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Anahtar Kelimeler: Ozet: Enjeksiyon iist bashiginda toplayabilecegimiz saldirilar, yikici etkilerinden ve
E”JeKSWPFJY ) kolay uygulanabilirliklerinden dolay1r saldirganlar tarafindan daha ¢ok tercih
Makine Ogrenmesi, edilmekte, rastlanma sikliklari her gecen giin artmaktadir. Giinlimiizde, web

i%ls" uygulamalar1 ve baglantili gergeve yapilari, siklikla kullandigimiz ve hayatimiza pek
CMDi cok noktada dokunan, bilylik hizmetlerdir. Bu yiizden siber saldirganlarin ilgisini

CVE stirekli canli tutmakta ve yeni yontemler kesfetmeye motive etmektedir. Sizma tespiti
ve Onlenmesi iizerine literatiirde pek ¢ok calisma bulunmaktadir. Genel basliklarda
degerlendirilen bu ¢oziimlerin, degisen ve gelisen uygulamalardan dolayi, alt
basliklarda ve ayrintili degerlendirilmesi ve buna uygun yeni ¢ézlimlerin bulunmasi
gerekmektedir. Enjeksiyon tipi saldirilarda, girdilerin igerisindeki hedef sistem rezerve
kelimeleri hari¢ tutulursa, kullanilan diger harf ve rakamsal kombinasyonlarin sayisi
sinirsizdir. Bu nedenle imza tabanli sistemler yerine makine 6grenmesi yontemlerinin
genellestirme performansi enjeksiyonlarin tespitinde 6nemli avantajlar saglayacaktir.
Bu calismada 6zellikle web enjeksiyon saldirilarina iligkin saldirinin dogru tespit
edilmesinin yani sira, zamansal performans ve c¢iktilarin siniflandirilmas: da esas
alinmaktadir. Rassal Orman ve Karar Agac1 siiflandiricilarinda %94,54 ve %94,61
isabet oranlar1 elde edilmis, 15 ve 12 sn. 6grenme siireleri performansi 6l¢iilmiistiir.

(Research Article)

Detection of Injection Attacks in Web Applications

Keywords: Abstract: The attacks that we can bring together on Injection subject whose frequency
Injection, ) of occurence is increasing day by day are more preferable for attackers due to their
Machine Learning, destructive effects and easy applicability. Today, web applications and linked
)S((gls" framework structures are great services that we use frequently and that touch our lives

CMDI at many points. Therefore, it keeps the interest of cyber attackers alive and motivates

CVE them to discover new methods. Due to the changing and developing services and
applications via emerging technologies that general topics often needs reconsidering
as sub topics and new solutions should be found accordingly. Generalization is an
intense need in injection type attacks unlike some other intrusion methods. Hereby, the
generalization ability of machine learning methods despite signature-based systems
will provide significant advantages in the detection of injections. Therefore, machine
learning methods which have much more ability of making generalization rather than
signature-based systems will provide significant advantages in the detection of
injections. This study is focused on input-driven web attacks, differentiating benign
and malicious traffic, time performance on processes and accurate classification of
outputs. With Random Forest and Decision Tree classifiers, 94.54% and 94.61% hit
rates were obtained, and 15 and 12 sec. learning time performance was measured.

*Sorumlu Yazar/Corresponding Author: msercin@gmail.com
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1. Giris

Web sayfalariin ¢aligmasini saglayan kodlamalar, uygun
girdi ile istenilen sonucu verirken, diger yandan siber
saldirganlara ayn1 kodlamalara farkli girdiler vererek
kendi amaglarina uygun ciktilar almay1
saglayabilmektedirler. Bu amagla yapilan farkli girdilerin
tamamina enjeksiyon denilmektedir. Enjeksiyonlar igin
girdi olarak “yik” (payload) kavrammin tercih
edilmesinin sebebi, baglanti icin gerekli olan iletigim
bilgileri (sunucu ve varsa istemci tarafi kimlik bilgileri)
girildikten sonra “istek” (request) belirten kisma vurgu
yapmaktir. Enjeksiyonlart smiflandirirken pek ¢ok one
¢ikan ozellik secilebilir; hedef aldig1 yapi, yorumlayici,
veri tabani yonetim sistemi, isletim sistemi, girdinin
yapist bunlardan bazilaridir. ABD merkezli Mitre
kurulusunun Ortak Saldir1 Deseni Numaralandirma ve
Simiflandirma (Common Attack Pattern Enumeration and
Classification — CAPEC) [1] listesine gore Kod
Enjeksiyonu, Kod Ekleme, Komut Enjeksiyonu, Girdi
Verisi Manipiilasyonu, Parametre Enjeksiyonu, Altyapi
Manipiilasyonu ~ genel  basliklarinda  enjeksiyon
saldirtlarinin pek ¢ok alt tiirii bulunmaktadir. Buna gore
Siteler Aras1 Betik (XSS), LDAP, XML, Yapilandirilmis
Sorgu Dili (SQL), NoSQL, Email (SMTP/IMAP basligr),
Bi¢im Dizesi (Format String), Yansitma (Reflection),
Argliman, Kisayol Degistirme (Path Traversal), Siteler
Aras1 Kaynak Hirsizligt (CSRF), Olay Kaydi, Sunucu
Tarafi Kapsama (SSI), WebView, Isletim Sistemi Komut
Satirt trii enjeksiyonlar da alt basliklar olarak
listelenmistir. Bunlardan XSS, SQL, XML
enjeksiyonlarinin da kullanilan alt yonteme goére pek ¢ok
baslig: listelenmistir [2—8]. Enjeksiyon saldirisi ile saldirt
yapilan uygulamanin ¢alismasi belirli komutlart yiiriitmek
yoniinde manipiile edilmis olur. Neticesinde ise veriler
calinabilir, bozulabilir, degistirilebilir ya da verilen
hizmet tamamen durabilir.

Onlenmesi basit, ancak degistirilip tekrar denenmesi de
basit oldugundan dolayr on yillardir yeni teknikler
gelistirilmesine ragmen girdi problemi tam olarak
¢ozillememektedir. Coziim yaklasimlart agisindan
dogrulama (validation), zararsizlagtirma (sanitization),
diizenleme (regulation) gibi yazilimsal tekniklerin
gelistirilmesine ragmen ¢dziimsiizliik devam etmektedir.
Bu ¢Oziimsiizliik, web uygulamalarinin da
yayginlagmasiyla  birlikte  “Uygunsuz  (improper)
Girdiler” [9] olarak literatiirdeki yerini korumaktadir.

Uygunsuz girdiler problemini dogru tanimlayabilmek i¢in
Ray ve Ligatti, 2012’de yazdiklar1 makalede [10] SQL
enjeksiyonu ile ilgili bazi O6rnekleri vermislerdir.
Saldirganlarin mantigini izah edebilmek i¢in devam eden
ornekler olusturulmustur.

SELECT hesap FROM miisteriler WHERE sifre="99;

Ustteki SQL ciimlesinin WHERE kosulundaki “sifre”
situnu disaridan parametre almaktadir. Eger disaridan
gelen parametre diizgiin bir kontrolden gegirilemezse
saldirgan 99 ifadesi yerine ’ or 1=1 -- ifadesini girdi olarak

gonderebilir ve neticede saldirgan agagidaki gibi bir SQL
climlesi elde etmis olur.

SELECT hesap FROM miisteriler WHERE sifre="" or 1=1 --;

Saldirgan buradan biitiin miisterilerin hesap bilgilerine
ulasmis olur. Imza tabanli giivenlik sistemlerinde bunu
saldirt olarak isaretleyip imza veritabanma bu saldiriy1
kaydederseniz saldirgan bu kez 1=1 yerine 2=2 veya daha
farkli sayisiz “totoloji” olusturan ifade uydurabilir. Bu
durumda saldirganlarin deneyebilecegi biitiin
kombinasyonlar1 istatistiksel 6grenme modellerinden
birisi ile yakalamak avantaj saglayabilecektir.

Tablo 1°de bazi yiik girdisi 6rnekleri, bu problemi daha
ayrintili  tamimlamak ve birlikte ele alinabilecegini
gostermek i¢in verilmistir. Calismada kullanilan saldiri
vektorii kavrami, ilgili web adresinin isminden sonra
gelen kisma isaret eder. Bu yiizden “https://guvensiz-
site.com.tr” olarak maskelenmistir.

Tablo 1 : Zararh yiik girdisi 6rnekleri ve tiirleri

Payload Tiirl

https://guvensiz-site.com.tr/ara?metin=ben- N

i ormal
geldim
guvensiz-site.com.tr/ara?metin= Reflected
<script>/*+saldirgan+bu+alanda+*/</script> XSS
https://guvensiz- Totoloji
site.com.tr/ara?metin="+OR+1=1-- SQLIA
site.com.tr/ara?metin="" UNION  SELECT Union
kullanici,sifre FROM kullanicilar-- SQLIA
https://guvensiz-site.com.tr/ Normal E-
evanterDurum.php?urunIiD=381&stokID=29 Ticaret
https://guvensiz-site.com.tr/evanterDurum.php? | Command
dir=%3Bcat%20/etc/passwd Injection
[?search=<xss+id%3dx+onfocus%3dalert(docu Dom-
ment.cookie)+tabindex%3d1>#x Based XSS
http://domaincontroller.local??action=dir&sear LDAP
ch=admin*)(password=_@{}/()"\"$%-="[]:; injection
%0aZARARLI%0aicerik%0a%2e%0aMAIL+F SMTP
ROM:+<mailAdresim>%0aRCPT+TO:+<mail injection
Adresim>%0aZARARLIigerik%0aFrom:+<mai (Tamam
|Adresim>%0aTo:+<mail Adresim>%0aSubject tek satir)
:+deneme%0apostasi%0a%2e%0a
http://guvensiz-site.com.tr/ Path
envanter/resim.php?file=../../../../etc/passwd Traversal

Mantiksal seviyede zararli kod ile zararsiz kodun
birbirinden farki yoktur, bu durum, zararli kodun, makine
Ogrenmesi harici geleneksel tespit sistemleriyle tespitini
zorlastirmaktadir. Yorumlayiciya (interpreter) gore, girdi
alanina gelen her sey uygundur ve hatali veya hatasiz bir
sekilde islenebilir [11]. Sizma Tespit/Engelleme Sistemi
(IDS/IPS) veya birlikte ¢alismak iizere Web Uygulama
Gilivenlik Duvart  (WAF) adi  verilen 0Ozellesmis
yazilimlar, diger pek ¢ok bilegeni ile, enjeksiyonlara karsi
gilivenligi de saglamaktadir. Sizma Tespit veya Giivenlik
Duvari yazilimlar: genel egilim olarak her bir saldirtya ait
yik girdilerini imza veritabaninda tutar [12] ve bu
saldirilara karsin tanimlanmig kurallar iizerinden tam
eslesme saglandiginda tespit ve engelleme islemini
gerceklestirir [13]. Saldirganlar ise saldiri girdisinde
saldirinin 6ziini etkilemeyecek kiigiik bir degisiklikle bu
imzalar1 atlatabilmektedir. Saldir1 tespit sistemlerinde
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makine Ogrenmesi/derin  dgrenme  yaklagimlarinin
kullanim1 1990 yilinda bilgisayar viriislerini tespit etme
ile baglarken [14] 1998°den itibaren ¢ok ¢esitli saldiri
tiirleri i¢in birgok modelin ¢alisildigt goriillmektedir [15].
Yapay 6grenme uygulamalarinda, saldirt yiikleri dogru
bir bigimde girdi olarak verilir ve dogru modelleme
yapilirsa, test asamasinda saldir1 olup olmadigini ve hatta
saldirin tiirlinii dahi tespit edecek sekilde caligabilir.

Tablo 2 : CWE numarasi ile baglantili CVE adedi

No CWE Tanimi Zafiyet A.
79  Failure to Preserve Web Page 17106
Structure (‘Cross-site Scripting’)
119  Failure to Constrain Operations within 11994
the Bounds of a Memory Buffer
20  Improper Input Validation 8875
200 Information Exposure 7520
89  Improper Sanitization of Special 6849
Elements used in an SQL Command
('SQL Injection’)
787  Out-of-bounds Write 4283
22 Improper Limitation of a Pathname to 4013
a  Restricted Directory  (‘Path
Traversal’)
125  Out-of-bounds Read 3625
94  Failure to Control Generation of Code 2736
(‘Code Injection’)

287  Improper Authentication 2508
416  Use After Free 2322
269  Improper Privilege Management 2124

78  Improper Sanitization of Special 1729
Elements used in an OS Command
('OS Command Injection’)

476 NULL Pointer Dereference 1552
190  Integer Overflow or Wraparound 1514
400  Uncontrolled Resource Consumption 1017

('Resource Exhaustion’)
120  Buffer Copy without Checking Size of 982
Input (‘Classic Buffer Overflow')

284  Access Control (Authorization) Issues 980

434 Unrestricted Upload of File with 947
Dangerous Type

362 Race Condition 895

732 Incorrect Permission Assignment for 795

Critical Resource

59  Improper Link Resolution Before File 734
Access ('Link Following')

77  Improper Sanitization of Special 728
Elements used in a Command
(‘Command Injection")

74  Failure to Sanitize Data into a 713
Different Plane ('Injection’)
798 Use of Hard-coded Credentials 680

ABD merkezli Mitre organizasyonunun Siber Giivenlik
ARGE merkezi tarafindan belirlenen Ortak Zayiflik
Numaralandirmas: (Common Weakness Enumeration —
CWE) listesinde [2] pek c¢ok baslikta kendine yer bulan
enjeksiyon tipi saldirilar, Ortak Giivenlik Aciklar1 ve
Zafiyetler (Common Vulnerabilities and Exposures —
CVE) listesinde siklik bakimindan da en iistte yer
almaktadir. Bu durumu gostermek amaciyla Mitre
Organizasyonu CWE calisma grubunun En Ust-25 listesi
Tablo 2’de verilmistir. Tablonun ilk siitunu CWE
numarasini, son siitunu ise barmdirdigit CVE adedini
gosterir. CWE-79, CWE-20, CWE-89, CWE-94, CWE-
78, CWE-77, CWE-74 zayifliklart ise OWASP vakfinin
“En st 10 Web Uygulama Giivenlik Riski 20217

listesinin 3. sirasindaki AO03-Injection [3] bashigi
igerisinde toplanmistir. CAPEC listesinde “ID 152: Inject
Unexpected Items” kategorisinde 9 ana baglikla ele
almmistir. Web Uygulama Giivenlik Konsorsiyumu (The
Web Application Security Consortium — WASC) Tehdit
Simiflandirmast 2.0 raporunda da listenin yartya yakini
enjeksiyonlardan olusmaktadir. Etki bakimindan da pek
cok veri sizintisinda basrolii oynayan bu saldirilar, her
gegen giin siber saldirganlarin ilgisini daha ¢ok ¢ekmekte
ve saldirilar {stel olarak artmaktadir. Sekil 1°de bir
giivenlik firmasinin ilgili CWE’lerin kritiklik derecesi en
yliksek zafiyetlerine gore yapmis oldugu 2019 ve 2020
yillarina dair karsilastirmali bir analiz bulunmaktadir.

