendirmek i¢in N-kat capraz dogrulama teknigi kullanilir.
Deneysel sonuglar, dnerilen siniflandirma yaklasimimin dogrusal
¢ekirdek fonksiyonunu kullanarak %99.83  smiflandirma
dogrulugu elde ettigini gostermistir (Mokhtar, U. ve ark.,2015).

Bakr ve ark., DenseNet201 adli transfer 6grenme modeline
dayali bir CNN smiflandirici  6nermistir. Hangisinin  bitki
hastaliklarin1 en yiiksek dogrulukla tespit edebilecegini gdrmek
icin dort derin 6grenme modelinin (VGG16, Inception V3,
ResNet152V2 ve DenseNet201) analizi yapilmig. Kullanilan
goriintii veri seti, domates igin 9 hastalik ve bir saglikli sinif,
patates igin 2 hastalik ve bir saglikli sinif ve biber i¢in 1 hastalik
ve bir saglikli olmak iizere 15 farkli sinifa ayrilmis 3 mahsul,
domates, patates ve Dbiberin 28310 yaprak fotografim
icermektedir. Deneyde, sonuglar dnerilen modelin %99.44 ile en
yiiksek egitim dogruluguna ve %98.70 dogrulama dogruluguna
ulastigini gostermektedir (Bakr ve ark., 2022).

Too ve dig., 38 smif ve 54.306 goriintiiden olusan veri seti
izerinde VGG16, Inception-v4, ResNet50, ResNet101,
ResNet152 ve DenseNetl21 CNN modellerini uygulamislardir.
%99,75 dogruluk oranini yakalamiglardir (Too, Yujian, Njuki, &
Yingchun, 2019).

Sonu¢ olarak yapilan ¢alismalar incelendiginde bitki
hastaliklarinin tespitinde ve smiflandirmasinda Evrigimli Sinir
Ag1 (CNN) mimarileri kullanilarak yiiksek dogruluk orani elde
edildigi goriilmektedir.

3. Materyal ve Metot

Bu ¢alismada Literatiir taramasi sonucunda yaygin olarak
kullanilan CNN tabanli AlexNet, DenseNet-201, GoogleNet,
MobileNet, ResNet-101 ve ShuffleNet kullanilmigtir. Yapilan
analizlerden sonra dogruluk oranmi yiiksek olan DenseNet-201,
ResNet-101 ve ShuffleNet on egitimli ag mimarileri
birlestirilmistir. 24 bit derinlige sahip goriintillerden 6zellik
cikarimi yapilmistir. Elde edilen o6zelliklere PCA ile boyut
indirgeme teknigi uygulanmigtir. Daha sonra makina §grenmesi
siniflandiricilarindan Cubic SVM ve One-vs-All simiflandirma
yontemiyle optimize edilerek domates yapraklar1 hastaliklari
tespit edilmistir.

Bu boliimde ¢alismada kullanilan veri seti, CNN mimarileri,
PCA ve makine Ogrenmesi siniflandirmalar1 yontemleri
incelenmistir. Bu ¢alismada kullanilan yontemin akig diyagrami
Sekil 3’te verilmistir.
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DenseNet-201

> PCA
l . i’__)o—)Oi > > (principalComponent
Analysis)
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Tam baglantili  Segilen
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L) Il|l[l'—’( —0—
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ShuffleNet

Cubic SVM smiflandiricy

Sekil 3.0Onerilen yaklasimda kullanilan ydntemin akis
diyagrami

3.1. Veri Seti

Bu calismada 9 hastalikli ve 1 saglikli siniftan olusan ve
18.160 domates yapragi goriintiisii  bulunan veri  seti
kullanilmustir  (Kaggle, 2021). Genel erisime agik Kaggle
domates yapragi hastalifi veri setinde bulunan goriintiiler ve
smuflar Sekil 4’teki gibidir.

Sekil 4.Veri seti siniflar1 ve 6rnek goriintiiler (Kaggle, 2021)

Tablo 1.Veri Setindeki Siniflara Ait Gériintii Sayist ve Hastalk
Tipi (Kaggle, 2021)

Hastalik Tipi Smif | Goriintii Sayisi
Bakteri Lekesi 1 2127
Erken Yamklik 2 1000
Saglikly 3 1591
Geg¢ Yaniklik 4 1909
Yaprak Kalibi 5 952
Septoria Yaprak Lekesi 6 1771
Hedef Nokta 7 1404
Mozaik Virtisii 8 373
Sart Yaprak Kwvrilma Viriisti 9 5357
Oriimcek Akarlart 10 1676

e-ISSN: 2148-2683

Bu caligmada kullanilan veri seti 18160 goriinti ve 9
hastalikli ve 1 saglikli olmak iizere toplam 10 smiftan
olusmaktadir. \Veri seti 2127 tane bakteri lekesi, 1000 tane erken
yaniklik, 1591 tane saglikli, 1909 tane ge¢ yaniklik, 952 tane
yaprak kalibi, 1771 tane septoria yaprak lekesi, 1404 tane hedef
nokta, 373 tane mozaik viriisii, 5357 tane sar1 yaprak kivrilma
virlisii ve 1676 tane oriimcek akarlar1 yaprak goriintiilerinden
olugmaktadir. Caligmada kullanilan veri setinde bulunan siniflara
ait goriintli sayilar1 ve hastalik tipi Tablo 1°de verilmistir.

3.2. Oznitelik Cikartma

Yapisal olmayan verilerde 6znitelik ¢ikartma islemi yapmak
icin bu verilerin matematiksel formda yapilara, yani niimerik

degerlere  doniistiiriilmesi ~ gerekmektedir. Ozellik  ¢ikarim
islemlerini gergeklestirebilmek i¢in Oncelikle yapisal olmayan
veriler algoritmalar tarafindan anlagilabilecek temsillere
doniigtiirtilir.  Daha  sonra  oOzellik  ¢ikarimi  islemleri

yapilir. Cesitli metotlarla gorsellerdeki 6zellikleri (features)
gikaran ve onlar1 smiflandran  CNN  mimarileri  farkli
katmanlardan olusmaktadir. Bu mimariler ile etkili ve verimli
sonuglar almabilir. Calismada AlexNet, DenseNet-201,
GoogleNet, MobileNet, ResNet-101 ve ShuffleNet mimarileri
kullanilarak dogruluk oranlar1 analiz edilmistir. Yapilan
analizlerden sonra dogruluk orami yiiksek olan DenseNet-201,
ResNet-101 ve ShuffleNet o6n egitimli ag mimarileri
birlestirilerek 6zellik ¢ikarimi yapilmustir. Sekil 3’te Onerilen
yaklagimda kullanilan yontemle 6zellik ¢ikarimi gosterilmistir.

3.2.1. Evrisimli Sinir Aglart (Convolutional Neural
Network — CNN)

Evrigimli sinir aglart (CNN) ¢ok katmanli algilayicilarin bir
tiiridiir. En etkili ve dogruluk oranmi yiiksek sonuclar alindigi
icin ozellikle goriintii isleme alaninda daha ¢ok kullanilmaktadir.
(Tufekgi & Karpat, 2019).

CNN  mimarileri ¢ok katmanli bir yapiya sahiptir.
Goriintiiler iizerinde daha hizli ve dogruluk orami yiiksek
sonuglarla siniflandirma islemi yapilmasini saglamaktadir. CNN
mimarilerinde bulunan temel katmanlar Girig, Evrigim Katmant,
Havuzlama Katmani ve Siniflandirma (Tam baglantili katman)
katmanidir. CNN mimarisi ve katmanlar Sekil 5’te verilmistir.

[0 Bakteri Lekesi
[ Erken Yamkick
O sagikn

[ Geg Yamitsk
O Yaprak Kahbr
[ Septoria Yaprak,
Lokest
O yedefokta
: O Mozaik virisi
o [0} Sert Yaprak
Komilma Virisi
oonesame  TAMBASY [ Gpimcet Akarid)
YATMAN

\ P LN )
¥

SINIFLANDIRMA

OZNITELIK CIKARIMI

Sekil 5. CNN mimarisi ve katmanlar

Bu c¢alismada AlexNet, DenseNet-201, GoogleNet,
MobileNet, ResNet-101 ve ShuffleNet 6n egitimli Evrigimli
Sinir Ag1 modelleri ile siniflandirma ¢alismasi yapilmustir.

3.2.2. Mimari Birlestirme

Bu c¢aligmada CNN modellerinden DenseNet-201, ResNet-
101 ve ShuffleNet 6n egitimli ag mimarileri kullanilarak 18160
domates  yapragi  gorintiisinden 3000 tane Oznitelik
cikartilmigtir. Elde edilen o6znitelikler MATLAB R2021b
uygulamasinda birlestirilip karma (hibrit) bir Evrisimli Sinir Ag1
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modeli olusturulmustur. Sekil 3’te Evrigimli Sinir Ag1 modelinin
birlestirilmis hali gosterilmektedir.

Sekil 6°da Mimariler birlestirildikten sonraki veri seti sinif
dagilimi ve siniflar gosterilmistir.

Predictors
X: | column_1 v

Y: | column_2 v

Classes

Show  Order

H

-~ ® ;B w R

®

KHH\\\\\
©

o [

<]

Sekil 6. Mimariler birlestirildikten sonraki veri seti sinif dagilimi
ve siniflar

3.3. PCA Metodu ile Boyut indirgeme

Jolliffe, PCA (Principal Component Analysis) verideki
onemli Orilintiileri ortaya c¢ikartan ve veriyi analiz etmek igin
kullanilan istatistiksel bir yontemdir (Jolliffe, 2002).

Oksiiz ve ark., PCA metodu biiyiik boyutlu bir veri setini
daha diisiik boyutlu bir veri seti haline getirir. Bu yontemde en
biiyiik 6zdegere sahip olandan en diisiik 6zdegere sahip olana
dogru siralanir. istenilen degisimi yakalayan sayida &zvektor
secildikten sonra bir dogrusal doniisiim yapilir. (Oksiiz ve ark.,
2020).

Bu c¢alismada, elde edilen hibrit CNN mimarisi ile
Oznitelikleri ¢ikartilmig domates yapragi goriintiilerine PCA
teknigi uygulanmistir. 18160 goriintiden 3000 Oznitelik
cikartilmig iken PCA ydntemi uygulandiktan sonra dogruluk
oran1 en yiksek sonu¢ alindigi gozlemlenen 1500 Oznitelik
boyutuna indirgenmistir. Sekil 3’te DenseNet-201, ResNet-101
ve ShuffleNet modelleri birlestirildikten sonra PCA uygulanmig
hali gosterilmektedir.

3.4. Destek Vektor Makineleri (SVMs)

Farkli ¢ekirdek fonksiyonlarina sahip Destek Vektor
Makineleri, verileri 6zellik alanina yansitarak ve daha sonra
optimal ayr1 hiper-diizlemi bularak dogrusal olmayan bir
problemi dogrusal olarak ayrilabilir bir soruna doniistiirebilir. Bu
yontem baglangicta iki simf problemleri ¢6zmek igin
Onerilmigtir. Daha sonra, bu teknigi ¢ok sinifli siniflandirma
problemlerine genisletmek icin birkag stratejinin Onerilmistir
(Vapnik, 1995).

On isleme ve 6zellik (6znitelik) ¢ikartma adimlart bittikten
sonra, el yazis1 basamakli goriintiilerin siniflandiriimast SVM
smiflandiricisi tarafindan gergeklestirilir. SVM siniflandiricisinin
egitimi, matris formunda depolanan 6zellik vektorleri alinarak
yapilmistir. Sakinin testi, egitim sonucu kullanilarak yapilmustir.
Hibrit CNN SVM modelinde, otomatik olarak olusturulan
ozellikler el yazisi basamak veri kiimesini egitmek ve test etmek
icin SVM modiiliine aktarilir. MNIST’in test verileri benzer
sekilde onceden islenir ve daha sonra siniflandiriciy test etmek
i¢in kullanilir (Ahlawat & Choudhary, 2020).

e-1SSN: 2148-2683

Sekil 7°’deSVM'nin asil olarak ihtiyaci olan, pozitif drnekler
smifin1 negatif Srnekler sinifindan ayirt etmek igin en bilyiik
marj1 olan hiper-diizlemi bulmak oldugu goriilmektedir.

Positive
hyperplane Max Margin
v Support vectors
Negative
wix+b=1
w/x+b=0
wix+b=-1

Sekil 7.SVM ile siniflandirma
3.4.1. Cubic SVM

Siinnetci ve ark., 137 COVID-19, 90 normal ve 90 pnémoni
kisilerden alinan goriintiilerden olusan  veri seti {izerinde
AlexNet CNN mimarisi kullanmiglardir. Her goriintii i¢in 1000
ozelligi ¢ikartilmistir. Kiibik destek vektor makinesi (Cubic
Support Vector Machine, Cubic SVM) siniflandiricist
kullanilarak % 95.27 dogruluk elde etmislerdir (Siinnetci ve
ark., 2021).

Bu ¢alismada domates yapraklari hastaliklarinin tespiti ve
smiflandirilmast igin diger siniflandirict yontemleri sonuglari
gozlemlenmis ve en basarili dogruluk sonucu alinan Kiibik
Destek Vektor Makinesi (Cubic SVM) Siiflandiric ve One-vs-
All multi-class metodu (teknigi) kullanilmigtir.

3.5. Model Performans Ol¢iim Metrikleri

CNN mimarileri ile egitilen veri setlerinin dogru
smiflandirma oranini  hesaplamak i¢in Hata (Karmasiklik)
matrisi kullanilir. Hata (karmagiklik) matrisinde tahmin edilen ve
gercek degerlerin Gergek pozitif (True Positive-TP), Yanlis
pozitif (False Positive-FP), Yanlis negatif (False Negative -FN)
ve Yanlis negatif (True Negative-TN) parametreleri verilir.
Dogruluk, duyarlilik, kesinlik ve F-score bu parametrelerle elde
edilir. Siniflandirma dogruluk oranlar1 Tablo 2’de gosterilen hata
matrisinde belirtilen 6l¢iimler ile hesaplanmaktadir.

Hata matrisi terimlerinin anlamlar1 asagidaki gibidir:

v' True Positive (TP): Pozitif sinifa ait olan ve smiflandirici
tarafindan dogru sekilde siniflandirilan veri kiimeleridir.

v" True Negative (TN): Siniflandirict tarafindan dogru olarak
smiflandirilan negatif sinifa ait veri kiimesidir.

v False Positive (FP): Negatif sinifa ait oldugu halde yanlis
smiflandirilir ve pozitif sinif olarak tanimlanir.

v’ False Negative (FN): Gergekte pozitif sinifa ait oldugu halde
negatif sinif olarak tanimlanir.

Tablo 2. Hata (Karmasikiik) matrisi

Hata Tahmin Edilen
Matrisi 1 (Positive) 0 (Negative)
Gergek 1 True Positive (TP) False Positive (FP)

o

False Negative (FN) True Negative (TN)
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Olusturulan model iizerinde yapilan smiflandirma
performansini belirlemek igin hata matrisi kullamilarak metrikler
asagidaki denklemlerdeki gibi hesaplanir.

Dogruluk (Acc) = % 1)
Kesinlik (Pre) = (TPTIFP) (2)
Duyarlilik(Rec) = (TP:PFN) (3)

F — score = 7  Ucesintilrduyariuliio @)

(kesinlik+duyarlilik)

Smiflandirma problemleri i¢in 6nemli olan diger performans
metrigi de ROC egrisidir.  ROC egrisinde hatasiz olan
incelemede egri (0,0), (0,1) ve (1,1) noktalarindan geger. En
hatali olan ROC egrisi (0,0) dan (1,1) noktalarindan geger. Bu iki
egriye gore degerlendirmeler yapilir (Hoo ve ark., 2017). TP
degerinin FP degerine orant ROC egri grafigini gostermektedir.
ROC egrisinin altinda kalan alan (AUC) degerini verir. Bu
degerin 0’dan 1’e dogru yaklasmasi pozitif degerlerin negatif
degerlerden basarili bir sekilde ayrildigi anlamma gelir
(Chaovalitwongse vd., 2007).

4. Deneysel Sonuglar ve Tartisma

Bu  c¢alismada  domates  yapragi  hastaliklarinin
smiflandirilmas: i¢in Materyal ve Metot boliimiinde belirtilen
veri seti tizerinde DenseNet-201, ResNet-101 ve ShuffleNet on
egitimli a§ mimarileri birlestirilerek uygulandiktan sonra PCA,
Cubic SVM Cubic SVM siniflandirici ve One-vs-All Cok Sinifli
bilesen yontemleri uygulanmistir. Bu c¢aligmada ayrica Cross-
Validation yontemi ile 10 katli bir ¢apraz dogrulama islemi
gergeklestirilmigtir.