Network (DNS) r

Network (mail) [ |

Network (FTP) [

Network (SSH) |
Overflow vulnerabilities |

SSRF ]

WordPress I
Source code disclosure [l

Weak passwords r

Vulnerable JS libraries i ——
XSS |
LFI / directory traversal [l

SQLI _—_—

RCE [ g

M2 m2oz0 S 65T 80T s

Sekil 1. Acunetix 2021 Web Uygulamalar1 Giivenlik Rap. [16]

Tablo 2’de baglantili CVE goriilme adedine gore sirali
CWE adlar1 ve numaralar1 goriilebilmektedir. Buna gore
CWE-79 numarali XSS zayifliginin temsil ettigi zafiyet
sayis, CWE-89 numarali SQL injection zayifliginin
temsil ettigi zafiyet sayisinin neredeyse 3 katidir. Tabloda
25 adet CWE listelenmistir.

Literatiirde web uygulamalarma yapilan saldirilarin
tespiti i¢in bircok ¢alisma yapildigi goriilmektedir. SQL
ve XSS’i bir arada degerlendirerek tespit etmeyi
hedefleyen CODDLE [17] isimli ¢galismada Abaimov ve
Bianchi, girdilerdeki sembolleri tip/deger ciftlerine
dontistiirmiigler ve derin 6grenme modeline girerek %95
oraninda isabet elde etmislerdir. Benzer bir ¢alismayi
SQLiGoT [36] isimli ¢aligmada Kar ve digerleri de
yalnizca SQL enjeksiyonlari i¢in yapmis ve elde ettikleri
Token’lart SVM’e girdi olarak vermislerdir.

Kavitha ve digerleri [18] K-Ortalama Kiimeleme
Algoritmasimni  kullanan denetimsiz makine O6grenimi
teknigini benimsemislerdir. Onerilen sistemin akisina
bakilacak olursa: Son kullanicinin web uygulamasinda

sorgulamasi ve sorgu degerlerinin ¢ikarilip iki katmanh
gilivenlik saglayan Sql Injection Detector'a gonderilmesi
olarak Ozetlenebilir. Giivenligin ilk katmaninda, disik
seviyeli saldirillar i¢in baglamdan bagimsiz dilbilgisi
(Cfg) kullanilarak kaliplar olusturulur. Ust diizey
saldirilar i¢in ikinci glivenlik katmani kullanilarak egitilir.
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Tablo 3 : Literatiirdeki yaymlarin 6n isleme, yontem ve amaglari

Yayin Adi Veri Seti On Isleme Yontem Amag
CODDLE [17] Github (xss, sql payl.) Tip / Deger Ciftleri Derin Ogrenme SQLi ve XSS Tespiti
Kavitha v.d. [18] Ozel: Web Server Dilbilgisi Kaliplar1 (Cfg)  Denetimsiz KNN ve SQLi Tespiti
Statik Analiz
Hoang v.d.[19] HTTP Params D. Web Giinliigii DT, SVM Web Saldirilari
Yao Pan v.d. [20] 1000 Safe, 500 Attack RSMT Yari Denetimli ML Web Saldirilari
ZEROWALL [21] 1,4 Milyar Web Istegi Tokenize Denetimsiz RNN Sifirinc1 Giin Saldirilar
(Encode/Decode)
Gniewkowski, CSIC2010, CIDS2018, Dogal Dil Isl. RoBERTa  Logistic Regression HTTP istegi Anomali
Mateusz v.d. [22] UMP Tespiti
Alma, Das [23] ECML-KDD, Auto Encoder Ozel LSTM Web Saldirilari
VULNBANK
ThD-NNbR [24] 1204 Norm. 451 Zararli Tokenize Sinir Ag1 SQLi
Betarte v.d. [25] DARPA’99, CSIC2010, Dil Isleme Tek-Simf Smifl. ve . Modsecurity Gelistirme
PKDD2007 N-Gram
RPAD [26] NIST:2783 Attack,512 N Dil Isleme Kural Tabanlt Web Saldirilari
Desen Tanima
Ibarra-Fiallos, 36000 Norm. 25000 RegEx, Dil Isleme Statik Filtreleme Girdi Dogrul.,
Santiago [27] Zararh XML, JSON vb
Gogoi v.d. [28] XSStrike, XSSer Tokenizasyon, TF- Cesitli ML XSS
IDF,Sampl. algoritmalar1
Nagarjun vd[29] XSStrike, XSSer Vektorize Ensemble Learning XSS
Mereani,Howe [30] XSSed JS Terimleri SVM, KNN, RF XSS
Vishnu,Jevitha [31] XSSed JS Terimleri NB,SVM,J48DT XSS
Hasan v.d. [32] 616 SQL st. SQL Terimleri 23 ML Classif. SQLi
Mishra [33] Xristica, libinjection RegEXx, G-test Skoru, NB, Gradient SQLi
Entropi Boosting
Ross [34] Ozel: Web App Host Korelasyon i¢in Tokenize Decision Tree, SQLi
TCSVM [35] SMOTE ile Hash fonk. ile Ozellik cik. Two-Class SVM SQLi
Sheykhkanloo [36] 12500 Nrm. 32 tane elle se¢ilmis Yapay Sinir Ag1 SQLi
12500 Zar. Ozellik (9%70,%15,%10)
SQLIGoT [37] Cok Cesitli Internet Ky. Sorgu Tokenizasyon LibSVM (tek, 2 ve SQLi
3 Kanallr)
OFDPI [38] SDN iizerinden TF-IDF Logistic Regression Host/Net. based IDS

Yao Pan v.d. makalelerinde [20], otonom yapidaki saldir1
tespit  sistemleri  konseptine  Onemli  katkilar
saglamaktadir. Web uygulamalarmin ¢alisma zamani
davranisini otonom olarak izleyen ve karakterize eden
Robust Software Modeling Tool'a (RSMT) dayali web
saldiris1  tespiti i¢in denetimsiz/yar1 denetimli bir
yaklasimin fizibilitesi iizerinde g¢ahsilmistir. Onerilen
yaklasima gore ¢ikan sonuglarda, SQL enjeksiyonu,
siteler arast komut dosyasi c¢alistirma ve seri kaldirma
dahil olmak iizere saldirilari, minimum etki alanmi bilgisi
ve ¢ok az etiketlenmis egitim verisi ile verimli ve dogru
bir sekilde tespit edilebildigi gosterilmektedir.

Ruming Tang ve digerleri, Zerowall ismini verdikleri
caligmalarinda, 1,4 milyar Web istegi Tlizerinde
uyguladiklar1 yontemle, mevcut WAF'lar tarafindan

kacirilan gercek sifirinct giin saldirillarint basarili bir
sekilde saptadiklarmi ve 0,98'in iizerinde yiiksek F1
puanlar1 elde ettiklerini gosteriyorlar [21].

Gniewkowski, Mateusz ve digerleri, HTTP isteklerini
dogal dil isleme tekniklerinden RoBERTa ile vektorize
ederek Logistic Regression ile denetimsiz 6grenmeye tabi
tutmuslardir [22]. Veri seti olarak CSIC2010, CSE-CIC-
IDS2018 ve kendi hazirladiklar: girdileri kullanmislardir.
F1 skorlar1 ortalama veri setleri i¢in %95 civaridadir.
Tikam Alma ve Lal Das, 2020°de yine HTTP isteklerini
girdi olarak kullanarak Auto-Encoder’la girdilerdeki
kelimelerin agirliklarint  6grenen ve bunu LSTM
hiicrelerinden olusturduklar: bir modele girdi olarak veren
bir ¢oziim [23] gelistirerek %99,79 basarim elde
etmislerdir. Teresa George ve digerleri, gelistirdikleri

2

| -
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Guvenlik Duvar

sz ==[e=z= +
Web Sitesi
Yik Dengeleme
Cihaz

Internet

L.og Yonetimi
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Akillh
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017

Olay Kayitlarinin
Simiflandirlmasi

.

Makine OFrenmesi
Algoritmalar icin
Hazirlanmasi

Veri Seti

Sekil 2. Veri seti elde etme mimarisi
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ThD-NNbR [24] ¢erceve (Framework) vekil (Proxy)
sunucusunda gelen istekleri Token’lara c¢evirip test
ettikten sonra zararli ise bloklama, zararsiz ise yeniden
insa ederek veritabani uygulamasina
yonlendirmektedirler. Her ne kadar bu yaymda sadece
SQL injection ile c¢alisiimigsa da yaklasim biitiin
enjeksiyonlara uyarlanabilecek niteliktedir. 1204 normal,
451 zararl veri ile galisilmis, tespit oran1 %99.75 olarak
gerceklesmistir.  Gustavo  Betarte ve  digerleri,
Modsecurity WAF’min (Web Application Firewall)
performansini arttirmak amaciyla yaptiklari ¢aligmada
[25] makine 6grenmesi olarak Tek-Simif Siniflandirma ve
N-Gram metodunu ayrt ayr1t  uygulamislar ve
Modsecurity’nin ~ performansint %20 civarinda
arttirmiglardir.

Makine ogrenmesi disinda biitin HTTP isteklerinden
zararlilar1 tespit ve engelleme niyetiyle RPAD’i [26]
yayinlayan Venkatramulu, kural tabanli desen tanima
yaklagiminda %92,8 basarim elde etmistir. Kendisinden
once yapilan IPAAS c¢alismasinin %380 isabet oraniyla da
performans  kiyaslamasi  yapmistir.  Ibarra-Fiallos,
Santiago ve digerleri, web sayfalarina girdi yapilan
alanlara bir 6n filtre tasarlamay1 disiinmislerdir. Bu
baglamda filtre her bir alan i¢in, harf, rakam, nokta, soru
isareti ve linlem isareti gibi isaretleri kontrol ederken
JSON ve XML dosyalarmi da dogrulatmaktadir [27].
%98,4 isabet, 50 ms civar bir performans yakalanmistir.
XSS tipi saldirilar tanimak maksadiyla Gogoi ve digerleri
[28], Nagarjun ve Ahamad [29], Mereani ve Howe [30],
Vishnu ve Jevitha [31]; SQL enjeksiyonlarmi tanimak
maksadiyla Hasan ve digerleri [32], Sonali Mishra [33],
Kevin Ross [34], Uwagbole ve Buchanan [35] ve
Sheykhkanloo [36] makine 6grenmesi siniflandiricilar: ve
derin 6grenme sinir aglarini kullanmiglardir.

Cheng, Qiumei ve digerleri, OFDPI ismini verdikleri
calismalarinda [38] network seviyesinde c¢alisan girdi
makine Ogrenmesi temelli girdi tanimlama sistemi
gelistirmiglerdir. Buna gore paketler network seviyesinde
aynalama (mirror) yontemi ile OFDPI modelinin ¢alistig1
sisteme gelir. Burada sifresiz paketlerdeki girdiler
okunarak TF-IDF’e 6nceliklendirilir ve dilsel 6zellikleri
cikartilir. Bu c¢iktilar da Logistic Regression ikili
siiflandiricisina girdi olarak verilir. Sifreli paketlerin ise
zararli ve zararsiz olanlarina gore 6zellikleri ¢ikartilarak
Karar Agacina girdi olarak verilir. Islemci, ram,
throughput, islem zamani gibi performanslarin da
verildigi calismada %98 ve %99 basarim elde edilmistir.

Incelenen yayilar Tablo 3’te amaglarina ve ikincil 6lgiit
olarak kullandiklar1 yontemin 6zgiinliigiine gore sirali
olacak sekilde verilmistir. Buna gdre yalnizca SQL veya
yalnizca XSS inceleyen yaymlar bulundugu gibi biitiin
web saldirilarini  6nlemeyi amaglayan, sifirinct giin
saldirilarint hedef edinen, WAF performansi arttirmak
isteyen yayinlarin bulundugu goériilmiistiir. Bu ¢calismada
amacglanan, girdi kaliplarmin  bir biitiin  olarak
degerlendirilip hepsinin tespitinin ¢oklu smiflandirma
¢iktisiyla verilmesi daha 6nce yapilmamuistir.

Cesitli kar amact giitmeyen kuruluslar, vakiflar ve
giivenlik sirketlerinin raporlarinda tasnif edilmis saldiri

tipleri ve etiketlenmis girdi pargalarindan (payload)
hareketle makine Ogrenmesi simiflandirict veya derin
0grenme modeli olusturulmustur, tespit etme ve
smiflandirma etme performansimna ek olarak ne kadar
vakit harcadig1 da olgiilerek not edilmistir. Literatiirde
bazi caligmalarin yalnizca Saldiri/Saldir1 degil olarak
smiflandirma yaptigi, birgogunun yalnizca bir ana baslik
iizerinde girdileri modellemeye calistig1 (SQL, XSS veya
Komut Enjeksiyonu gibi), pek cogunda harcanan zamana
iliskin performans metriklerinin hepsinin 6l¢iilmedigi
goriilmiistiir. Bu c¢alismada, literatiirdeki eksikliklerin
giderilmesi amaciyla belirlenen konularda iyilestirmeler
yapilarak katki sunulmaktadir. Buna gore;

* Enjeksiyon saldirist tiplerinden bilinen ve uygulamasi
miimkiin olanlarin modellemeye girdi olarak verilerek
genis bir veri seti kullanilmasi,

+ Egitim ve test asamalari igin zamana iligkin
performansin 6l¢iilmesi,

* Girdi olan yiik pargcasmin hangi saldir1 tipine ait
olduguna dair tahminde bulunulmasi,

katkilar1 saglanmaktadir.