Oncelikle genel erisime agik Kaggle domates yaprag
goriintiilerinden olusan veri seti tlizerinde AlexNet, DenseNet-
201, GoogleNet, MobileNet, ResNet-101 ve ShuffleNet CNN
mimarileri uygulanmistir. Her bir model igin 1000°er 6znitelik
elde edilmistir. Tablo 3’te AlexNet, DenseNet-201, GoogleNet,
MobileNet, ResNet-101 ve ShuffleNet CNN mimarileri
simiflandirma dogruluk oranlar1 analiz edilmistir. Her bir
mimaride dogruluk orani en yiiksek siniflandiricinin Cubic SVM
oldugu gozlemlenmistir.

Tablo 3. AlexNet, DenseNet-201, GoogleNet, MobileNet,
ResNet-101 ve ShuffleNet CNN mimarileri siniflandirma
dogruluk oranlart (%)

CNN Mimarileri Cubic SVM
AlexNet 93.5
DenseNet-201 97.1
GoogleNet 91.0
MobileNet 94.5
ResNet-101 97.4
ShuffleNet 96.6

Daha sonra dogruluk orani en yiiksek DenseNet-201,
ResNet-101 ve ShuffleNet CNN mimari modelleri birlestirilerek

e-1SSN: 2148-2683

uygulanmis ve bu mimarilerin 3000 Gznitelik ¢gikarilmig ve veri
seti olusturulmustur.

Model 1

1| 217 1 2 2 1 3 1
2| 7 938 14 2 5 27 1 6
3 1576 ’ 13 1 1
4 1 17 2 1878 4 2 4 1
0
45 3 2 929 5 2 1
5]
o
26 4 6 1 1 3 1744 9 1 2
7| 1 6 1 7 1367 1 21
8 3 68 2
10 1 20 1855
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Predicted Class

Sekil 8. DenseNet-201, ResNet-101 ve ShuffleNet birlestirilmis
CNN mimarisinin Karmasiklik Matrisi

DenseNet-201, ResNet-101 ve ShuffleNet birlestirilmis
CNN mimarisinin Karmagiklik Matrisi Sekil 8’deki gibidir.
DenseNet-201, ResNet-101 ve ShuffleNet birlestirilmis CNN
mimarisinin dogruluk orani %98.6 bulunmustur. DenseNet-201,
ResNet-101 ve ShuffleNet birlestirilmis CNN mimarisinin ROC
Egrisi Sekil 9’daki gibidir.

Model 1

¥ (0.00.1.00)

08

)
P4

AUC = 1.00

True positive rate
(=}
&

02

® Current classifier

o 0.2 04 06 08 1
False positive rate

Sekil 9. DenseNet-201, ResNet-101 ve ShuffleNet birlestirilmis
CNN mimarisinin ROC Egrisi

Olusturulan veri setine PCA ile boyut indirgemesi yapilarak
Oznitelik sayis1 1500’e indirilmistir. Yapilan analizlere gore
mimariler iizerinde dogruluk orani en yiiksek ¢ikan Cubic SVM
simiflandiricist ve One-vs-All ¢ok simifli bilesen metodu
uygulanarak %99.2 dogruluk oranina ulagilmistir. Sekil 10’da
DenseNet-201, ResNet-101 ve ShuffleNet birlestirilmis CNN
mimarisinin PCA ile boyut indirgenmesi yapilarak, Cubic SVM
siiflandiric1 ve One-vs-All ¢ok sinifli bilesen metodu ile olusan
Karmagikhik  Matrisi  gosterilmistir.  Onerilen  ydntemin
simiflandirma performansini siif bazinda degerlendirmek {izere
metrikler {izerinden elde edilen deneysel sonuglar Tablo 4’te
verilmistir.
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Model 1
1 212 1 1 2 2
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Predicted Class

Sekil 10. DenseNet-201, ResNet-101 ve ShuffleNet
birlestirilmis CNN mimarisinin PCA ile boyut indirgenmis
halinin karmasiklik matrisi

Sekil 11°de onerilen modelin gergek pozitif (TPR-True
Positive Rates) ve yanlis negatif oranlarimin (FNR-False
Negative Rates) karmasiklik matrisi gosterilmistir.

Model 1
1 0.0% 0.1% 0.1% 0.3%
2 01% | 1.7% | 0.3% | 04% | 12% | 0.1% 0.3% 46%
3 02% 0.1% | 0.1% 0.3%
4 06% | 0.1% QEEls-E 0.1% | 01% | 0.1% 0.1% 1.0%
ﬁ 5 0.1% 99.4% 0.1% 0.1% | 0.1% 0.6%
0
g
E 6| 01% | 01% 0.2% 0.5%

7| 01% | 03% | 02% 23%

0.3%

0.1%

10 0.1% 0.7%

FNR
Predicted Class

Sekil 11. Onerilen modelin TPR ve FNR oranlari

Sekil 12’de pozitif tahmin degerleri (Positive Predictive
Values-PPV) ve yanlis kesif oranlar1 (False Discovery Rates-
FDR) gosterilmistir.
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Model 1

True Class

99.3%

FDR| 04% 20% 0.4% 0.9% 06% 0.7% 24% 1.1% 0.1% 14%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Predicted Class

Sekil 12. Onerilen modelin PPV ve FDR oranlari

Sekil 13°te onerilen yontemin siniflara gére ROC egrileri
gosterilmistir. 3. Bolimde c¢alismada kullanilan veri setindeki
sinif numaralarina karsilik gelen hastalik tipi Tablo 1°de
verilmigtir.

5. Sonuclar

Bu calismada domates yapragi hastaliklarinin etkili bir
seklide tespit edilebilmesi i¢in Cubic SVM algoritmasit ve One-
vs-All ¢ok sinifli bilesen metodu kullanilarak smiflandirma
dogrulugunun artirtlmasi amacglanmisti. Bu kapsamda CNN
mimarisinden ~ DenseNet-201+  ResNet-101+  ShuffleNet
mimarileri kullanilarak domates yapragi goriintiilerinden
smiflandirmada kullanilacak 6znitelikler elde edilmistir. Elde
edilen bu Oznitelikler PCA yodntemi ile boyut azaltma islemi
yapilarak en yiiksek dogruluk orani elde edilmistir. Onerilen
yontemden onceki mimarilerde tek tek incelendiginde dogruluk
orani bireysel olarak en yiiksek %97,4 iken Onerilen yontemle
dogruluk orani %99,2 olmustur.

Yapilan analizler sonucunda elde edilen deneysel sonuglar,
Cubic SVM smiflandiricisinin - dogru  parametreler  ve
optimizasyon yardimiyla yiiksek siniflandirma dogruluguna
ulastigi goriilmektedir. Ayrica boyut indirgeme metodu ile de
maliyet ve zamandan tasarruf edildigi goriilmistiir. Yapilan
¢aligmalar sonucunda siniflandirma isleminin dogru parametreler
yardimiyla  yiiksek  dogruluk  oranlar1 elde edilecegi
gozlemlenmistir. Ayrica diger smiflandiricilar gibi Cubic SVM
smiflandiricisinin da domates yapragi hastaliklarinin teshisinde
onemli ve etkili bir tespit yontemi oldugu sdylenebilir.
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Tablo 4. Oznitelik ¢cikarim yontemi ve siniflandiriciya gore dogruluk, kesinlik, duyarhiik ve F1 (%) sonuglar

Yéntem Oznitelik Sayis1  Simiflandirica  Simif Adi Acc Pre Rec Fi1
Bakteri Lekesi 99,92 99,71 99,62 99,67
Erken Yaniklik 99,64 95,40 98,04 96,70
DenseNet-201, Saghkl 99,93 99,68 99,62 99,65
Rer?Nf?It_lol ve Ge¢ Yamiklik 99,79 99,00 99,05 99,03
ShuffleNet + Yaprak Kalibi 99,93 99,36 99,36 99,36
_PCA 1500 CSVM Septoria Yaprak Lekesi 99,87 99,49 9926 99,37
(Oizerilen Hedef Nokta 99,63 99,72 97,58 97,65
Yontem) Mozaik Viriisii 99,97 99,73 98,93 99,33
Sart Yaprak Kivrilma Viriisii 99,93 99,92 99,86 99,89
Oriimcek Akarlart 99,80 99,34 98,57 98,95
Agirhkl Ortalama 99,84 98,93 98,99 98,96

Class: 1-ROC Egrisi Class: 2-ROC Egrisi

Megn 1 oot

Class: 6-ROC Egrisi Class: 7-ROC Egrisi

Class: 3-ROC Egrisi

Class: 8-ROC Egrisi

Class: 4-ROC Egrisi Class: 5-ROC Egrisi

Messs e

Class: 9- ROC Egrisi Class: 10-ROC Egrisi

Sekil 13. Onerilen yontemin smiflara gore ROC egrileri
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Abstract

Automatic Modulation Classification (AMC) is the process of determining the modulation type of the signal which is taken by receiver
in a communication system. Deep learning is a machine learning method having recently attracted great attention due to its superior
performance of classifying complex data structures. The automatic modulation classification process, having a critical role in both civil
and military applications, is examined in this study by using Convolutional Neural Networks (CNN), one of the deep learning

approaches. Within this scope, the performance of the changes made on the net has been interpreted for different signal-to-noise ratio
(SNR) values.

Keywords: Automatic modulation classification, deep learning, convolutional neural networks

Otomatik Modiilasyon Simiflandirmasinda Evrisimsel Sinir Aglar

Oz

Otomatik modiilasyon siniflandirma (AMC) bir haberlesme sisteminde aliciya gelen sinyalin modiilasyon tiiriiniin belirlenmesi
islemidir. Derin 6grenme ise karmasik veri yapilarini iistiin performansla siniflandirmasi nedeniyle son zamanlarda biiyiik ilgi géren
bir makine 6grenmesi yontemidir. Hem sivil hem de askeri uygulamalarda kritik bir rol oynayan otomatik modiilasyon siniflandirma

islemi, bu ¢aligsmada derin 6grenme yaklagimlarindan biri olan Evrisimsel Sinir Aglar1 (CNN) kullanilarak incelenmistir. Bu kapsamda
ag ilizerinde yapilan degisikliklerin basarimi farkli sinyal-giiriiltii oran1 (SNR) degerleri i¢in yorumlanmugtir.

Anahtar Kelimeler: Otomatik modiilasyon siiflandirma, derin 6grenme, evrigimsel sinir aglari

* Corresponding Author: osmnkayall@gmail.com

http://dergipark.cov.tr/ejosat 93



http://dergipark.gov.tr/ejosat
mailto:tansal@yildiz.edu.tr

Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

1. Giris

Bilgi isaretinin tasiyici adi verilen belli bir frekanstaki
elektriksel isaret yardimryla iletim ortaminin 6zelliklerine uygun
hale getirilmesi iglemine modiilasyon ad1 verilmektedir. Bilginin
iletisim stirecine dahil edilmeden 6nce biciminin degistirilmesi
olarak da ifade edilmektedir (Avci, 2008). Bir haberlesme
sisteminde iletisimin basarilt sayilmasi tarafindan
gonderilen sinyal modiilasyonunun alici tarafindan demodiile
edilmesine baghdir. Modiilasyon tiirii bilgisinin saptanabilmesi
i¢in ihtiya¢ duyulan 6n bilgi basta askeri olmak {izere mahremiyet
gerektiren  uygulamalarda  ¢ogunlukla  bulunmamaktadir.
Otomatik Modiilasyon Siniflandirma(AMC) herhangi bir 6n
bilgiye ihtiya¢ duymadan alici tarafindan algilanan sinyalin
modiilasyon formatinin otomatik olarak taninmasin1 ve kategorize
edilmesini ifade etmektedir. AMC iglemi alic1 i¢in sinyal algilama
ve demodiilasyon arasindaki ara adimdir (Dobre, Abdi, Bar-Ness
ve Su, 2007). Bir haberlesme sistemine AMC’nin nasil dahil
edildigi Sekil 1°de gosterilmistir.

verici

———> | Demodilasyon

_.” Cﬂ
—<

-0 = >

Sekil 1. Haberlesme sisteminde modiilasyon tespiti blok
diagrami

Otomatik Modiilasyon Siniflandirmasi(AMC) yapisinin
dogruluk degerinin yiiksek, islem karmagikliginin diigiikk ve
birden fazla amaca hizmet edebilir olmasi beklenilmektedir.
Literatiirde bu hususta yapilan ¢aligmalarin ise olabilirlik tabanl
ve Oznitelik tabanli olmak iizere iki ana kategoriye ayrildigi
goriilmektedir (Cukur ve Serbes, 2019; Zhang, Ding, Zhang, Xie,
Li ve Han,2018; Rajendran, Meert, Giustiniano ve Lenders ve
Pollin, 2018). Olabilirlik tabanli yontem, alinan sinyalin tiim
modiilasyon tiirleri igin olasilik fonksiyonunun hesaplanmasini ve
daha sonra tiim olasiliklarin karsilastirilarak maksimum olasiliga
(olabilirlige) gore karar verilmesini saglamaktadir (Xu, Su ve
Zhou, 2011). Olabilirlik tabanli ydntemin genellikle yiiksek
dogruluk elde etmesi ve hata olasiligin1 minimuma indirmesi gibi
avantajlar1 olsa da on bilgi isteme ve islem karmasikligi gibi
cesitli dezavantajlarida bulunmaktadir. Oznitelik tabanli makine
O0grenmesi yontemleri ise Oznitelik ¢ikarimi ve smiflandirma
olmak iizere iki asamadan olusmaktadir. Bu yontem alinan
sinyalden ayirt edici Ozniteliklerin ¢ikarilarak bir siniflandirma
yontemi ile egitilmesi esasina gore ¢alisir. S6z konusu iki yontem
mukayese edilecek olursa, son dénemde modiilasyon tanima ve
siiflandirma alaninda yapilan aragtirmalarin ve g¢aligmalarin
bircogu Oznitelik tabanli yontemlerle gergeklestirilmistir. Bu
durumun nedeni islem karmasikliginin olabilirlik tabanl
yontemlere goére daha disiik seviyelerde olmasi ve
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performansinin daha yiiksek olmasidir. Belli bir bilgi kiimesi i¢in
kurulan sistemin bir bagka bilgi kiimesi i¢in uygulanabilirliginin
miimkiin olmamasi, bu iki yontemin de genellenebilir olmadigini
gostermektedir (Karahan ve Kalaycioglu,2020).

Endiistri, tip, finans, ¢eviri, robotik, goriintii isleme gibi
alanlarda epeydir kullanilan derin 6grenme yaklagiminin
haberlesme ve AMC algoritmalarinda kullanim1 son dénemlerde
baglamistir (Cukur ve Serbes, 2019; O’Shea, Roy ve Clancy,
2018). Derin 6grenme metotlar1 herhangi bir 6n bilgi ve ayirt edici
nitelik ¢ikarimina gerek duymamaktadir. Otomatik Modiilasyon
Smiflandirmast (AMC) isleminde derin 6grenme yaklagimlar
kullanildiginda olabilirlik tabanli yontem ve Oznitelik tabanli
yonteme gore hem dogruluk diizeyinin daha yiiksek oldugu hem
de genellenebilirlik potansiyelinin daha yiiksek oldugu
bilinmektedir. Gerek askeri gerekse sivil maksatli birgok
uygulamada son derece dnemli bir role sahip olan AMC islemi
(Xu, Su ve Zhou, 2011), bu ¢caligmada derin 6grenme tabanli CNN
yaklagimiyla incelenmistir. CNN, son donemlerde goriintii ve ses
islemede ayrica goriintiilerin
dogruluk diizeyi yiiksek, genellenebilir ve etkili bir yaklasim
olarak kabul gérmiistiir (Calisir, 2022). Literatiir incelendiginde
bu yaklasimla ilgili bagarili caligmalar yapildigi goriillmiistiir.