Makalenin bundan sonraki bélimlerde devam eden yapisi
su sekildedir: Boliim 2°de calisgmanin gergeklestirilmesi
icin gerekli materyal ve kullanilan metot agiklanmustir.
Buna gore veri setleri, 6n islem ve &zellik ¢ikartma
teknikleri, hazir makine 6grenmesi siniflandiricilart ve
kurgulanan veya kullanilan yapay sinir agi modelleri,
kullanilan platform ve yazilim kiitiiphaneleri ve analiz
araglar1 ayrintilar1 verilmistir. Bolim 3’te elde edilen
bulgular ve bulgulara iliskin  degerlendirmeler
aciklanmaktadir. Bolim 4’te ise ¢alismanin 6ne ¢ikan
yonleri, zayifliklar1 ve gelecek c¢aligmalara iliskin
tartigmalar ve sonugta ulagilan yorumlara yer verilmistir.

2. MATERYAL VE METOT

Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan/olusturulan veri seti,
gergeklestirilen 6n islemler, uygulanan algoritmalar ve
degerlendirme metrikleri bu béliimde detaylandirilmistir.

2.1. Veri Setleri

Enjeksiyon bagligiyla zararli girdiler etiketlenmis olmast
gerektiginden dolay1 hazir olarak internet kaynaklarindan
elde edilen veri setleri, yerel bir alan adina yapilan
girdilerle karsilagtirilmis ve etiketleme fonksiyonu
hazirlanarak etiketleme yapilmistir. Bu amagla, bir alan
adina (Domain) ve alt alan adlarina gelen HTTP istekleri
kullanilmistir. Veri seti giivenlik gerekgeleriyle alan adi
ve alan adina isaret eden alt isimler maskelenmis ve
anonimlestirilmistir. Buna gore 2307 zararli, 2149 normal
istek kullanilmigtir. Zararl istekler 16 sinifa bolinmiistiir.
Bunlar Piggy Backed, Blind SQL, XSS Keyword, Stored
Procedure, Alternate Encoding, Union, Totoloji, SQL
Error, SQLIi, Enjeksiyon, SSTI, Open Redirect, XXE,
Path Traversal, CMDi, CRLFi isimlerine karsilik gelecek
sekilde numaralandirilmistir. Aynt zamanda, OWASP
tarafindan saglanmis GitHub’da bulunan swisskyrepo,
PayloadsAllTheThings girdileri [7] ve GitHub’da
bulunan XSS ve SQL injection veri setleri [39]
karsilagtirma ve etiketleme i¢in kullanilmistir.
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Anonimlestirilmis veri setinin elde edilme adimlar1 Sekil
2’de verilmistir. Buna gore Internet bulutundan gelen
istekler oncelikle Giivenlik Duvari (Firewall) yazilimimda
karsilanir. Buradan “Zararsiz” olarak gecen istekler Web
Sitesi Yiik Dengeleme Cihazi’na gelir. Burada ¢alisan
Syslog yazilimi verileri hem dosyaya depolar, hem de Log
Yonetimi Sistemi’ne gonderir. Log Yonetim Sistemi’nde
veriler FElasticsearch veritabaninda tutulur, gosterimi
Kibana araciligtyla yapilir.

Bu calismada veriler hem Yiik Dengeleme Cihazi’nin
tiretmis oldugu Syslog c¢iktilari, hem de Log Yonetimi
Sistemi’nin verileri alinmigtir. Akilli Sorgular Syslog
¢iktilar1 ve Elasticsearch Veritabani’'nda yapilmus,
sonuglar harmalanmustir.

2.2. On isleme ve Ozellik Cikartma

Veri seti hazirlandiktan sonra 6n iglem fazinda ilgili veri
taban1 sorgu dili, programlama dili, protokol ve isletim
sistemi rezerve kelimelerinin veri setindeki ilgili
degerlerle eslestirilmesi, kavramlarin bir metodoloji
giidiilerek tekrar kodlanmasi, saldirilar i¢in 6nemsiz olan
degerlerin veri setinden ¢ikartilarak bu bos kalan alanlarin
isaretlenmesi islemleri yapilmistir.

Veri tabani yonetim sistemleri, programlama dili
yorumlayicilari, igletim sistemleri, protokoller, servisler,
sorgu dilleri farkli yontemlerle girdi almaktadir. Genel
olarak bu ¢aligmada XSS, SQL injection, Command
Injection, SMTP, LDAP, Path Traversal, NoSQL,
GraphQL, XML, gibi girdi ile ¢alisan yapilarin 6zellikleri
belirlenerek 6zellik ¢ikartimi buna gore yapilmstir.

Girdilerde zararli parcanin hedef aldig1 yapmin rezerve
kelimeleri (MySql, JavaScript, Bash, PHP, Microsoft
Transact-SQL  v.d. gibi) tespit edilerek RZR ile
numaralandirilmistir. Buna gore 1846 adet rezerve kelime
elde edilmistir. Operatorler (<, *, “, >, [, & ([, - ), ]~
v.d. gibi) RegEx kullanilarak tespit edilip OPR ile
numaralandirilmistir.  Geri kalan kisimda mutasyona
sebebiyet veren kisimlar degisken kabul edilip uygun bir
isimlendirmeyle genellestirilmistir.

Mahalanobis uzaklig1 hesaplanmis, kavramlarin birbirine
yakinlhigr Olgiiliip simiflandiricilardaki - performansina
bakilmis, girdilerin uzunlugu belirli bir &lgekte
sabitlenerek yapay sinir aglarmin girdileri tanimasi
saglanmustir.

2.3. Makine Ogrenmesi ve Yapay Sinir Aglari

Sinir aglarmin ve makine 6grenmesi algoritmalarmin
etkili smiflandirma yapabilmeleri igin veri setindeki
kavramlarin  sayisallastirilmast  ve  mahalanobis
uzakliklarinin hesaplanmasi yapilmistir.
Hiperparametreler agin veya siniflandiricinin egilimleri,
problemin 6zii ve veri setinin yapisi dikkate alinarak
ayarlanmgtir.

Bu ¢aligmada, LSTM (Long-Short Term Memory), Multi-
Layer Perceptron, Evrisimsel Sinir Aglar1 ve Lineer SVC

(Support  Vector Classifier), K-Nearest Neighbors,
Gaussian Naive Bayes, Decision Tree, Random Forest,
Ridge, Stochastic Gradient Descent (SGD), Passive
Aggressive, Gradient Boosting, Extra Trees algoritmalari
ile tespit ve hiz performansi Ol¢lilmistiir. Girdilerin
tamamu etiketli oldugundan ve 6zelliklerin se¢ilmesinden
dolay1 denetimli O6grenme yapilmistir. Daha yiiksek
basarim i¢in hiper parametrelerin optimizasyonu {izerine
calismalar yapilmistir.

'y
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Sekil 3. Uzun-Kisa Donem Hafiza (LSTM) mimarisi

Caligmanin 6n iglem fazindan sonraki asamalarinin Dogal
Dil Isleme (NLP) problemine doniismesi sebebiyle
NLP’lerde etkili olan tekniklerin burada da etkili
olabilecegi degerlendirilmistir. Sekil 3’te mimarisi
verilen LSTM’in literatiirde [23] baska caligmalarda da
tercih edildigi goriilmektedir. LSTM’in Unutma (1),
Durum (2) ve Cikt1 (3) katmanlar1 bir ciimlenin 6gelerini
en iyi sekilde algilar ve biiyilik bir metnin igerisindeki en
o6nemli 6geleri en 6ne ¢ikartir.

Karar agaglari ve genel olarak aga¢ ve orman yaklagimlari
da climlenin igerisindeki kavramlar arasinda iligkisellikler
kurarak biiyiik metnin icerisinde hangi kavramin
hangisiyle daha fazla iliskili oldugunu ortaya
koyabilmektedir. Literatiirde incelenen bazi ¢alismalarda
bu tekniklerin basarili bir gekilde kullanildig1 goriilmiistiir
[19, 30, 34].

Literatiirde daha dnceden yapilmig ¢aligmalar da dikkate
alinarak, sinir aglarinin gok hiicreli yapisinin bu problemi
¢ozmede faydali olabilecegi degerlendirilmistir ve bu
aglar kullamilmistir. Karar agaci, lineer ve topluluk
o0grenmesi siniflandiricilarinin parametreler arasi iliski
kurabilecegi ve genellestirme yapmadaki performanslari
g6z Oniine alinarak bu modeller kullanilmistir. Tahmin
temelli modellerin (Gaussian Naive Bayes, Lineer
Regression v.d.) hem zaman, hem de tespit oranlar
bakimindan performanslarinin bu problemi ¢6zmede
uygun olmadigi goriilmiistiir.

2.4. Kullanilan Platform ve Araglar

Linux Mint isletim sistemi iizerinde ve Quad core Intel
Core i7-4790 (-MT-MCP-) speed/max~1225/4000 MHz
Kernel~4.15.0-76-generic  x86_64 15948.6MB Ram
donanimryla ¢alisan bilgisayarda Python 3.x derleyicisi,
Keras API’leri kullanilarak gergeklestirilmistir.

Python 3.6.9 iizerinde Tensorflow = 2.2, Keras = 2.2,
GenSim 3.2 kullanilarak yapay sinir aglart ve
simiflandiricilarin kiitiiphaneleri, dogal dil isleme ve
uzaklik fonksiyonlar1 kullanilmistir. Python’da ayrica
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Pandas, Numpy, Requests gibi kiitiiphaneler dizilerin
tutulmasi, matematiksel iglemlerin yapilmas1 ve HTTP
isteklerinin ~ alinmas1  veya  gonderilmesi  igin
kullanilmistir.

Python’da Django ve Flask framework’leri (Web
gosterimi ve canli olarak saldirilart test edebilmek
amaciyla gelistirilmis API i¢in), platform bagimsiz
masaiisti  uygulamasi i¢in de Kivy framework’i
kullanilmaistir.

2.5. Analiz Yontemi

Calisma kapsaminda ele alinan yiiklerden saldir1 olarak
etiketlenenler “pozitif”, saldir1 olmayan yikler ise
“negatif” olarak isimlendirilmektedir. Yiik tipinin dogru
tespit edilmesine “T(True)”, yanlig tespit edilmesine ise
“F(False)” olarak belirtilmektedir. Trafik tipi ve tespit
sonuglart ile ilgili ifadeler Tablo 4’te sunulmaktadir. Bu
¢alismada gergeklestirilen testlerin degerlendirilmesi i¢in
Tablo 5’te sunulan performans metrikleri
kullanilmaktadir.

Tablo 4 : Trafik tipinin siniflandirilmasi mantiksal

gosterimi
Trafik Tipi Pozitif Tahmin Negatif Tahmin
Saldir1 (Pozitif) Saldiriy1 saldin  Saldirty1 normal
olarak tahmin (TP) olarak tahmin (FN)
Normal (Negatif) Normali saldirt  Normali normal

olarak tahmin (FP) olarak tahmin (TN)

Tablo 5 : Performans metrikleri

Metrik Hesaplama
Dogruluk TP+TN
(Accuracy) TP + TN + FN + FP
Hassasiyet TP
(Precision) TP + FP
Ozgiilliik TP
(Recall) TP + FN
F1-Skoru Hassasiyet + Ozgulliik
(F1-Score) Hassasiyet * Ozgiilliik

Calismada kullanilan veriler saldirt tiplerine gore de
etiketli oldugundan, ¢oklu siniflandirma performansi da
degerlendirilmektedir. Dogruluk degeri, modelin ¢ok
etiketli veri setindeki biitiin girdilere dair isabetli tahmin
etme oranini verir. Hassasiyet degeri, ilgili sinifa dair
isabetli degerlerin modelin o sinifa ait oldugunu tahmin
ettigi tim Orneklerine oranimi verirken, 6zgiillik degeri
modelin o smiftaki tiim 6rnekler arasinda dogru sekilde
smiflandirdig1 drneklerin oramidir. F1-Skoru ise aslinda
modelin bir sinifa dair girdileri digerlerinden ne oranda
basar1 ile ayirt edebildigini gdsteren hassasiyet ve
0zgiillik degerlerinin harmonik ortalamasini verir.

3. BULGULAR VE DEGERLENDIRMELER

Karar Agact ve Rassal Orman smiflandiricilarinin ileri
diizey performans gosterdikleri goriilmiistiir. Sonrasinda
lineer smiflandiricilar ve hemen hemen denk olarak
topluluk 6grenmesi siniflandiricilarinin iyi performans
gosterdikleri not edilmistir. Tamaminda hiper parametre
optimizasyonlar1 yapilmis, Ozellikle tahmine dayal

smiflandiricilarda  dogru  tespit oraninin  %50’lere
distiigi, islem siiresinin de 10 dakikanin {izerine ¢iktig
gozlemlenmistir.

Yapay Sinir Aglari’nda parametreler dikkatle ayarlanmali
ve kag¢ devir boyunca egitim siirecinin isletilecegi dogru
belirlenmelidir. Ayrica veri seti yeterli miktarda olmadig1
icin yapay sinir aglarinda isabet oranlar1 yakalansa da
egitim slireclerinin uzunlugu goz 6niine alinmalidir.

precision recall fl-score support

CMD1 0.60 0.60 0.00 1
Enjeksiyon 9.81 0.75 8.78 79
Normal 0.94 1.00 8.97 302
PathTraversal 9.93 9.93 8.93 30
SQLi 0.60 0.35 0.44 17

XXE 1.00 0.50 8.67 2
XssKeyword 9.96 .94 8.95 199
piggyBacked 1.00 1.00 1.60 26
storedProcedure 9.93 1.00 8.96 13
accuracy 0.93 669
macro avg 0.80 0.72 0.75% 669
weighted avg 0.92 0.93 8.93 669

Sekil 4. LSTM Sinr Ag1 caligma performanst
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Sekil 5. Rassal Orman (Random Forest) Siniflandirict modeli
karigim matrisi

Tablo 6 : Calistirilan modeller ve performanslari

Smiflandirici Dogruluk Ogrenme Siiresi (sn)
Decision Tree 0.946 12.45
Random Forest 0.945 15.047
K-Nearest Neig. 0.905 7.88
Lineer SVC 0.933 24.97
Ridge Class. 0.888 17.167
Passive 0.890 34.77
Aggressive
Gradient 0.874 486.02
Boosting
Extra Trees 0.863 49.75
LSTM 0.930 ~1800
MLP 0.865 300
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Sekil 7. Kelimelerin veri setinde rastlanma sikliklar1 ve yakinliklari (Sekil 6 — Orta boliim)

Uygulanan 6n islem adimlarinin ve etiketlendirme
faaliyetlerinin isabetli oldugu bazi smiflandiricilarin
egitim slire¢lerinin kisaligindan ¢ikartilabilir. Tablo 6’dan
caligtirnllan modellerin performanslar1 izlenebilir. Sekil
4’te LSTM sinir agmin performansi karigim matrisinde
gosterilmigtir. Sekil 5’de Rassal Orman
Siniflandiricist’nin 'y ekseninde verinin ne oldugu, x
ekseninde  tahminler olmak iizere performansi
gosterilmigtir. Veri setinin dengeli olmamasinin sonuglari
etkiledigi degerlendirilmektedir.