siniflandirilmas:  alanlarinda

Literatiir incelendiginde ¢aligma alaniin dnciilerinden
O’Shea vd. (O'Shea, Corgan ve Clancy, 2016), IQ veri ifadesi
tizerinde egitilen CNN’lerin genel makine 0grenmesi
algoritmalarina gore otomatik modiilasyon siniflandirmada
onemli Olgiide iistiin olduklarini géstermistir. Selim vd. (Selim,
Paisana, Arokkiam, Zhang, Doyle ve DaSilva, 2017) ¢alismasinda
genlik ve faz farki verisinin CNN siniflandiricilar ile radar
sinyallerinin varliginin yiiksek tutarlilik ile saptandigi bir yontem
onermistir. Akaret vd. (Akeret, Chang, Lucchi ve Réfrégier, 2017)
bir radyo teleskopundan elde edilen 2 boyutlu zaman bdolgesi
verilerinin CNN’ler ile egitilerek, radyo frekans girigimlerini
yiksek dogrulukta saptayabildikleri 6zgiin bir ydntem
onermislerdir. Meng vd. (Meng, Chen, Wu ve Wang, 2018)
calismasinda en ¢ok olabilirlik yontemi ve CNN’ler ile AMC
basarimini kargilagtirmiglardir. Kumar vd. (Kumar, Sheoran, Jajoo
ve Yadav, 2020) ¢alismasinda ASK, PSK ve QAM modiilasyon
tirlerinin  yildizkiime yogunluk matrislerini ResNet-50 ve
Inception  ResNet-V2 O0grenme
smiflandirilmigtir. Huang vd. (Huang, Jiang, Gao, Feng ve Zhang,
2019) ¢alismasinda kontrastli CNN ile y1ldiz kiime diyagramlar
kullanilarak AMC islemi gergeklestirilmistir.

derin modelleri  ile

Derin d6grenme yaklagimlarindan, CNN yaklagimini kullanarak 7
farkli modiilasyon tiiriiniin farkli ag derinlikleri i¢in siniflandirma
dogrulugunun karsilagtirtlmasint amaglayan bu c¢aligmanin 2.
boliimiinde ¢alisma kapsaminda incelenen CNN hakkinda kisaca
bilgi verilmektedir. 3.boliimde ise deneysel sonuglar paylagiimis
olup, 4.boliimde sonuglar incelenmektedir.
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2. Materyal ve Metot

Derin 6grenme, iizerinde c¢alisilan veriden katmanli yapisi
sayesinde istatiksel c¢ikarimlar yaparak model tiireten veri-
giidiimlii bir yontemdir. Bu yontemde alan bilgisi yerine ham
veriden yararlanilmaktadir. Verinin yapisi, sayisi, gosterimi ve
agin ¢esidi, derinligi gibi degiskenler modelin dogrulugu tizerinde
biiyliik etkiye sahiptir. Katmanlar1 icerisinde evrigim islemi
kullanan CNN yapis1 siklikla kullanilan bir derin &grenme
yontemidir. Goriintii, zaman serisi, ses, sinyal gibi farkli veri
cesitlerinde yiliksek basarima sahip olmasindan dolayt literatiirde
CNN kullanimina siklikla rastlanilmaktadir. Bir CNN mimarisi
her biri verinin farkli 6zelliklerini 6grenmeyi amaglayan birden
fazla katmana sahiptir. Katmanlar boyunca evrisim isleminden
gegirilerek ilerleyen veri, her katmanda aranilan ¢iktiya daha da
yaklagmaktadir. Her katmanda farkli ozellikler ile kismen
tanimlanan veri bir sonraki katmanin girisi olmaktadir. En sonda
bulunan tam baglantili katman ile de CNN temsil ettigi
smiflandirma islemini gerceklestirmis olur. ~ CNN mimarisi
icerisinde evrisim katmani, havuzlama katmani ve tam baglanti
katmani icermektedir. Islemlerin biiyilk cogunlugu evrisim
katmaninda kullanilan filtreler aracilifiyla gergeklestirilir.
Caligma kapsaminda evrisim ve tam baglanti katmani sayist ile
evrisim katmani filtre sayisinnn  AMC islemi bagarimi
incelenmistir.

=0T

2D CNN 2D CNN

Katmani 1 Katmani 2

.=>.=>.=>.

Tam
Baglant:
Katmam

Gikig
Katmami

Sekil 2. Evrigimsel Sinir Aglarinin (CNN) temel yapisi

Tablo 1: Calismada kullanilan senaryo ézellikleri

Senaryo | Katman Ozellikleri Filtre Sayis1
1 Conv2D 32
2 Conv2D 64
3 Conv2D 128
4 Conv2D 128
Conv2D 64
5 Conv2D 128
Conv2D 64
Conv2D 32
6 Conv2D 256
Conv2D 64
7 Conv2D 256
Conv2D 64
Dense 256
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3. Deneysel Sonuglar

Calisma kapsaminda RadioML 2016.10a Modulation veri seti
kullanilmistir (O'Shea, Corgan ve Clancy, 2016). Bu veri seti
icerisinde BPSK, QPSK, CPFSK, GFSK, 4-PAM, AM-DSB,
QAMO64 olmak iizere etiketlenmis veri vektorleri halinde 7 tane
modiilasyon formati bulunmaktadir. Veri vektorleri x;, 1MS/s
ornekleme orani ile N =128 ornekleme yigin1 iginde
toplanmiglardir. Her modiilasyon formati -20 db ve +18 db SNR
oranina sahip olacak sekilde rastgele giiriiltii ile bozulmuslardir.
Veri seti toplamda 140000 veri vektorii x, € R¥*128 olacak
sekilde, I ve Q ifadesine sahiptir Her SNR degerinde her
modiilasyon formatt i¢in 1000 tane &rnek bulunmaktadir. 7
modiilasyon smif etiketini olusturmak igin ikili kodlama
kullanilmistir, sonug¢ olarak modiilasyon tanima 7 kategoriyi
simiflandirma problemine doniismiistiir.

Calismada benzetimler Python programlama diliyle Keras
kiitiiphanesi kullanilarak gergeklestirilmistir.

Calisma kapsaminda Tablo 1’de gosterildigi iizere yedi farkli
senaryo olusturulmus olup, senaryolarda birbirinden farkli
katman 6zellikleri ve filtre sayilart kullanilmigtir. Bu senaryolar
kapsaminda AMC basarimi incelenmistir.

Sekil 3’te Senaryo 1, 2, 3, 4 ve 5 karsilagtirilmigtir. Senaryo 1, 2
ve 3’te oldugu gibi bir tane evrisim katmani kullanildiginda %60
seviyelerinde dogruluk orani elde edilmistir. Senaryo 3’iin
bagarimu filtre sayisinin daha biiyiik olmasindan dolay1 Senaryo 1
ve 2’ye kiyasla daha yiiksektir. Tablo 1°’de Senaryo 4 ve 5’in
dogrulugu incelendiginde diger senaryolardan oldukca yiiksek
basarim elde edildigi gozlemlenmektedir. Senaryo 5’te ii¢iincii bir
evrigim katmani kullanimi basarimi daha da artirmagtr.

0.9 1

—8— Senaryo 1
—— Senaryo 2
0.8 1 —4— sSenaryo 3
—— Senaryo 4
0.7 4 —&— Senaryo 5
0.6
=
2
=
5 05
[=]
a]
0.4
0.3 1
0.2 |
0.1 T T T T T T T T
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15

SNR

Sekil 3: Farkli filtre sayilari ve CNN ag derinligi i¢in basarim
incelenmesi

Sekil 4’te farkli filtre biiyiikliikleri ve tam baglanti katmani say1s1
acisindan Senaryo 4, 6 ve 7 incelenmistir. Senaryo 4 ve 6
incelendiginde filtre sayisinin artiginin basarimi olumlu ydnde
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etkilendigi gozlemlenmektedir. Senaryo 6 ve 7 karsilastirildiginda
ise ayn1 yaptya fazladan bir tam baglant1 katmani eklenmesinin
basarimi bir miktar daha artirdigi gézlemlenmistir.

0.9 4 —# Senaryo 4
—— Senaryo 6

0.8 - —4— Senaryo 7

0.7 4

0.6 4

0.5 1

Dogruluk

0.4 7

0.3 1

0.2 4

T T T T T T T T
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15
SNR

Sekil 4. Farkl filtre sayilar: ve tam baglantili ag derinligi i¢in
basarim incelenmesi

4. Sonuglar

Caligmada derin 6grenme tabanli farkli 6zelliklere sahip CNN
yontemleri  kullanilarak  modiilasyon verisi tanima ve
smiflandirma basarimi incelenmistir. Sonuglar incelendiginde
SNR seviyesinin basarim ile dogrudan ilgili oldugu
gozlemlenmistir, SNR seviyesi arttikga basarim yiikselmistir.
Ayrica filtre sayist ve ag derinliginin dogruluk tizerindeki etkisi
arastirilmisti. Hem filtre sayisinin hem de ag derinliginin
artirilmasi dogruluk diizeyini yiikseltici bir etki yapmistir.
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Abstract

Haptic interfaces and assistive technologies are improving for visually impaired individuals. In line with these efforts, this paper
describes the design, working and implementation of a wearable haptic feedback glove incorporated with a robotic arm to guide the
user’s hand in the court. The glove is lightweight, inexpensive and includes coin vibration motors that give vibratory feedback, which
describes the direction of the ball. The system was tested on five participants. The participants gave positive feedback regarding the
design and the overall experience was good. They recommended the system because it is easy-to-use.