Sekil 6’da veri setinde goriilen kavramlarin birbirlerine
yakinliklar goriilebilmektedir. Ornegin, XSS
keyword’lerinin  birbirine yakin diismesi beklenir.
Modelin siniflara dair kavramlari bu sekilde birbirine
yakinsatmasi siniflar1  birbirinden ne kadar basarili
ayirdigini gosterirken gelecekte karsilasabilecegi ve daha
once hi¢ tanimadig1 girdileri dogru siniflandiracagina dair

fikir vermektedir. Sekil 7, Sekil 6’nin ortasindaki st {iste
gelmis kelimelerin daha detayli goriilebilmesi icin
eklenmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen uygulama Sekil 8’de
goriilmektedir. Uygulama ekraninda, istenilen test verisi
girilebilmekte, web tarayici iizerinden gelen istekler
siiflandirilabilmekte ve modeller ¢esitli parametrelerle
egitilebilmektedir.

4. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada, web saldirilarina iliskin biitiin saldir1
tiplerinin  smiflandirmasiin =~ dogru  bir  sekilde
yapilmasinin yani sira zamansal performansin 6lglilmesi
esas alinmigtir. Bu amagla, dis diinya verilerinden elde
edilmis 6zgiin bir veri seti kullanilmistir. Veri setinin
iizerinde ¢oklu siniflandirma etiket ¢aligmasi yapilmistir.
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Sekil 8. Masaiistii Uygulamasi, 6rnek bir saldirt yiikii sonucu.

Elde edilen bu etiketli veri seti iizerinde 6zgiin bir 6n
islem fazi gerceklestirilmistir. On islem fazindan sonra
makine 6grenmesi smiflandiricilar1 ve yapay sinir aglari
kullanilarak  ¢oklu  smif  simiflandirma  iglemi
gergeklestirilmistir. Calismanin pratikte kullanilabilmesi
icin platform bagimsiz bir uygulama gelistirilmistir

Rassal Orman ve Karar Agaci siniflandiricilarinda
%94,54 ve %94,61 isabet oranlari elde edilmis, 15 ve 12
sn. Ogrenme siireleri performansi olglilmiigtir. LSTM
agmin Normal (Saldir1 olmayan) veriyi diger etiketli
verilerden ayirma performansina bakilirsa %97’lik F1
Skoru goriilebilir. Sistemin normal tipteki veriyi saldirt
tipindeki veriden neredeyse hatasiz ayirabildigi elde
edilen sonucglardan goriilebilmektedir.

Yapist geregi enjeksiyon tipindeki saldirilar bir girdi
verisinin igerisinde birden fazla bulunabilmektedir. S6z
gelimi bir yiik girdisi, XSS saldirist igerisinde SQL
enjeksiyonu ve hatta ayn1 anda CMD enjeksiyonunu da
birlikte icerebilir. XSS’in “Script” etiketi icerisinde POST
parametreleri arasinda “Select” ifadesi gonderilebilirken,
Windows isletim sistemine dair komutlar1 da gdrme
ihtimalimiz vardir. Gergek diinyada karsilasilabilecek bu
tip 6rnekler caligmanin bir diger zorlayici tarafidir, ¢linki
smiflandirma performansini olumsuz etkilemektedir.

Gelistirilen uygulamanin Web Application Firewall -
WAF veya Security Information and Event Management
- SIEM gibi sistemler i¢in dogrulama {initesi gibi
caligabilecegi  degerlendirilmektedir. Girdi temelli
saldirilarin  giiniimiiz diinyasinda halen en {ist diizey
giivenlik  tehditlerinden oldugu, veri sizintilarinin
engellenemedigi degerlendirilirse giivenlik bilesenlerinin
¢esitliliginin arttirllmast ve yapay zeka ve makine
ogrenmesiyle desteklenmesinin kritik oldugu goriilebilir.

Ilerleyen caligmalarda normal tipteki veriye karsilik
saldirt blogundaki biitiin siniflandirmalarin birlestirilerek

ikili smiflandirma sonuglarina bakilabilecegi
degerlendirilmistir.

Etik Hususlar

Etik kurallara uyum

Bu aragtirmanin  planlanmasindan  uygulanmasina,

verilerin toplanmasindan verinin analizine kadar olan tiim
stirecte "Yiksekogretim Kurumlar: Bilimsel Arastirma ve
Yayin Etigi Yonergesi" kapsaminda uyulmasi belirtilen
tiim kurallara uyulmustur. Yonergenin ikinci boliimii olan
"Bilimsel Aragtirma ve Yaym Etigine Aykirt Eylemler"
basligt  altinda  belirtilen  eylemlerden  higbiri
gerceklestirilmemigtir. Calismanin = yazim  siirecinde
bilimsel etik ve alnti kurallarina uyulmus, toplanan
veriler lizerinde herhangi bir tahrifat yapilmamis ve bu
caligma herhangi bagka bir akademik yaym ortamina
degerlendirme i¢in gonderilmemistir.

Finansman

Yazarlar kamu, ticari veya kar amaci gilitmeyen
sektorlerdeki fon kuruluslarindan 6zel bir hibe
alinmadigini beyan ederler.

Cikar catismasi

Caligma ile ilgili herhangi bir kisi veya kurumla ¢ikar
catismasinin bulunmadigini yazarlar olarak onayliyoruz.
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Anahtar Kelimeler: Ozet: Artirlmis gerceklik, son yillarda tip, askeri, saglik, mesleki egitim, farkli

Arttinlmug gergeklik, kademelerdeki Ogretim siiregleri, turizm, tip ve gorsel medya gibi alanlarda

Egitimde Arttirilmis Gergeklik,  ky]lanilmaktadir. Egitimde artirilmis gergeklik uygulamalari dgrencilerin hayal giiciiniin

Mobil 6grenme ve yaraticiliklarinin gelismesine destek olarak ve gergek diinyayla olan etkilesimini
artirarak etkili bir 6grenme sekli sunmaktadir. Bu ¢ahismada Ilkokul 3. simf 6grencilerinin
Ingilizce derslerine yonelik Milli Egitim Bakanlig1 miifredatina uygun sekilde yardimci
materyal olarak kullanilabilecek bir materyal tasarlanmasi amaglanmigtir. Bu ¢alisma
kapsaminda etkinlik tasariminda 6grencilerin eglenerek 6grenebilecekleri, dikkat gekici
O6grenme ortamui sunabilen artirilmig gergeklik teknolojisi tabanli, Unity 3D ve Vuforia
SDK ile mobil uygulama gerceklestirilmistir.

(Research Article)

Mobile Game Application For English Education Using Augmented Reality Technology For
3rd Grade Primary School Student

Keywords: Abstract: In recent years, augmented reality has been used in fields such as medicine,

Augmented Reality, ~military, health, vocational education, teaching processes at different levels, tourism,

Augmented Reality in Education, medicine and visual media. Augmented reality applications in education offer an effective

Mobile Learning way of learning by supporting the development of students' imagination and creativity
and increasing their interaction with the real world. In this study, it is aimed to design a
material that can be used as an auxiliary material for the English lessons of primary school
3rd grade students in accordance with the curriculum of the Ministry of National
Education. Within the scope of this study, a mobile application was created with Unity
3D and Vuforia SDK, based on augmented reality technology, which can provide a
remarkable learning environment where students can learn while having fun.

derslerde kullandiklar1 goriilmektedir. Tagmabilirlik, ilgi

1. GIRIS ¢ekicilik, maliyet, igerik ¢esitliligi, kolay ulasilabilirlik

gibi unsurlar goz Oniine alindiginda dijital materyaller
Giinlimiizde teknoloji ¢ok hizli degisim gostermektedir. egitimde oldukca fayda saglamaktadirlar. Ogretimde
Teknolojinin ilerlemesi insanlarm ilgilerini, teknoloji  kullammmm sonucunda 6nem kazanan
beklentilerini, motivasyonlarimni etkiledigi gibi dgrenme bireysellestirilmis 6gretim ile dgrenciler kendi dgrenme
ihtiyaglarim da degistirmektedir. Son yillarda 6grenme hizinda ve beceri seviyesine gore ilerleyebilmekte,
ortamlarinda geleneksel yontemlerin yetersiz kaldigi Ogrenme igeriklerine istenilen yer ve zamanda

sdylenebilir [1]. Ogrenme ortamindaki eksikligi gidermek erigebilmektedirler [2].
icin egitimcilerin cesitli materyalleri ve teknolojileri

*Sorumlu Yazar/Corresponding Author : tunaboyufiliz@gmail.com 12
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Ogrenci merkezli ve bireysellestirilmis Ogretim igin
kullanilan ¢esitli ara¢ ve ortamlar bulunmaktadir.
Bunlardan biri de artirilmig gergeklik teknolojisidir.
Artirilmis gerceklik (Augmented Reality(AR)) gelistirici
tarafindan belirlenen hedef resimler iizerine mobil
cihazlarda bulunan dahili kamera ile ya da bilgisayara
bagli bir kamera ile bakildiginda yine gelistirici tarafindan
dizayn edilen ii¢ boyutlu objenin hedef iizerinde belirip
sanki gercekten obje hedef resmin iizerindeymis etkisini
yaratan bir teknolojidir. Sanal ve gercek nesnelerin
birlestirilmesi 6grenenlerin karmasik uzamsal ve soyut
kavramlar1  gorsellestirmelerine, gergek  dgrenme
ortamlarinda miimkiin olmayan deneyimler
kazanmalarina imkan sunmaktadir [1].

Artirilmig gerceklik teknolojisi temelde insan bilgisayar
etkilesimini artrmak amaciyla ortaya ¢ikmis bir
teknolojidir. Bu teknoloji, yasadigimiz diinyanin 3
boyutlu parametrelerini igermesinden dolay1 egitim
alaninda kendine yer edinmistir.

Artirilmis  gergeklikte tamamen yari sanal ortamlar
bulunmaktadir ve cihaz ekranmin
(telefon/tablet/bilgisayar monitorii vb.) boyutu kadar
fiziksel bir deneyim gergeklestirebilmektedir. Bu
deneyim uygulamanm kullamim alanina gore farklh
islevsellikler ~ gosterebilmektedir. Ornegin ~ bazi
uygulamalarda, sadece telefonu objeye veya ylizeye
tutarak bilgi edinmeye yonelik araglar bulunurken, bazi
uygulamalarda ise etkilesimli olarak bilgi alinabilmekte
ve kullanicinin isteklerine yonelik cevaplar/¢oziimler
iretilmektedir [3].

Moraless ve Garciaa yaptiklar1 galismada [4], ilkokul
ogrencileri ile yapilan arastirmada, artirilmis gergeklik
kullanommim akademik basariya etkileri ve yeni
teknolojilere yonelik algilarint incelemislerdir. Soz
konusu ¢aligmada artirilmis gergekligin bir 6gretim aract
olarak kullanilmasi akademik performans ve bilgi edinme
stirecini olumlu yonde etkiledigi sonucuna ulasilmistir.
Ayrica okulda yeni teknolojilerin  kullanimiyla
gerceklestirilen 6gretme ve d6grenme siireci, katilimcilar
tarafindan olumlu, tesvik edici ve kolaylastirict olarak
algilanmustir [4].

Cetinkaya ve Akgay yapmis olduklar1 “Egitim
Ortamlarinda Artirilmis Gergeklik Uygulamalar1” adh
¢alismada egitim ortamlarinda tiim kademelerde farkli

gereksinimlere yonelik artirilmis gergeklik
uygulamalarmin diinyada yaygm olarak kullanilmaya
baglanildigt  ve {ilkemizde artiridlmig  gergeklik

teknolojilerinin  yayginlasmasinda FATIH Projesinin
6nemli bir firsat oldugunu dngérmektedir [5].

Bu ¢alisma sirasiyla su sekilde sunulmustur. Ikinci boliim
olan yontem boliimiinde c¢alismanin tasariminda
kullanilan kuram ve tasarim ilkeleri ile tasarim asamalar1
detayli bir sekilde anlatilmistir. Ugiincii boliimde ise
yapilan uygulamanin arayiizleri ve igerik sunulmustur.
Tartisma ve sonug¢ boliimiinde ise ¢aligmanin literatiire
olan muhtemel katkilar1 ve 6neriler tartigilmigtur.
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2. YONTEM

2.1. Tasarim ilkeleri

Giiniimiizde 6zellikle Bilgi ve Iletisim Teknolojilerinin
(BIT) gostermis oldugu hizli gelisime paralel olarak
bireyler tarafindan bu teknolojilerin benimsenmesinin
daha da kolaylastig1 ve bu teknolojilere iligskin kullanim
oranlarinda da ciddi bir artisin gerceklestigi dikkat
¢ekmektedir [6].

Teknolojinin egitim ortamlarina girmesi, farkli 6grenci

ozelliklerine uygun Ogretim materyallerinin
tasarlanmasint saglayarak ~ Ogretim  ortamlarmi
zenginlestirmenin  yaninda  Ogretim  ortamlarma

ulasilabilirligi kolaylastirip verimli 6grenme ortamlarinin
olusmasma olanak vermektedir. Ogretim teknolojisi
kullanilarak  hazirlanan O6grenme ortamlar1 ¢esitli
kaynaklar ile 6grenme-Ogretme ortamlarini daha g¢ok
duyuya hitap eden gevreler haline getirerek, Ogrenci
motivasyon ve basarisint da artirmaktadir. Bu baglamda
ogretim teknolojileri yoneldikleri duyular dikkate
almarak incelendiginde; gorsel ortamlar, isitsel ortamlar
hem gorsel hem de isitsel ortamlar olarak siniflamak
miimkiin gdriinmektedir. Bu smiflama dogrultusunda
gorsel ortamlar; kitaplar, yazi tahtalari, resimler, semalar,
grafikler, gercek esyalar veya bunlarin modellerini
kapsamaktadr. Isitsel ortamlar ise radyo, plak, teyp ve ses
bantlari ile 6rneklendirilebilmektedir. Hem gorsel hem de
isitsel ortamlar1 ise; film makinesi, hareketli filmler
(animasyonlar), televizyon ve videolar1 icermektedir. Bu
tiir egitim ortamlar1 birden fazla duyuya hitap eden,
dolayis1 ile birden fazla veri tiirlinii kapsayan ortamlar
olarak oOne ¢ikmakta ve ¢oklu ortam olarak
isimlendirilmektedir [7].