Keywords: Haptics, Robotics, Visually impaired individuals.

Gorme Engelliler icin Rehberli Dokunsal Geri Bildirim Sistemi
Gelistirme

Oz

Gorme engelli bireyler i¢in dokunsal arayiizler ve yardimci teknolojiler gelisiyor. Bu ¢abalar dogrultusunda, bu makale, kullanicinin
elini sahada yonlendirmek i¢in robotik bir kolla birlestirilmis giyilebilir bir dokunsal geribildirim eldiveninin tasarimini, ¢alismasint
ve uygulamasim agiklamaktadir. Eldiven hafiftir, ucuzdur ve topun yoniinii tanmimlayan titresimli geri bildirim saglayan titresim

motorlart igerir. Sistem bes katilimci iizerinde test edildi. Katilimcilar sistemle ilgili olumlu geri bildirimler verdiler ve genel deneyim
iyiydi. Sistemi kullanimi1 kolay oldugu i¢in tavsiye ettiler.

Anahtar Kelimeler: Haptik, Robotik, Gorme engelli bireyler.
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1. Introduction

It has been estimated that there are around 49.1 million
visually impaired people of the total 7.79 billion population in
the world (Bourne RRA, Adelson J, Seth Flaxman S, Briant P,
Bottone M 2020). Researchers have been working hard to
develop assistive technologies for such individuals to make the
graphical user interface (GUI) and computer interface more
accessible and easy to use. In this regard, haptic technology
plays an important role. Haptic technology is the science of
generating a sense of virtual touch by implying different
phenomena such as vibration. It transforms an electronic device
into a bilateral one that gets input and outputs sensational
awareness. Utilizing haptic feedback enhances device usability
and increases realism by enabling a combination of touch,
vision, and sound (MacLean 2009), (Hayward and Astley 1996),
(Hatzfeld 2014).

A well-known attempt in this field is developing a braille
tactile display (Yang et al. 2021). Since the current braille
systems are bulky and expensive to use, researchers are trying to
make the system cost-effective, simple, and accessible (Frediani,
Busfield, and Carpi 2018; Zarate et al. 2017), (Yobas et al.
2003). Another common problem for these individuals is the
absence of surface information such as texture, shape, and
graphical items while they are touching a display like a
smartphone. Several attempts have been done to tackle this
issue. Knowing this, Israr et el. (Xu et al. 2011) developed a
system to feel the 2D shapes on the display. They were using
electrovibration (Bau et al. 2010), (llkhani, Aziziaghdam, and
Samur 2017) method to create tactile information. In another
study, thermal information was included in the haptic system
(Hribar and Pawluk 2011). A thermal feedback was adopted to
map the warm-cold spectrum of colors.

Some other studies focused on wearable devices such as a
glove. Krishna et al. (Krishna et al. 2010) developed VibroGlove
to let blind people see the facial expressions of people. With this
technology, a blind person can see by the patterns of vibration.
In a study, scientists developed a haptic glove system named
FeelX for web browsing. They conducted an experiment on 20
blind participants and asked different questions regarding
experiencing the system such as identifying various objects of
different shapes. They concluded that FeelX was not the ultimate
solution but blind people were interested in using a haptic glove
to ease their problem (Soviak et al. 2016).

Navigation in another typical problem for these people.
Current society is becoming more and more crowded and
complicated such that even normal people have to use assistive
technologies to avoid obstacles and find the ways. ActiveBelt is
one of those technologies that was developed in this field by
Tsukada et al. (Tsukada and Yasumura 2004). The vibration
motors were integrated in a belt and by adjusting the vibration
people can find their ways. Using haptic as a guidance options,
Ogrinc et al. (Ogrinc et al. 2018) utilized a tactile feedback
system for deaf-blind people while riding horse. Using tactile
cues, which were sent by the instructor, riders experienced an
enjoyable and independent horse riding.

Relevant to sports, blind disabled people have hardness
watching and doing sports. Especially deaf-blind ones need a
company to describe the game to them by hand motions.
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Scientists have rarely addressed this area. In the most relevant
study, Footbraille was developed which allows blind disabled
people to watch football. Footbraille works by allowing users to
place their hands on a carpeted device that mimics a soccer field.
During gameplay, a miniature ball moves in sync with the game,
allowing fans to easily track game stats (Al-Mohannadi 2022).
In another application, a haptic glove was developed to watch a
football match. Fifteen visually impaired individuals were
selected with severe visual impairment to perform the test using
haptic glove. The Haptic glove allows for receiving signals and
generating vibrations in the hand, informing about what happens
in a scene. The answers to the questions asked to the participants
revealed that they liked the system (Villamarin and Menéndez
2021). Lee et al. (Lee et al. 2005) developed a vibrotactile
display to provide events happening in the game. The system
was composed of a 7x10 tactile array that was attached to the
forearm. They claimed that 80% of subjects could judge the
correct ball path. Rehman et al. (Ur Réhman et al. 2008) carried
this experience to a mobile phone trying to render a football
match using vibration. A user could feel the dynamic position of
the ball and attack direction in this device. The main
contribution of the paper was declared to be the application of
vibration in game rendering.

There are other studies that address the application of haptic
in multimedia. For example, Kim et al. (Kim et al. 2010)
developed a haptic glove synchronized with the media to feel the
content of the movie such that in a horror movie you can feel a
ghost brush against your hand. In another application, a 4D
multimedia player that stimulates further senses such as haptics
was presented. It was the combination of conventional 3D
content with sensory effects which allows to further enhance the
viewing experience of the users (Waltl et al. 2013). Mazzoni et
al. introduced Mood Glove to enhance mood music. The glove
was also usable by hearing impaired people. Using vibration
motors and adjusting intensity and frequency of the vibration
haptic sensation were created (Mazzoni and Bryan-Kinns 2016).

In the present study, Volleyball game was chosen to design
the desired interactive system for the blind people. Unlike the
other studies a sense of touch was combined with the sense of
location, using a haptic glove and a robotic arm, which
demonstrate that wearable haptic glove, has the potential to
become an indispensable tool for enhancing the sensing
experience for visually impaired people while watching
\olleyball game. Besides the proposed system could be extended
to render other games too.

2. Volleyball game

In 1895, William G. Morgan, a physical director of Young
Men’s Christian Association (YMCA), invented the game of
Volleyball. It was initially termed Mintonette (Murat 2000). It is
estimated that approximately 200 million individuals play
\Volleyball globally. A 9 m (30 ft) wide and 18 m (60 ft) long
court is designed to play Volleyball by two teams. A net of 2.43
m for men and in the case of women, a 2.24 m high equally
divides the court over a black margin drawn on the floor in the
center. The game is played by two teams and each team has six
members. Initially, one player of any team tosses the ball from
the boundary of the court and hit it by the hand or arm over the
net. The opponent team should not allow the ball to hit the
ground. The players should avoid touching the ball more than
three times to hit it back to the other side, where it is not allowed
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to touch the ball two times in a row by any individual team
member. Typically, a team needs 25 points to win in the first four
games (referred to as ‘sets’) and 15 in the fifth one.

3. Methodology
3.1. Design of the Court

The court was assumed as a rectangle region with 90 cm
height and 180 cm width. It was divided into two halves from
the middle. This line represents the location of the net. The
players were grouped into two teams. The teams were named
team A and team B. Typically, there are six players in Volleyball
but in this study, it was assumed four players in each team in
which one player is dedicated for the services. Positions and
angles of players were set arbitrarily.

1800
81 BI
1B5 83 83 '(I']AS
' 90 cm
TB: Bz

Figure 1: The court was assumed to be 90 cm x 180 cm
rectangle region. Each team composed of four players who are
located arbitrarily in the region.