Ogrenme yontemlerinde (veya ortamlarinda) gelisen
teknolojinin kullanilmasiyla beraber birden fazla duyu
organma hitap eden uyaranlarin etkilesimi coklu 6grenme
ortami kavramimin ortaya ¢ikmasmi saglamistir. Coklu
ortam, literatiirde farkli bigimlerde tanimlanmaktadir. En
basit anlamiyla, ¢oklu ortam, birden fazla duyu organina
hitap eden c¢evrelerdir. Bu baglamda bir PowerPoint
sunumu, televizyondaki bir film, bilgisayarda hazirlanmig
sesli bir animasyon ¢oklu ortama O6rnek olarak
verilmektedir [7]. Mayer tarafindan yapilan ¢caligmada [8],
belirtilmis olan; 6grenenlerin ¢oklu 6grenme ortamlarinda
ic farkli Dbiligsel islem gerceklestirdigi dikkat
¢ekmektedir. Bu islemler sirasi ile se¢me, diizenleme ve
biitiinlestirme olarak adlandirilmaktadir. Materyal ile
sunulan sozciik ve gorsellerden, konu ile ilgili olanlarin
duyu organlari araciligiyla se¢iminin gergeklestirilmesi
ile kisa stireli (isleyen) bellege alinmasi siirecine “se¢me”,
secilen sozciik ya da gorsellerin bilginin yapilandirilma
strecinde  kullanilarak organize edilmesi siirecine
“diizenleme”, secilen materyallerin bireyde 6nceden var
olan  bilgileri ile iligskilendirilmesi siireci ise,
“biitiinlestirme” agamasin1 ifade etmektedir. Bu siire¢ bir
biitiin olarak degerlendirildiginde, duyu organlari
araciligiyla elde edilen bilginin uzun siireli bellekte
depolanmasi ile Tiiretimci Coklu Ortamla Ogrenme
Kuramu iliskilendirilmektedir.
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Bireylerin bilgi isleme siireglerini temsil eden g¢oklu
ortamla 6grenmeye iliskin yap1 Sekil 1°de sunulmustur.

UZUN SURELE

BELLEK
segilen diizeplenen
. — [
psozcikler sorfiikler

diizeplenen j
| ——
regmler

COKLU ORTAM
SUNUMU

DUYUSAL
KAYIT

CALISAN BELLEK

secilen

resimler

Sekil 1. Coklu ortamla Ogrenmenin Biligsel Teorisi

2.2. Artirllms gerceklik tamim ve ozellikleri

Arttirilmig Gergeklik, 3D sanal nesneler ile gercek diinya
varliklarinin ~ birlikteligine ve  gercek  zamanlh
etkilesimlere imkan saglayan [9], baglam temelli dijital
bilgi ile gergek diinya ortamlarini dinamik olarak
harmanlayabilen yenilikg¢i bir teknolojidir [10].

Artirilmis gergeklik, dijital bilginin kullanim ortamiyla
gercek zamanli olarak biitiinlestirilmesidir. Tamamen
yapay bir ortam yaratan sanal gergekligin aksine,
artirilmig gergeklik var olan ortami kullanmaktadir. Sanal
ve fiziksel diinyalar arasndaki boslugu dolduran
Augment, ¢evremizde yer alan nesnel diinyayi, gérme,
hayal etme ve 6grenme seklini degistirmektedir [11].

Artirilmis gercekligin faydalari, sadece gérme duyusuna
hitap etme 0Ozelligi ve kafaya monteli goriintiileme
teknolojileri ile kullanilabilme yetenegi ile smnirh
tutulmamalidir [9]. Artirilmis gergeklik teknolojisinin
etkilesim diizeyinin ve gergegi temsil yeteneginin oldukca
iyi olmasi kullanicisina 3D sanal nesnelere dokunma hissi
ve varlik duygusu yasatmakta ve bu sayede onun ilgi
cekici ve 6zglin 6grenme deneyimleri yasamasina olanak
saglamaktadir. Artirilmis gergeklik sistemlerinde g
boyutlu modellerin yani sira metinler, goriintiiler, videolar
ve animasyonlar da kullanilabilmektedir [11].

2.3. Tasarim, Gelistirme ve Uygulama

Ilkokul 3. Smif &grencileri igin hazirlanan artirilmig
gerceklik uygulamasinda menii ve {inite ile ilgili
tasarimlar  yapilirken, Mayerin  teknoloji  tabanl
ogretimsel ¢oklu ortam tasarimina yol gosterici ilkelerden
olan, ¢oklu ortam, konumsal yakinlik, zamansan yakinlik,
tutarlilik, gereksizlik, dikkat ¢ekme, ses, bigim, par¢alama
bolme ilkelerinden faydalamilmigtir. [12]. Bu kisaca
aciklamak gerekirse;

Coklu Ortam:Resim ve yazinin birlikte sunuldugu
ortamlarda O6grenme, sadece yazidan olusan &grenme
ortamlarina gore daha iyi olur.Ornek olarak uygulamada
kitaptan 4 rakanmu gosterildiginde Ingilizce olarak yazilisi
ekranda gosterilmektedir.
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Sekil 2. Coklu ortamla ilgili uygulamadan 6rnek
Tutarhlik ilkesi:Konu dis1 materyaller tasarim disinda
tutulursa 6grenme daha iyi olur.Konu ile alakas1 olmayan,
birbirinden farkli materyallerin kullanilmas1 dgrenenler
iizerinde farkli anlamalara, kavram karmagasina ve
konunun digina sapmaya neden olabilir.

Dikkat Cekme Ilkesi:Tasarim yaparken énemli gériilen
sozclik ve resimler vurgulandiginda 6grenme daha iyi
olur. Dikkat c¢ekme aslinda Ogrenene yeni bir sey
ogretmemektedir. Sadece anlatilmak istenen konunun
daha kalic1 olmasini saglamaktir.

Gereksizlik ilkesi:Ogrenme agisindan resimlerin ve sozlii
anlatimin birlikte kullanildigi durumlar, resim, sozli
anlatim ve metinin birlikte kullanildigi durumlara gore
daha iyi sonuglar vermektedir.Ayni1 anda bir¢ok 6genin
verilmesi biligsel kanala yiikleme yapacagmdan dolay1 iyi
bir 6grenme s6z olmayacaktir.

Konumsal Yakmlik flkesi:Birbiri ile iliskili metinlerin ve
resimlerin sayfa da yada ekran iizerinde birbirine yakin
olmasi durumunda 6grenme daha iyi olur.

Zamansal Yakmlik {lkesi:Birbiri ile iliskili metinlerin ve
resimlerin ayni anda sunuldugu ortamlarda 6grenme daha
iyi olur.Ornegin konu anlatildiktan 5 dk. sonra o konu ile
ilgili resim godsterilirse o konunun 6grenilme oran1 daha
az olur.

Ses Ilkesi:Sozlii anlatimin insan sesi ile verilmesi
durumunda 6grenme, makine sesi ile verilmesine gore
daha iyi olur. Ornek olarak My Family Unitesinde aile
bireyleri tanitilirken ses eklenerek aile bireyleri tanitilmis,
Ingilizce yazilanlarin telaffuzuna yer verilmistir.

Sekil 3. Ses ilkesi ile ilgili uygulamadan 6rnek
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Bigim:Resim ve anlatimin birlikte sunuldugu ortamlarda
O0grenme, resim ve yazinin birlikte sunuldugu ortamlara
gore daha iyi olur.

Parcalama-Bolme  ilkesi:Konunun uygun bicimde
boliimlere ayrildigt durumlarda o6grenme, konunun
boliimlere ayrilmadan verilmesine gore daha iyi olur.Yani
6grenmenin orani artar [12].

2.3.1. Vuforia ayarlan

Vuforia kiitiiphanesi, artirilmig gergeklik uygulamalariin
gelistirildigi bir kiitiiphanesidir. Bilgisayar goriisiini
kullanarak 3 boyutlu nesneleri algilamak i¢in kullanir.
Kiitiiphane birgok dil i¢in gelistirilmistir ve kolaylikla
unity projesine eklenebilir. Diizlemsel hedefler aygit
hedef veri tabanmna resim bigiminde saklanir. Kiitiiphane
sayesinde aygitin bu resmi gérdiigiinde 3 boyutlu nesneyi
gostermesi saglanir. Hedef resim kamera agisindan
¢iktiginda 3 boyutlu nesnede gosterilmekten gikarilir [13].

Uygulama i¢in oOncelikle https://developer.vuforia.com/
adresinden kullanict kaydinin yapilmasi gerekmektedir.
Kayit olduktan sonra {icretsiz hesap plan1 segilip devam
edilir. Projeye baglamadan once
https://developer.vuforia.com/downloads/sdk adresinden
“Download for Unity” eklentisi indirilmelidir. Bu eklenti
Vuforia gelistirme kitinin Unity oyun motoruna entegre
olmasini saglamaktadir.

Vuforia5 SDK unity eklentisi Eklenti indirilip Unity 3D
oyun motoruna dahil edildikten sonra Vuforia hesabi
sayfasinda yer alan “Develop” meniisiinden “License
Manager” ve “Target Manager” sekmelerine gegilmelidir.
“License Manager” sekmesinde gelistirilmesi gereken
uygulama i¢in bir lisans anahtart olusturulmalidir.
Gelistirilecek uygulamanm Unity oyun motorunda
calisabilmesi i¢in bir lisans koduna ihtiyag¢ vardir.

2.3.2. Sayfalar arasinda butonlar ile gecis

Butonlar ile sahneden sahneye yani meniiler arasinda
gecis yapabilmek i¢in Hierarchy penceresinde sag tiklayip
Ul Button eklenir. Button Canvas ile beraber ekleniyor.
Canvas cep telefonu yada tableti temsil etmektedir.
Butonu  istedigimiz =~ gibi = Canvasmn  {izerinde
yerlestirebiliriz. Canvasda “Ul Scale Mode”, “Scale With
Screen Size” olarak diizenlenir. Boylece apk dosyasini
farkli telefon ve tabletlerde calistirildiginda butonun yeri
ekran biyiikliigiine gore ayarlanacaktir. Diger butonlari
ekledikten sonra butonlarm konumlarini, boyutlarini,
textlerini, butonlarmn Inspector panelinden ayarlayabiliriz.
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Target Display Display 1 -

Additional Shader Ch Nothing -
r M, ~ Canvas Scaler @

Ul Scale Mode Constant Pixel Size -

v Constant Pixel Size
Scale With Screen Size
Conbnt Physical Size

Scale Factor
Reference Pixels Pe

r 1 ~ Graphic Ray

GranhinrRavnoastar

o Sekil 4. Ul Scale Mode '
C# dosyas1 hazirlayarak gecis kodlarin1 yazmak i¢in sag
tusu tiklayarak create c# scripti segilir,. Olusan C# Script
dosyasina ¢ift tiklandiginda bilgisayarda yiikli olan
Visual Studio agilarak Sekil 10’da yazan kodlar yazilip
calistirildiginda meniiler arasindaki gegisler saglanir.

o O

Sekil 5. Menii gegisleri igin 6rnek kodlar

2.3.3.Ul
gosterme)

Text ekleme (sahnede aciklama yazisi

Bu kisimda &grencinin kitabindaki sayilar: telefonunun
ya da tabletinin kamerasi ile uygulamada okutuldugunda
resimlerin Ingilizce olarak yazilisinin ~ gdsterilmesi
amaglanmgtir.

[lgili image target: tiklayip sag tus ile UI-Text segilir. Sag
tarafta textimizin igerigini degistiren Sekil 14’teki ekran
gelir.

| S cotiab - Ml ~ PN Account - M Layers || Layout
== © irspector -
Pivot * o. ¥ 0.5
r Ratation *x o ¥ o =z o
~ai Scale *x 3 v i3 =03
¥ © Canwas Renderer o=
Cull Tracsparent Mesh - 1

- o Text (Script)
Text

Character
Font
Foot Style

Anal o

| temrmal

Foot Size 14
Line Spacn. 3

Sekil 6. Ul-Text

Kamera ile okutulan resimdeki bilgilin Ingilizce
yaziliglari Text kismina yazilir. Yazi rengi, boyutu
ayarlanir. Play tusuna Dbastifimizda okuttugumuz
resimlerin Ingilizce yazilislar ekranda gosterilir.
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3. BULGULAR
3.1.Uygulama Acihs Ekram

Agilis ekran, Ingilizce egitim uygulamasmin agilmast ile
birlikte gelen ilk karsilama ekranidir. Yani uygulamay1
kullanacak 6grencilerin gordiigii ilk ekrandur.

acilis  ekram 3’te

Yapilan  c¢alismada Sekil

gosterilmektedir.

Sekil 7. Acilis ekraninin Unity ile tasarimi

3.2.Uygulamada Konu Anlatim Ekram

Konu anlatim ekranmm da farkli tinitelere ait videolar
animasyonlar ve sesli anlatimlar bulunmaktadir.

Ilkokul 3. Smif Ingilizce dersi iiniteleri ile ilgili konu
anlatim sayfalar1 olusturulurken MEB’in miifredatinda
olan Greeting-Selamlama, My family-Ailem, People |
Love-Sevdigim Insanlar, Feelings-Duygular, Toys And
Games-Oyuncaklar ve Oyunlar, My Hause-Evim, In My
City-Sehrimde, Transportation-Ulagim, Weather-Hava,
Nature-Doga  konularnda  ayr1  ayr1  sayfalar
olusturulmustur.  Ogrencilerin  Ingilizce  egitimi
konularinin sunulmasinda gercek¢i bir benzetim ortami
sunarak 6grenmeye destek olmustur.

Sekil 8. Projeden ornek 4 sayisi kamera ile Okutuldugun
Ingilizce yazilisinin ekranda gosterilmesi ve okunusunun
seslendirilmesi
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Sekil 9. Uygulamada My Family Unitesi Konu Anlatimi

3.3. Uygulamada Sesli Anlatim

Loris Malaguzzi’nin onciisii oldugu Reggio Emilia
metodunda ¢ocugun duyularina hitap etmek ve biitiin
duyularint gelistirmek Onemlidir. Bu nedenle Reggio
Emilia okullarinda g¢esitli malzemelerin varligiyla
¢ocuklarin farkli renk ve sekilleri fark etmeleri, bu
nesneleri  nasil  kullanacaklarint  diistinmeleri  ve
nesnelerin  koku ve dokularmi ayut edebilmeleri
amaclanmis ¢coklu duyumsal ortamlar dikkat ¢ekmektedir
[8]. Gormeye ve isitmeye odakli materyal sunumlarmi
iceren “Coklu Ortamla Ogrenme Kurami” egitimde
birden fazla duyu kullaniminin biligsel agilimini
yapmaktadir. Cok duyulu ortamlarda 6grencilerin daha
iyl Ogrenmelerini saglamak amaciyla metin, ses,
animasyon, video, grafik, film, miizik, slayt gibi gérme,
isitme veya her iki duyuya birden hitap eden materyaller
bulunmaktadir. Bu materyaller; bilgisayar ortaminda
sunulmasmi icermektedir [14].

Egitim uygulamasmnimn yukarida da belirtildigi gibi daha
iyl 6grenme saglamasi agisindan kelimelerin okunuslari,
aciklamalari ile ilgili sesler uygulamaya eklenmistir.

£ arsms i baraga yazn = ABOPmMOEQROF oM & 3oy A WCh ‘fﬁ , B
Sekil 10. Projeden 6rnek, Family Unitesine ait resimler
kamera ile gosterildiginde Ingilizce olarak okunusu ve

yaziliglarinin ekranda gésterilmesi

Artirilmis  gerceklik  teknolojisine dayali  dgretim
durumlar1 basari, tutum, motivasyon ve dikkat ¢cekme gibi
degiskenler acisindan Ogrenme  siirecini  pozitif
etkilemektedir[15]. Hsei ve Lee tarafindan yapilan
calismada [6], artirilmig gergeklik  uygulamalarinin
akademik basariya katkisinmn yani sira Ingilizce kelime
6greniminde deney grubunun kontrol grubuna gére daha
istekli oldugunu tespit etmisler. Bunun yanisira 6grenme
slirecine aktif katilim imkam sagladigi i¢in Ogrenci
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motivasyonunu arttirdigi ve eglenerek 6grenme ortami
sagladigmi belirtmiglerdir. Ancak alanda ogrencilerin
artirilmig  gergeklik  uygulamalarina dair tutumlarimi
ortaya ¢ikarmaya yonelik ¢aligma sayisi smirlidir [16].

Pérez-Lopez ve Contero tarafindan artirilmis gergeklik
ortami ile sindirim ve dolasim sistemlerinin tanitilmasi
amactyla bir yazilim gelistirilmistir. AG teknolojisinin
kullanimmin 6grenme siireclerini kisalttigi, motivasyonu
arttirdigl, memnuniyet derecesini yiikseldigi, konunun
daha iyi anlasildig1r sonuglarina ulasildig1 belirtilmistir.
Calismada video goriintiisii, nesne iizerine isaretlemeler,
farkli 6rnek resim gosterme gibi zenginlestirici nesnelerin
olmadig1 goriilmektedir. Bu yapilarin sisteme eklenmesi
ve yiiklenilecek 3D nesnelerin dinamik hale getirilmesi
uygulama ortamint genisleterek daha etkin bir AG
uygulamasi olusturulmasim saglayacaktir [17].

Oztiirk ve Ozdemir, 9. simf Cografya dersi igin tasarlamis
olduklar1 sanal gergeklik uygulamasinin 6grencilerin
akademik bagarisini artirdigini ve ortamda bulunma hissi
(presence) ile  Ogrenci  etkilesimini  sagladigini
belirtmislerdir [18].

Bu uygulama ile, 6grenciler pasif bilgi tilketmek yerine
aktif katihm ile 6grenme saglar. Ses, video, grafikler,
animasyon ve simiilasyon gibi farkli uygulamalar1 igeren
etkilesimli ~ Ogretim ortami  sunan uygulamamiz
ogrencilere zaman ve mekan 6zgiirliigii de sunar.

4. TARTISMA VE SONUC

Bu caligmada, giincel 6gretim teknolojileri arasinda yer
alan artmilmis gerceklik ydntemi ile Ilkokul 3. Smuf
ogrencilerinin Ingilizce derslerine yonelik bir materyal
tasarlanmistir. Caligmamizda motivasyon kaynagimiz
giincel literatiirde dikkat ¢ekme, motivasyon arttirma,
gercekeilik gibi faydalar1 ve etkileri sunulan artirilmis
gerceklik yonteminin etkileri olmustur. Egitim alaninda
yapilan c¢aligmalara bakildiginda, artirilmis gergeklik
uygulamalarinin genel olarak kullanicilar tizerinde
basar1yi, dikkati  ve motivasyonu arttirdigt
gdzlemlenmistir.

3. Smif Ingilizce 6greniminin diginda diger alanlardaki
biligsel 6grenmelerde de artirilmis  gergeklik
uygulamalarinin katk: saglayacagi diistiniilmektedir.

Artirilmis  gergeklik uygulamalarmin egitim alaninda
kullanilmas1 hem &grenciyi derse g¢ekmek bakimindan
hem de tizerinde diisiiniilmesi ve hayal edilmesi zor olan
sistemlerin veya objelerin ders esnasinda iizerinde
diisiiniilmesi kolay gercekligi arttirilmis iic boyutlu
nesneler haline getirilmesinde olduk¢a ©nemli rol
oynayacaktir.

Artirlmis  gerceklik ile hazirlanmis 3. Simf Ingilizce
egitim uygulamamizin kullanimi, geleneksel &gretim
yontemlerine gore cesitli avantajlar saglamaktadir. En
onemli  avantajlart  ¢esitli  duyusal algilarimizi
uyarmasidir. Dokunma, goérme ve isitme c¢oklu
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duyularimiza hitap eder. Ogrencilerin 6grenme siirecine
aktif olarak katilmalarin1 saglar.

Sonug olarak; artirilmis gerceklik uygulamalarinin egitsel
alanda varligini  koruyacagi ve ileride yenilik¢i
teknolojilerle farkli yazilim ve ortamlarla egitim dahil
bir¢ok alanda etki birakacagi diisliniilmektedir.

Artirilmis gergeklik teknolojisiyle 3B nesneler ve sesler
tanimlanmig, boylece bilgisayar kameralar1 veya akilli
telefon kameralar1 kodlanan sayfayr gordiigiinde
seslendirilmis ve i boyutlu olan bir ara yiizle
karsilagilmistir. Bu seslendirme yontemiyle 6grenciler dil
Ogreniminde etkili bir Ogretimin yam1 sira kelime
telaffuzunu da gelistirilebilmektedirler. Bununla birlikte
tekrar tekrar kullanmaya elverisli oldugu icinde ilerleyen
egitim siireglerinde de rahatlikla kullanilmaktadir[19].

Artirilmig  gergeklik, Dbilgi isleme ve  gOriintii
teknolojilerindeki ilerlemeler paralelinde gelismeye
devam edecektir. Eglenceden, insanlik yararma olan
sayisiz alanda varhigini siirdiirecegi, bugiin geldigi nokta
ile kiyaslanirsa goriilmektedir. Yeni ¢ikan her teknoloji
gibi artirilmis gergekligin insan hayatini yonlendirmede
etkisi oldugu siiphe gotiirmemekle birlikte, olumlu veya
olumsuz etkileri ilerleyen zamanlarda goriilecektir [20].

Artirilmigs  gergeklik  uygulamalari,  kullanicilarini
cezbeden farkli bir alan kazandirdiklari igin hizla
biiyiimeye devam edecektir. Ozellikle egitim gibi insan
hayatini etkileyen alanlarda kullanilan artirilmis gergeklik
uygulamalar1 kullanilmasi 6nem kazanacaktir.

Bu makalede artirilmig gergeklik ile ilgili genel bilgiler
verilmis ve artirilmig gerceklik uygulama gelistirme
asamalar1 agiklanmistir. Artirilmis gergeklik birgok farkli
platformda ve farkli uygulama yazilimlar1 ile
gelistirilebilmektedir. Yazilimlarm mobil giyilebilir
cihazlar, akilli telefonlar veya masaiistii bilgisayarlar ile
uyumlu olmas1 gerekmektedir. Bu aragtirmada Unity 3D
oyun motoru ve Vuforia uygulama gelistirme ortamlari
kullanilmistir. Uygulamanin nasil gelistirildigi, hangi
alanlarda ne tiir sekmelerden yararlanildigi anlatilmistir.
Vuforia SDK veri taban1 olusturma ve hedef isaretgilerin
Unity 3D oyun motoru ortamna aktarilip artirilmis
gergeklik uygulamasmin  nasil  gelistirildigine
deginilmistir. Sonu¢ olarak; artirilmis gergeklik
uygulamalarmim egitsel alanda varligmi koruyacagi ve
ileride yenilik¢i teknolojilerle farkli yazilim ve ortamlarla
egitim  dahil  birgok alanda etki  birakacagi
distiniilmektedir. Egitsel alanda yapilacak artirilmis
gerceklik  uygulamalarmin belirli standartlara gore
tasarlanmasi, igerik ve gorsel anlamda kullaniciya hitap
etmesi gerekmektedir.

Etik Hususlar

Etik kurallara uyum

Yaazarlar olarak, insan goniillilleri ve deneysel hayvan
iceren caligmalarda gergeklestirilen tiim prosediirleri,
kurumsal ve / veya ulusal arastirma komitesinin etik
standartlarina ve 1964 Helsinki deklarasyonuna ve daha
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degisikliklerine veya Kkarsilastirilabilir etik

standartlara uygun ¢alistigimizi deklare ederiz.

Finansman

Yazarlar olarak, arastrmalarinin kamu, ticari veya kar
amact gitmeyen sektorlerdeki fon kuruluslarindan 6zel
bir hibe almadik.

Cikar catismasi

Yazarlar olarak herhangi bir ¢ikar catigmasi iginde

bulunmadik.
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Anahtar Kelimeler: Ozet: Derin 6grenme, saglk alaninda hastalik ve anomali tespiti gibi alanlarda son
Derin Ogrenme, yillarda basarili sonuclar elde etmistir. Literatiir incelendiginde, bobrek hastaliklarinin
Bobrek Hastaligy, teshisi, karmagik, hata egilimli ve zaman alic1 bir siire¢ oldugundan, bilgisayar destekli
E(')}’;_nge’\?"\lkal’ yazilimlara olan ihtiya¢ kagmilmazdir. Bu ¢alismada, hastalara bobrek tasi, tiimor ve kist
Coklu Slnlhan dirma teshisi konmus bilgisayarli tomogrofi cihazi tarafindan olusturulan goriintiiler
VGG ' kullanilmustir. Veri setimizdeki goriintiiler, erisime agik Kaggle platformundan elde

edilmistir. Veri seti, Classic CNN, ANN, ALEXNET, VGG16, VGGI19 aglar1 ve
calismada Onerdigimiz gelistirilmis Poly-CNN derin 6grenme modeli kullanilarak
smiflandirma performansi 6lgiilmiistiir. Daha istikrarli 6grenme saglamak icin CNN
yapisina ekstra havuzlama katmani ve baglanti katmanmi eklenmistir. Eklenen bu
katmanlar asir1 6grenmeye sebebiyet vermemesi igin, egitim sirasinda rastgele néronlar
devre dis1 birakilmigtir. Calismada kullanilan derin 6grenme modellerinde, kullanilan
parametreler, katman yapilari, dogruluk ve kayip grafikleri detayli bir sekilde
incelenmistir. Calismada Poly-CNN'in %99,94'lik yiiksek bir dogruluk oraniyla 6ne
¢iktig1 goriilmiistiir. Bu sonuglar, Poly-CNN modelinin, diger kullanilan modellerde daha
iyi bir performans sergileyerek, onerilen arastirma gergevesinin etkinligini belirgin bir

sekilde ortaya koymaktadir.

(Research Article)

Kidney Disease Detection and Multi-Classification Using Deep Learning Methods

Keywords: Abstract: Deep learning has achieved successful results in recent years in areas such as
Deep Learning, disease and anomaly detection in the field of healthcare. When the literature is examined,

Kidney Disease,

giﬁm%”i\lcs" is a complex, error-prone and time-consuming process. In this study, images created by a
y: i nti computerized tomography device were used in which patients were diagnosed with

Multiple Classification, . . . .

VGG kidney stones, tumors and cysts. The images in our dataset were obtained from the open-

the need for computer-aided software is inevitable since the diagnosis of kidney diseases

access Kaggle platform. Classification performance was measured using the dataset,
Classic CNN, ANN, ALEXNET, VGG16, VGG19 networks and the developed Poly-
CNN deep learning model we proposed in the study. Extra pooling layer and connection
layer were added to the CNN structure to provide more stable learning. To prevent these
added layers from causing excessive learning, random neurons were disabled during
training. In the deep learning models used in the study, the parameters used, layer
structures, accuracy and loss graphs were examined in detail. The study showed that Poly-
CNN stands out with a high accuracy rate of 99.94%. These results clearly demonstrate
the effectiveness of the proposed research framework, with the Poly-CNN model

outperforming other used models.
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1. GIRIS

Gilinlimiizde, saglhik sektoriinde derin &grenme
yontemlerinin  kullanimi, ¢esitli hastaliklarin  erken
teshisi, siniflandirilmasinda ve uzman hekimlere yonelik
Oneri sistemi olarak kullanimi 6nemli bir potansiyele
sahiptir [1], [2], [3]. Bobrek tiimorleri diinya capinda
erkek ve kadinlarda en sik goriilen 10. tiimérdiir [4]. Bu
arastirmada, bobrek hastaliklarmin tespiti ve ¢oklu
smiflandirilmasinda  derin ~ 6grenme  ydntemlerinin
etkinliginin ve veriminin belirlenmesi ve
degerlendirilmesi amaglanmaktadir. Derin &grenme,
genis ve karmasik veri setleri izerinde otomatik 6grenme
kapasitesi ile One ¢ikan bir yapay zeka dalhdir [5].
Hastaliklarmin tespiti ve ¢oklu siniflandirilmasinda derin
Ogrenme yontemlerinin etkinligini degerlendirmeyi
amaglayan ve miihendislik pratigine aktarilmis birgok
bilimsel ¢alisma yapilmigtir [6]. Bunlardan bazilar1 birgok
arastirmaciya referans olarak sunulmustur [6-10].

Tiiziin ve Ozdemir [7], MRI goriintiileriyle beyin timorii
hastaliginin erken tespiti igin mevcut derin 6grenme
modellerinin karsilastirmali analizini sunmayt
amaglamaktadir. GoogleNet, Mobilenetv2, InceptionV3
ve Efficientnet-b0 modelleri Matlab platformunda
kodlanarak beyin timdrii tespiti ve smiflandirilmasi igin
kullanildi. Glioma, Meningioma ve Hipofiz beyin
tiimorleri  {izerinde smiflandrma yapildi. Kaggle
platformunda halka agik olarak paylagilan dort farkl
smifta 7022 beyin MRI goriintiisii iceriyor. Analiz
sonuglarma gore, Efficientnet-b0 (%99,54), InceptionV3
(%99,47), Mobilenetv2 (%98,93) ve GoogleNet (%98,25)
sirastyla basari elde etmistir.