3.2. Robotic Arm

In this study, the robotic arm was used to direct the user’s
hand according to the ball position. The two-link arm was made
of two Aluminum plate with 70 mm X 50 mm x 2 mm
dimensions as links. Two MG996R servomotors with metal
gears and maximum stall torque of 11 kg/cm located at two
joints. The system was connected to the base using screws
firmly. As is seen in Figure 2, the arm involves two rotatory
joints and it is a linear chain. L1 and L2 are the length of both
links respectively, whereas angle 61 and angle 62 are the angles
of joint rotations of the two joints, accordingly. The arm was
initially designed on Solidwork software. For all events
happening during the game angles information were obtained
using Solidwork. However, an autonomic system could be
developed using following information.

Figure 2: The robotic arm consists of two Aluminum links
and two servomotors.

3.2.1. Forward Kinematic

Forward kinematics can be defined as the calculation of the
end-effector’s position and orientation as joint variables. Using
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the link’s length and angles, the end effectors position can be
written as follows:

PX = L1C0891 + L2C05(91 + 02) (1)
py = LlslTlQl + LZSlTl(Ql + 92)

For robot kinematics, Denavit-Hartenberg (D-H) method is
also used commonly. This method involves four parameters; 0i
joint angle, ai link twist, ai link length and di joint distance.
According to these parameters the D-H parameters can be
written in Table 1. (Corke 2007). According to these parameters,
the transformation matrix relating position and orientation of the
end-effector to the reference coordinate system can be written as
Equation 3.

Table 1 D-H Parameters of two-link manipulator

Link ai  oi di | 6i

1 L1 0 0 61
2 L2 0 0 62
cos¢, -—sing cosa; sinésing, L, cosé,
i [sing,  cosg cosa; —cosfsing; Lsing,
T = 0 sin ¢, cosa, d,
0 0 0 1
2
Tz0 = T1o Tz1 3)

3.2.2. Inverse Kinematic

The manipulators work in Cartesian space (including
orientation matrix and position vector), on the other hand,
actuators in joint space (represented by joint angles). The
position and orientation of the manipulator end-effector coverts
from Cartesian space to joint space. This is called inverse
kinematics problem. The solution to this problem is the use of
geometric, analytical, numerical and intelligent algorithm
approaches. The angles 01 and 62 can be found using Equations
4 and 5.

2 2
Dy +Py2_L1 —Ly

— -1

6, = cosI (B (4)
_ -1Py _ —1 apsind,

6, = tan o tan Ttaycost, (5)

3.3. Haptic Glove

The glove is made of a fabric that can be adjusted to fit
different hand sizes by adjusting the length of all finger
appendages to resemble a real hand. The wires and haptic motors
are on the glove's internal pair. Nine low-power, small-size coin
vibration motors were used to provide tactile feedback. Where
TA1, TA2, TA3 and TAS5 represent team A, the second group
TB1, TB2, TB3 and TB5 represent team B. The last one was
located on the back of the hand for the auxiliary purposes. Its
initial working prototype was produced for the right hand. The
whole system was controlled using an Arduino UNO.
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Figure 3: Shows the position of motors incorporated in
haptic glove.

3.3.1. Haptic Glove Working Algorithm

As stated earlier the Volleyball game involves rules and
events such as fouls, time-out, service etc. In order to create all
effective events following algorithm was considered. The time
interval was set before every event so that the participant had
enough time to be engaged and understand.

o The match starts with a 5 sec delay for preparation.

o The game starts with a service. For a service, V5 is
vibrated. Each vibration motor turns on for 1 sec.

o For scoring a goal, V5 - Goal is vibrated for 1 sec.

o In attacking and defending goal situation, mutual
motors TB1-TAl, TB2-TA2, and TB3-TA3 are
vibrated simultaneously. If a team scores a point, the
Goal function is activated. If none of the teams scores a
point, the normal game continues.

o If a foul happens (i.e. touching the net), the referee
stops the game. For this case V1, V3, V5 are vibrated
simultaneously for 0.5 sec two times. Then the Goal
function is activated.

o If one team service hit the net, V5 is vibrated for 2 sec
two times. Then, the opposite team’s Goal function is
activated.

o For timeout, both V5 are vibrated for 2 sec.

o If one team misses the ball (i.e. ball hits a region
outside the court) V1, V2, and V3 are vibrated
simultaneously. Then, the opposite team’s Goal
function is activated.

o If ateam wins a set V1, V2, V3, and V5 are vibrated
for 0.5 sec two times.

Where V is the general term used for any player of both
team.

3.3. Experimental Evaluation

A user study was performed to evaluate the performance of
the proposed system. Four male and one female volunteer (Mean
age = 25 years, age range 20-30 years) participated in the study
after signing a written informed consent. All volunteers had no
prior experience of testing such a system. Istanbul Aydin
University approved the procedure. To test the system, a sample
\Volleyball match between Japan and France (Men's Volleyball
World Grand Champions Cup 2017) was selected.
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Figure 4: The developed system is seen on the right. The
subject puts his hand on the robotic arm. It guides the user’s
hand to the desired position.

All the events in the first three minutes were extracted and
programmed according to the algorithm stated earlier. A total of
26 events were extracted including scores, fouls, time outs, etc.
Five events were selected randomly and played for each user
while they were hearing the game played on the computer. Later
they were asked to comment if they could feel the corresponding
event. Figure 4 shows the conducted experiment. The user puts
his hand on the arm and the arm guides the user’s hand
according to the ball position. A sample event is presented in
Figure 5. The game starts with service from TA5. TB1 receives
the first ball and then passes it to the second player TB3. Finally,
TB2 spikes the ball. Simultaneously TA3 is trying to defend. As
a result, team B scored 1 point, which means TB5 - Goal, were
activated.
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Figure 5: A sample experiment and schematic representation
of the arm movement.

4. Results and Discussion

The participants answered some questions related to the
experience throughout the game. They were required to answer
each question in on a Likert scale from 1-7. One represents the
lowest score and seven is the highest. The results are presented
in Table 2. As is seen in Table 2 most of the participants were
satisfied with the experiment and found it interesting to try.
However, intensity and type of vibration got the lowest score
which means they must be improved. In addition, training is
required to remember the entire event. Some users stated that
they need some time before each event, which might be because
of memorizing and interpretation. Overall, they were satisfied
with the experiment and enjoyed the game with this new
invention.

5. Conclusion

The idea of this study was to build a cost-effective, light-
weighted, portable, and patient-friendly system. The arm was
initially designed on Solidwork software and all the motion
information was obtained. The standard dimensions of the pitch
were 90 cm by 180 cm. Positions and angles of players were set.
A sample game was chosen and the entire events in the game
were extracted and coded according to the algorithm. The
performance of the system was evaluated using a psychophysical
experiment. According to the findings, the participants
significantly improved their abilities related to the usage of the
haptic glove and their active participation in the game. Some of
the participants also suggested that the system could be
improved by adding more features such as multiple directional
sound effects to create an enthusiastic environment. Whereas
some of them were satisfied with the current system. They also
gave feedback that the proposed system is cost-effective but it
needs to be easily available in markets.

5. Future Work

Many scientists have worked on assistive technologies for
visually impaired individuals in order to make them feel joyful
in spite of their disabilities, yet more studies are ongoing. The
technology is getting advanced and more options can be
integrated into the systems. The present proposed design was
satisfactory and easy-to-use for the participants. It was observed
that the integration of camera and providing virtual environment
in the system would make the participants feel more enjoyable.
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Table 2 Showing scores of Questionnaire-based survey

How well were How well were How
you able to you able to comfortable
locate the ball | locate the ball were the
usingthe  alongthe court?  vibrations'
motor’s intensities for
vibrations? you?
1. 2. 3.