Ozdemir ve Arslan [8], Covid-19 hastahgmmn erken
teshisini  tespit etmek amaciyla derin Ogrenme
modellerinin karsilagtirmali analizini sunmaktadir. VGG-
19, VGG-16 ve Inception V3 modelleri Covid-19 tespiti
icin degerlendirilmistir. Kamuya acik olan Kaggle veri
tabanindan egitim igin 280 gdgiis rontgeni goriintiisii ve
test icin 140 gogiis rontgeni goriintiisii kullanilmustir.
Analiz sonuglarma gore, Inception V3 (%92) en basarili
model olmustur.

Krizhevsky vd. [9], c¢aligmalarinda DigiMammo
(UCHCDM) veritabaninda toplanan 96 meme kanseri
gOrilintlisii lizerinde gergeklestirilmistir. Goriintiiler 69’u
kanserli, 27’si saglikli bireylerden olusmaktadir. Meme
kanseri taramast i¢in nerilen bir bilgisayar destekli tespit
(CAD) yontemi tanitilmistir. Mamografik goriintiiler
incelenerek siipheli kanserli bdlgeler belirlenmistir.
Ardindan gorintiiler egitilmis bir CNN ile beslenerek
yanlis pozitifler eleme islemi gerceklestirilmistir.
Onerilen CAD yonteminin basar1 oraninin %92,8 oldugu
gozlemlenmistir.

Rehman vd. [10], ¢alismalarinda beyin timoriniin dogru
teshisi i¢in halka agik figshare ortaminda bulunan 233
hastadan toplanan 3064 MRI kesitinde olusmaktadir.
Onerilen gerceve kapsaminda, AlexNet, GoogLeNet ve
VGGNet olmak {iizere {i¢ evrigsimli sinir agi mimarisi
kullanilarak menenjiyom, hipofiz ve glioma gibi beyin

timorlerini smiflandrmak icin caligma yiriitilmistiir.
Her caligma, beyin tiimorii veri kiimesi olan Figshare'deki
MRI dilimleri kullanilarak ince ayar ve dondurma gibi
transfer 6grenme tekniklerini kullanmaktadir. Sonuglarin
genellestirilmesi, veri kiimesi 6rneklerinin artirilmasi ve
asirt uyum sansini azaltmak icin MRI dilimlerine veri
artirma teknikleri uygulanmistir. Onerilen caligmalarda,
VGG16 mimarisi ile yapilan smiflandirma tespit
acisindan en yiiksek dogruluga (98.69) ulastig
gozlemlenmistir.

Bing6l ve vd.[11], Derin 6grenme ve yapay zekanin tip
alanindaki etkilerini degerlendirerek bdobrek timori
tespiti tizerindeki roliinii incelemistir. Derin &grenme
modellerinin, o6zellikle radyolog yogunlugu yiiksek
ortamlarda ve hizli teshis ihtiyacinda, bobrek tiimori
tespiti konusunda hizli ve dogru sonuglar saglayabilecegi
vurgulanmaktadir. Caligmada Kaggle platformundan elde
ettikleri veri seti ile bobrek goriintiilerini tas, kist ve timor
ve normal olarak smiflandirma amaciyla, EfficientNetbO,
Inceptionv3, GoogleNet, DenseNet201, ShuffleNet ve
CNN tabanli bir hibrit model 6nerisinde bulunmustur.
Veri setindeki goriintiilerin %80 nini egitim %20’sini test
icin aywrmustir.  Karsilagtrma yaptiklari modellerin
hepsinde 5 epoch degeri, learning rate 1.0004 ve 16 batch
size degeri kullanmustir. Onerilen CNN tabanli hibrit
modelin %99,37 dogruluk degerine ulagilmustir.

Tablo 1. Bobrek timorii siniflandirmast ile ilgili galigmalar.

Yil Dataset Method Sonug Kaynak
. InceptionV3, [12]
2021 KiTS19 %97.4
ROC
CT Kidney [13]
2023 Proposed CNN %99.5
Dataset

2022 KiTS19 DeepLabv3+ 2.5D | 9%99.7 [14]

2022 8400 2D-CNN %97.0 [15]
CT Kidney Hybrid CNN [11]
2023 %99,3
Dataset Model
CT Kidney ] [16]
2022 Swin Transformer | %99,3
Dataset
CT Kidney [17]
2024 Proposed Model %99,7
Dataset

Literatiirde de goriildiigli ilizere farkli derin 6grenme
mimarileri kullamilarak tip alaninda covid-19, beyin
timori ve bobrek tiimorii ve meme kanseri tespiti igin,
etkili arag olabilecegi gostermektedir [18]. Derin 6grenme
ozelikle radyolog yogunlugu yiiksek ortamlarda ve hizl
teshis ihtiyacinda, dogru ve hizli sonuglar saglama
potansiyeline sahip olmaktadir [19]. Bu ¢alismalardan
elde edilen sonuglar, derin 6grenme modellerinin tibbi
goriintiileme alaninda ¢esitli uygulamalarda etkili bir
sekilde kullanilabilecegini ve hastaliklarin erken teshisi
konusunda dnemli bir potansiyele sahip oldugunu ortaya
koymaktadir. Tablo 1.’de bdbrek tiimiirii siniflandirmast
ile ilgili literatiirde yapilan ¢aligmalar goriilmektedir. Bu
calismada da Kaggle platformundan elde edilen bobrek
goriintiileri Classic CNN, ANN, ALEXNET, VGGI16,
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VGG19 aglar1 ve galismada Onerdigimiz gelistirilmis
Poly-CNN ag1 gibi farkli derin 6grenme metotlar:
kullanilarak analiz edilmesi amaglanmustir.

2. MATERYAL VE METOT

Bu c¢aligma, Classic Convolutional Neural Network
(Classic CNN), Artificial Neural Network (ANN),
AlexNet, VGG16 ve VGGI19 gibi 6nceden belirlenmis
derin 6grenme modellerini igeren bir dizi modeli ve

gelistirilmis Poly-CNN modelini kapsamaktadir. Bu
modeller, bobrek hastaliklarinin farkli alt tiplerini
tanimak ve ¢oklu smiflandirmada basarili olmak amaciyla
genis bir gorlintli veri seti iizerinde egitilecek ve test
edilecektir. Caligmada gelistirilmis uygulama ortami
Python programlama dilinin Jupyter Notebook agik
kaynak kodlu programi tercih edilmistir. Numpy,
Matplotlib, Tensorflow, Keras gibi Kkiitiiphaneleri
uygulamada kullanimistir. Calismanin akis modeli Sekil
1.’de gosterilmistir.

ﬂF——ISmlﬂandlrmaT

r Veri Seti L . : Cyst
Mimariler (Kist)
Classic CNN
ANN Normal
ALEXNET |.
= VGG16 »
VGG19
Goriintii Yeniden Polv CNN Stone
Boyutlandirma (Tas)
Tumor
L 12446 goriintii N (Tiimér)
L <
Sekil 1. Calismanin genel yapist
2.1. Veri Seti ¢esitli manipiilasyonlar gergeklestirilerek veri setindeki
cesitlilik artirilmistir. Onerdigimiz ag yapisina gore
Calismada bobrek hastaliginin  tespit edilmesi ve olusturulan modelin baslangi¢ degerleri ile modelin
smiflandirlmasi~ amaciyla  kullanilan  veri  seti, katmanlar1 ve parametreleri belirlenmistir. Farkli epoch
Banglades'teki cesitli hastanelerden PACS (Resim degerleri ile olusturulan model farkli iterasyonlarla

Arsivleme ve Iletisim Sistemi) araciligiyla toplanmus.
Hastalara bobrek tiimorii, kist, normal veya tas teshisi
konulmus. Dicom gdriintiileri kayipsiz JPG formatina
doniistiiriilmiis. Doniistiirme isleminden sonra, her bir
gorintii dogrulugunu teyit etmek igin bir radyolog ve bir
tibbi teknolog tarafindan tekrar kontrol edilmistir [20].
Veri setinin smiflara gore dagilimi ise 3709’u Cyst (Kist),
5077’si Normal, 1377°si Stone (tag) ve 2283’ii Tumor
(timdr) olmak tizere toplam 12446 Bilgisayarl
Tomografi (CT) gorintisii igermektedir. Bu veri setinde
kullanilan tiim goriintiller erisime agik Kaggle
platformundan alinmigtir [20]. Veri setinden alinan 6rnek
goriintiiler Sekil 2°de gosterilmistir. Caligmada verilerin
%70’ni egitim, %15°ni test ve %15’ni dogrulama olarak
ayrilmistir.

2.2. Classic CNN, ANN, ALEXNET, VGG16, VGG19
ve Poly-CNN ile Ogrenilen Modellerin Mimarileri ve
Uygulama Perspektifleri

Veri seti igindeki bilgiler kategorik hale getirilmis ve
modellerin daha etkili bir sekilde igleyebilmesi i¢in uygun
boyutlara getirilmistir. Veri setini zenginlestirmek
amactyla veri artirma teknikleri uygulanmustir [21]. Bu
kapsamda 6zellik tabanli normalizasyon islemleri yani
sira yatay ve dikey cevirmeler, 30 derecelik dondiirme,
ayrica yatayda ve dikeyde %0,3 oraninda genisletme gibi

21

egitilmis ve test verilerinin siniflandirma sonuglari
hesaplanmistir.  Calisgmada Classic CNN, ANN,
ALEXNET, VGG16, VGG19 aglar1 ve gelistirilmis Poly-
CNN ag1 kullamlmigtir. Caligmaya ait genel akis
diyagrami Sekil 3’te verilmistir.

1136 (512, 512, 3} 6764 (512, 512, 3)
Cyst Normal

4692 (680, 840, 3)

1263 (512, 512, 3) 3934 (512, 512, 3) 3441 (512,512, 3)
Cyst Normal Ccyst

6029 {512, 512, 3} 4025 (512, 512, 3)
Hormal Normal

7923 (512,512, 3}
Normal

7062 (512, 512, 3)
Normal Normal

7719(512, 512, 3)

Sekil 2. Bobrek hastaligi i¢in kullanilan gorintiiler [20]
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Bébrek Hastaligi Veri Seti

]

Veri On isleme

]
Egitim
|

Model Olugturma

|
| ] ] ] | |

ANN ALEXNET VGG16 - _

Sekil 3. Calismaya ait akis diyagrami

Classic CNN

L } | |
[

Basari Orani

2.2.1. Classic CNN

Calismada derin 6grenme modellerinden biri olan Classic
CNN (Evrisimsel Sinir Aglar1), gorsel veri analizi ve
tanima alaninda kullanilmaktadir [22]. Bu modelde
kullanilan parametre degerlerinde 15 epoch dongiisii i¢cin
200 batch size kullanilmistir. Bu modelin girdisi 32x32x1
boyutundaki goriintiilerdir. Classic CNN modelinde veri
girigini Giris Katmani ile saglayarak evrisim filtrelerini
Evrisim  Katmanlar1  (Convolutional Layers) ile
olusturuldu. Evrisim sonuglarinda Relu Aktivasyon
fonksiyonlar1  uygulanarak  evrisim  sonuclarinin
kigliltiildiigi Havuzlama Katmanlar1 (Pooling Layers)
gosterildi.  Havuzlama  katmanlarmm  ¢ikislarmi
diizlestirmek icin Tam Baglantih Katman (Fully
Connected Layer) kullanildi. Siniflandirmalar  Cikis
Katmani ile gosterildi. Her bir katmanm parametreleri

(6rnegin, filtre boyutlari, adim biyiiklikleri) ve
aktivasyon fonksiyonlari, bobrek veri setine gore
olusturuldu.
2.2.2. ANN

Yapay sinir aglar1 genellikle {i¢ temel katmandan olusan
bir mimariye sahiptir: giris katmani, gizli katmanlar ve
¢ikis katmamdir [23].  Bu modelin girdisi 150x150x3
boyutundaki goriintiilerdir.  Bu modelde kullanilan
parametre degerlerinde 15 epoch dongiisii igin 200 batch
size, aktivasyon fonksiyonu olarak relu ve softmax
kullanmilmistir. Aktivasyon fonksiyonu ndronun ¢ikis
degerini hesaplamaktadir.

2.2.2. AlexNet

Bobrek hastaligi veri seti iizerinde kullanilan AlexNet
mimarisi, 5 evrisimli katman, 3 max-pooling katmani, 3
normalizasyon katmani, 2 tam baglantili katman ve 1
softmax katmanindan olugsmaktadir. Evrisimli katmanlar,
evrisimli filtreler ve dogrusal olmayan ReLU aktivasyon
fonksiyonlar1  ile  tanimlanmaktadir.  Maksimum
havuzlama islemi, havuzlama katmanlar1 araciligiyla
gergeklestirilmektedir [24]. Tam baglantili katmanlarin
varligy, giris boyutunu sabit kilmaktadir. Modelin girdisi,
227x227x3 boyutundaki goriintiilerden olusmaktadir.

22

Cikis katmaninda kullanilan aktivasyon fonksiyonu
Softmax'tir

2.2.3.VGG16

Calismanin bu asamasinda evrigimli sinir agindan (CNN)
Gorsel Geometri Grubu (VGG16) konseptindeki bobrek
goriintiileri kullanildi. VGG16 ag1 ¢ok kiigiik evrigimli
filtrelerle olusturulmustur. Evrisimli katman ve {i¢ tam
baglantili katmandan olugmakta olup ayrica 16 katmani
destekleyen bir evrisim sinir agi (CNN) modelidir [25].
Bu modelin  girdisi  (None,512)  boyutundaki
goriintiilerdir.

2.2.4.VGGI19

VGG19, ozellikle gorintii siniflandirma gorevleri igin
tasarlanmig bir derin 6grenme modelidir [26]. VGG19,
toplamda 19 katmandan olusan derin bir sinir agi
mimarisine  sahipti. Bu 19 katman, evrisimli
(convolutional) ve tam baglantili (fully connected)
katmanlar1 icermektedir Modelde genellikle ReLU
(Rectified Linear Unit) aktivasyon fonksiyonu
kullanilmaktadir. ReLU, 6grenme siirecini hizlandirabilir
ve egitimi daha etkili hale getirebilmektedir Evrigimli
katmanlar arasinda maksimum havuzlama (max pooling)
katmanlar1 da bulunmaktadir. Havuzlama katmanlari,
ozellik haritalarmi 6lgeklemek ve boyutunu azaltmak igin
kullanilmaktadir.