This study is an on-going project and will build a system in
which a participant can choose other games of their interest,
which requires automatic ball position recognition, and faster
system compatible with the game’s dynamics.
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Abstract

This study suggests that by implementing machine learning methods on a sociodemographic data set can be helpful in preventing
domestic violence. This approach is important in predicting high-risk factors that an offender may cause and it offers treatment, and
financial or mental health aids in order to prevent domestic violence. In this sense, this proposal is critical at a personal and social
level in creating a secure and healthy environment as well as empowering an equal society. In our study, we use k-nearest neighbor
(k-nn), support vector machine (SVM), decision tree (DT), and Gaussian Naive Bayes (GNB) machine learning algorithms for the
prediction analysis. We provide the comparison of the classifiers with precision, recall, F1 score, and accuracy performance measures.
According to our analysis, the decision tree (DT) performs the best performance in terms of accuracy.
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Makine Ogrenmesi ile Siddet Tespiti: Sosyodemografik Bir Yaklasim

Oz

Bu ¢alisma, sosyodemografik bir veri seti lizerinde makine 6grenimi yontemlerinin uygulanmasinin aile i¢i siddeti 6nlemede yardimci
olabilecegini 6nermektedir. Bu yaklagim, failin neden olabilecegi yiiksek risk faktorlerini ongérmede 6nemlidir ve aile igi siddeti
onlemek icin tedavi, maddi veya manevi saglik yardimlar: sunar. Bu anlamda bu 6neri, glivenli ve saglikli bir ¢evre yaratmanin yani
sira esit bir toplumu giliglendirmede kisisel ve toplumsal diizeyde kritik 6neme sahiptir. Calismamizda tahmin analizi i¢in k-en yakin
komsu (k-EYK), destek vektor makinesi (DVM), karar agact (KA) ve Gaussian Naive Bayes (GNB) makine 6grenmesi
algoritmalarin1 kullanilmigtir. Kesinlik, F1 skoru ve dogruluk performans odlgiitleri ile siiflandiricilarin karsilagtirmasimi sagliyoruz.
Analizlerimize gore, karar agaci (KA) dogruluk agisindan en iyi performansi sergilemektedir.

Anahtar Kelimeler: Siddet tespiti, makine 6grenmesi, sosyodemografi, siniflandirma, tahmin
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1. Introduction

Domestic violence has been one of the most important health
issues that raise concerns all over the world. According to data
conducted by world health organization (WHO), approximately
1 in 3 women and 1 in 10 men 18 years of age or older
experience domestic violence worldwide. In the United States,
annually over 1500 deaths happen due to domestic violence [1-
3].

There are many studies that aim to decrease violence through
maschine learning algorithms. Some of them analyze the
messages sent by victims on online platforms such as facebook,
tweeter in order to identify victims in critical need by using
natural language processing and text mining. [4-6,7] Some
studies look into videos to detect physical violence by using
classification techniques such as traditional violence detection
using machine learning, support vector machine (SVM) and
deep Learning. Feature extraction and object detection
techniques, k-nearest neighbors (k-nn), random forest classifier
[8-14]. Another significant artificial intelligence method in
violence detection is using machine learning algorithms in
identifying stress, panic, and fear in speech through
physiological sensory data, speech, and audio analysis [16].

Differently from the above mentioned methods, this study
proposes to use social-demographic data set to pre-detect high
risk factor in domestic violence. according to some research,
domestic violence is triggered by some social and psychological
reasons such as poverty, lack of education, cultural norms, post-
traumatic stress disorder (PTSD), etc. [17]. The research
signifies that by healing and treating offenders, domestic
violence can be abolished. Considering the approach underlined
by these researches, in this study, it is suggested that using a
socio-demographic data set can be also helpful in preventing
domestic violence [18-22]. Based on the data set, it can be
predicted how high the rate at an intimate partner may cause a
violent action. To demonstrate how our proposed method/system
makes early predictions, a synthetic data set has been created.
By identifying the rate of violence tendency in an intimate
partner, this method/system aims to give early feedback to the
decision-makers in social workers, law enforcement, and clinics
where these individuals can be provided with education,
financial aid, and medical care.

. Action:
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Data set Algorithms Decision-makers Financial Aid

IMental Health
Care

Fig. 1. The proposed method/system for domestic violence detection

We also illustrate the proposed system in Fig. 1. This
platform can work with this architecture or can be improved
adding new stakeholders into the design. Machine learning
algorithms work as an automatic detector as an artificial
intelligence engine.
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2. Material and Method
2.1. Data Set

There is no data set in the literature for this kind detection
system. Therefore, we created a new synthetic data set to use in
the prediction and early detection analysis. This data set contains
a sociodemographic information of the individuals. We use
mental health, income, drug use, and education level in the data
set. We rate mental health from 0 to 5, income from 0 to 5, drug
use from 0 to 2, and education level from 1 to 5. Highest values
show the best conditions for the individuals.

mental_health_0_5 income_0_5 drug 0_2 Educ_1_5 class

2 3 1 2 High-risk
4 0 2 3 High-risk
0 3 1 4 Low-risk
1 5 1 2 Low-risk
5 4 0 5 No-risk
5 4 0 5 No-risk

Fig. 2. The sample tuples (lines) from the data set

Sample tuples from the data set can be seen in Fig. 2. We
cathegorize it with high risk, low risk, and no risk labels. There
are 240 individuals in this synthetic data set. In real world,
governmental facilities, health clinics, law enforcement units,
counselors, family centers, educational institutes, and other
official centres can collect and process this new data set in their
systems. After collection of the real world data sets, they can be
proceed with machine learning approaches to have their early
warning/detection platform.

2.2. Machine Learning Methods

We use k-nearest neighbours (k-nn), support vector
machines (SVM), decision tree (DT), and Gaussian Naive Bayes
(GNB) algorithms as a classifier to predict the violence with our
data set. We use Python programming language for the
experimental analysis.

The k-nearest neighbour (k-nn) method is a non-parametric
classification algorithm that groups data with neighbour distance
measures. An unknown data point is assigned the mojority of the
class labels. The k value shows the number of the neoighbour for
that spesific unknown data point. The support vector machine
method is an supervised algorithm that uses borders (hyper
planes) between the classes. The margins betwwen hyperlanes
are optimized to have a better classification result. Also, a kernel
function can also be used for the SVM method. The decision tree
algorithm is also another non-parametric method that has a tree
structure with nodes and leaves. It is one of the supervised
learning algorithms. The Gaussian Naive Bayes method is
another supervised learning algorithm and it uses a Gaussian
distribution for the classification and prediction tasks.

2.3. Results

We use k-NN, SVM, DT, and GNB supervised learning
algorithms in our experiments. Our system finds the prediciton
results of the individuals (candiates) as the high risk, low risk,
and no risk groups (labels). After the training and testing
process, these algorithms have results for the proposed scenario.
We use precision, recall, F1 score and accuracy metrics to
measure performance of the classification methods. According to
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the experiments, decision tree classifier performs the best result
in terms of the accuracy. Also other performance metric values
and accuracy values can be seen from Table 1 below. SVM gives
the second best, GNB gives the third best, and k-nn gives the

worst accuracy values in our analysis. The algorithms/methods
can also be classified in terms of the other metrics in Table 1.

Table 1. Prediction results of machine learning algorithms (classifiers) for the violence detection

Machine learning methods Precision | Recall F1score | Accuracy

(algorithms) (%)
High-risk 0.57 0.67 0.62

k-nearest neighbours (k-nn) Low-risk 0.75 0.75 0.75 75.0
No-risk 0.89 0.80 0.84
Support vector machines High-risk 0.62 0.83 0.71

(SVM) Low-risk 0.75 0.75 0.75 79.16
No-risk 1.00 0.80 0.89
High-risk 1.00 1.00 1.00

Decision trees (DT) Low-risk 0.80 1.00 0.89 91.66
No-risk 1.00 0.80 0.89
High-risk 0.71 0.83 0.77

Gaussian Naive Bayes (GNB) Low-risk 0.71 0.62 0.67 79.10
No-risk 0.90 0.90 0.90

We also illustrate the accuracy prediction performance in
Fig. 2. The result values can be seen from this figure.

Accuracy

100
80

60

40

20

0
k-nn SVM DT GNB

Fig. 2. Accuracy performance comparison of the machine learning
algorithms

4. Conclusions and Recommendations

This study presented an approach to using machine learning
methods on a sociodemographic data set to predict how high a
risk factor an offender may pose to their family members or
intimate partners. Our goal was to provide some help and
healing to the offender in order to prevent domestic violence by
collecting a socio demografic data to understand the sociological
and psychological reasons that trigger violent actions. Based on
the prediction value, the machine learning algorithms give
feedbacks to social workers, law enforcement, and clinics.
According to the feedback drawn from the data set, social
workers, law enforcement, and clinics can provide the offender
some help such as training, and financial or mental health aids.
In this sense, this proposal is critical at personal and social level
in creating a secure and healthy environment as well as
empowering an equal society. In our study, we use k-nearest
neighbour (k-nn), support vector machine (SVM), decision tree
(DT), and Gaussian Naive Bayes machine learning algorithms
for the prediction analysis. The performance comparison of the
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classifiers has been given with precision, recall, F1 score, and
accuracy performance measures. Decision tree (DT) performs
the best performance in terms of accuracy.
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