2.2.5. Onerilen Poly-CNN Modeli

Bu calisma, Poly-CNN mimarisinin temelinde yatan
yapisal oOzellikleri ve hiper parametreleri yeniden
degerlendirerek, goriintli segmentasyonunda daha iyi
performans saglamayr hedeflemektedir. Elde edilen
sonuglar, gelistirilen modelin genel goriintii analizi
uygulamalarinda  kullanilabilirligini  ve  etkinligini
gostermeye  yonelik  oOnemli bir katki sunmayi
amaglamaktadir. Convolutional Neural Network (CNN)
tabanli yenilik¢gi  bir yaklasim  gelistirmeyi
amaglamaktadir.  Gelistirdigimiz Poly-CNN  modeli,
ozellikle goriintii siniflandirma gorevleri i¢in optimize
edilmis bir mimariye sahiptir. Baslangicta, evrisim
katmanlari,, giris goriintillerinden  disik  diizeyli
Ozellikleri, kenarlar1 ve kdseleri 6grenmeye odaklanacak
sekilde ayarlandi. Ardindan, max pooling katmanlari,
ozellik haritalarini kiiglilterek 6nemli bilgileri vurgular,
bu sayede daha yiiksek seviyeli 6zelliklerin ¢gikarilmasina
yardimct olur. Tam baglantili katmanlar, evrigimli
ozellikleri daha karmasik ve anlamli Gzelliklere
doniistiirmek i¢in kullanilir. Dropout katmanlari, rastgele
noronlar1 devre dis1 birakarak ezberlemeyi azaltir ve
egitim yetenegini artirir. Batch normalization katmanlari
ise egitim siirecini hizlandirarak daha kararli ve etkili bir
model elde edilmesine katki saglar. Toplamda 88,516
parametre igeren bu model, agirliklarin1 6grenerek
verilere uygun bir sekilde adapte olur. Onceki
yontemlerin sinirlamalarmi asmak ve karmagik goriintii
yapisini daha etkili bir sekilde ¢6zebilmek amaciyla
tasarlanmigtir. Bu modelde kullanilan parametre
degerlerinde 15 epoch dongiisii icin 200 Batch size
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kullanilmistir.  Bu  modelin 150x150x3

boyutundaki goriintiilerdir.

girdisi

Convolution
150x15053

Convolution
TSxT5N16

Pooling
THT16

Pooling
3733716

Convolution
3733716

Dense layer (Relu) activation  Neural Network(With Softmax)

Fooling
18x18x16

Cyst (Kist)

Novual

Stone (Tag)

Tumor (Tiimér)

Fiatten Layer output

—

Input Image
150x150x3

Featured maps

Fully Connected Layer

\_Y_J

Chassification FProbabilistic Disthibution

J

1

Feature Extraction

Sekil 9. Poly-CNN Modelinin genel mimari yapist

Onerdigimiz derin 6grenme modelinin katmanlarmn1
iceren katman yapist ve parametre degerleri Tablo 2. de
verilmistir. Modelin ilk katmani Rescaling katmanidir, bu
katman veri setindeki piksel degerlerini normalize etmek
i¢in kullanilir. Girig olarak xTrain veri kiimesinin seklini
kullanir. Ardindan, ii¢ adet Conv2D katmani gelir
(Convl, Conv2, Conv3), her biri 3x3 boyutunda filtrelerle
islenmis Ozellik haritalarin1 ¢ikartir. Her Conv2D
katmaninin ardindan bir MaxPooling2D katman gelir
(Pooll, Pool2, Pool3), bu katmanlar 0&zellik
haritalarindaki 6nemli bilgileri vurgular ve boyutlarmi
kiiciiltiir. Flatten katmani, diizlestirme islemi yaparak
onceki katmanlardan elde edilen 6zellikleri tek boyutlu
bir vektore doniistiiriir. Ardindan iki adet Dense katmani

Tablo 2. Poly-CNN Katman Yapisi ve Parametre Degerleri.

gelir (Densel, Dense2), bu katmanlar sinir agmnin
Ogrenmesini saglar. Her Dense katmaninm ardindan bir
BatchNormalization katmani (Norml, Norm2) gelir, bu
katmanlar ag1 normallestirerek egitimi daha stabil hale
getirir. Dropout katmanlar1 (Dropoutl, Dropout2) asiri
o0grenmeyi onlemek icin kullanilir, egitim sirasinda belirli
bir oranda rastgele noéronlar1 devre disi birakir. Son
katman Dense3, ¢ikis smnif sayisma (Tumor, Tas, Kist,
Normal) sahip bir softmax aktivasyon fonksiyonu igerir.
Bu katman, modelin verilen giriglere dayanarak smiflar
arasinda olasiliklar1 tahmin etmesini saglar. Her bir
katmanin igerdigi agirliklar (W) ve bias terimleri (b)
Tablo.2’de belirtilmistir.

# Katman Tiirii Parametre Agirhklar Bias Aktivasyon Ek Bilgi
Sayisi (W) Terimleri (b)

1 Rescaling (Rescalel) 0 - - - Normalizasyon Faktorii: 1/255
2 Conv2D (Convl) 160 (3,3,1,16) (16,) ReLU Filtre: 16, Cekirdek Boyutu: (3,3)
3 MaxPooling2D (Pooll) 0 - - - Pooling Boyutu: (2, 2)
4 Conv2D (Conv2) 2320 (3,3,16, 16) (16,) RelLU Filtre: 16, Cekirdek Boyutu: (3,3)
5 MaxPooling2D (Pool2) 0 - - - Pooling Boyutu: (2, 2)
6 Conv2D (Conv3) 2320 (3,3, 16, 16) (16,) RelLU Filtre: 16, Cekirdek Boyutu: (3,3)
7 MaxPooling2D (Pool3) 0 - - - Pooling Boyutu: (2, 2)
8 Flatten (Flattenl) 0 - - -
9 Dense (Densel) 4112 (1024, 16) (16,) ReLU Birim Sayist: 16
10 BatchNormalization (Norm1) 32 (16,) (16,) -
11 Dropout (Dropoutl) 0 - - - Dropout Orant: 0.5
12 Dense (Dense?2) 272 (16, 16) (16,) ReLU Birim Sayist: 16
13 BatchNormalization (Norm2) 32 (16,) (16,) -
14 Dropout (Dropout2) 0 - - - Dropout Orant: 0.5
15 Dense (Dense3) 4 (16, 4) 4, Softmax Softmax Aktivasyon Fonksiyonu, 4

3. BULGULAR VE DENEYSEL SONUCLAR

Elde edilen sonuglar, derin 6grenme modellerinin bobrek
hastaliklarin1 bagarili bir sekilde tespit edebildigini ve
cesitli alt tiplerini dogru bir sekilde smniflandirabildigini
gostermektedir.  Ozellikle, gelistirilmis  Poly-CNN
modeli, yiiksek dogruluk oranlar1 ve diigiik hata paylart ile
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one ¢ikmaktadir. Ayrica kullanilan Classic CNN, ANN,
ALEXNET, VGG16, VGG19 modelleri ve gelistirilmis
Poly-CNN modeli, bobrek hastaliklarmm karmagsikhigimi
anlama ve spesifik alt tiplerini ayirt etme konusunda
yiiksek basar1 elde etmistir. Calisma, derin 6grenme
yontemlerinin bdbrek hastaliklarmin tespiti ve ¢oklu
smiflandirma  gorevlerinde  etkili  bir  sekilde
kullanilabilecegini gostermektedir. Bu bulgular, klinik
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uygulamalarda hastalik teshis ve yonetim siireglerini
iyilestirmek icin derin Ogrenme teknolojilerinin
potansiyelini vurgulamaktadir.

3.1. Kullanilan Modellerin Egitim (Train), Dogrulama
(Valid) ve Test Basar1 Oranlari

Calismanin bu asamasinda kullanilan Classic CNN, ANN,
ALEXNET, VGG16, VGG19 aglar1 ve gelistirilmis Poly-
CNN agin Egitim (Train), Dogrulama (Valid) ve Test
Bagar1 Oranlar1 (%) gosterilerek degerlendirilmistir (Sekil
10). Uygulanan bu modellerde test igin ayrilmig bobrek
veri seti igin yiiksek dogruluk oranlari sirasiyla %99,57
(Classic CNN), %99,78 (ANN), %89,44 (ALEXNET),
%96,57 (VGG16), %99,78 (VGG19) ve %99,94 (Poly-
CNN) gozlemlenmistir. En yiiksek dogrulugu %99,94 ile
Poly-CNN  sergilemistir. Elde edilen bu sonuglar
dogrultusunda 6nerilen Poly-CNN arastirma gergevesinin
teknigi bilinen CNN modellerinden daha iyi performans
gostermistir.

BASARI ORANLARI (%)

Test

Dogrulama
(Valid)

Egitim
(Train)

Predicted Class

0

w0

0,85 0,9 0,95

-

1,05

VGG16 #wALEXNET ®ANN ®(Classic CNN

HPoly CNN ®VGGI19

Sekil 10. Tiim modellerin basari oranlari

Bu calisma kapsaminda, Classic CNN, ANN, ALEXNET,
VGG16, VGG19 ve Poly-CNN modelleri, bdbrek
hastaliklarinin smiflandirilmasi gorevinde
degerlendirilmistir. Egitim (Train), Dogrulama (Valid) ve
Test agsamalarinda elde edilen basari oranlari asagida
verilen Tablo 3’de 6zetlenmistir.

Tablo 3. Tiim modellerin bagari oranlarinin karsilagtirmasi

BASARI ORANLARI (%)

MODEL EGITIM DOGRULAM TEST
(Train) A (Valid)

ANN 0,9997 0,9973 0,9978
ALEXNET 0,9211 0,8993 0,8944
VGG16 0,9807 0,9732 0,9657
VGG19 0,9988 0,9951 0,9978
Poly-CNN 0,9997 0,9983 0,9994
Classic CNN 0,9986 0,9957 0,9957

Calismada Siniflandiricinin performansint 6lgmek igin
accuracy, precision, recall ve Fl-score degerlendirme
metrikleri kullanildi. Smiflandrma dogrulugunu sayisal
olarak gostermek i¢in karigiklik matrisi kullanildi. Bu
matris, makine 6greniminde sik¢a kullanilan bir tekniktir
ve bir siniflandirma sistemi tarafindan gercek ve tahmini
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smiflarn  elde edilmesiyle ilgili bilgi saglar [27].
Karisiklik matrisi, iki boyuta sahiptir: gergek ve tahmini
smiflar. Her satir, bir gergek sinif 6rnegini temsil ederken,
her siitun bir tahmini smifin durumunu gosterir.

Gercek Pozitif (TP): Smiflandiricinin pozitif sinifi
pozitif olarak dogru bir sekilde tahmin ettigi tahmin
sayisini ifade eder.

Gercek Negatif (TN): Smiflandiricinin negatif smifi
negatif olarak dogru sekilde tahmin ettigi tahmin sayisini
ifade eder.

Yanls Pozitif (FP): Siniflandiricinin negatif sinifi hatal
bir sekilde pozitif olarak tahmin ettigi tahmin sayismi
ifade eder.

Yanhs Negatif (FN): Siniflandiricinin pozitif sinifi hatal
olarak negatif olarak tahmin ettigi tahmin sayisini ifade
eder.

True Class
Positive Negative

Positive

Negative

Sekil 10. ikili siniflandirma icin karisiklik matrisi

Accuracy: Bir modelin dogru tahmin ettigi 6rneklerin
toplam veri kiimesine oranmi temsil eder. Baska bir
deyisle, dogru  smiflandirilan  6rneklerin,  veri
kiimesindeki tiim oOrneklerin yiizdesidir. Bu metrik,
modelin genel performansini élger ve ne kadarinin dogru
tahmin edildigini gosterir.

A _ TP + TN
CCUraCY = Tp ¥ TN + FP + FN

Precision: Pozitif olarak tahmin edilen verilerin ne
kadarmimn dogru tahmin edildigini gdsterir. Yani, yiiksek
bir precision, daha az yanlis pozitif anlammna gelir.
Precision, modelin pozitif olarak smiflandirdig:
orneklerin ne kadarinin gergekte de pozitif oldugunu
Olger.

TP

Precision = TP—-I-FP

Recall: Siniflandiricinin tamamlama yetenegini 6lgen bir
metriktir. Yiksek recall, daha diisiikk yanls negatifleri
gosterirken, diisiik recall daha yiiksek yanlis negatifleri
gosterir. Precision'daki iyilesme genellikle recall'daki
azalmayla birlikte gelir. Recall, modelin gercek pozitif
ornekleri ne kadar iyi kapsayabildigini belirtir ve bu,
yanlis negatiflerin azalmasi anlamina gelir.
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TP

Recall = m

F1-Score: recall ve precision'n ¢arpiminin, recall ve

oranini dengeli bir sekilde degerlendirir. Yani, F1-Score,
yanlis negatiflerin  azaltilmasiyla birlikte yanlis
pozitiflerin de kontrol altinda tutulup tutulmadigini
gosteren bir ol¢idiir.

precision'm toplamina béliinmesiyle elde edilir. Bu metrik TP
hem modelin tamamlama yetenegini hem de dogruluk F1 Score = TP + % (FP + FN)
Tablo 4. Test verisi i¢in degerlendirme metrikleri
Classes | Evaluation Metrics . CNN Models
ANN | ClassicCNN | VGG16 | VGG19 | AlexNet | Poly-CNN
precision 1.0000 0.9982 0.9981 0.9982 0.9959 0.9964
Cyst recall 0.9982 0.9910 0.9658 0.9946 0.8815 1.0000
fl-score 0.9991 0.9946 0.9817 0.9964 0.9352 0.9982
precision 0.9974 0.9974 0.9303 1.0000 0.9484 1.0000
Normal | recall 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9895 1.0000
fl-score 0.9987 0.9987 0.9639 1.0000 0.9685 1.0000
precision 0.9951 0.9760 0.9698 0.9856 0.5722 1.0000
Stone recall 0.9854 0.9854 0.9324 0.9952 1.0000 0.9903
fl-score 0.9902 0.9807 0.9507 0.9904 0.7279 0.9951
precision 0.9971 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Tumor | recall 1.0000 1.0000 0.9096 1.0000 0.6414 1.0000
fl-score 0.9985 1.0000 0.9527 1.0000 0.7815 1.0000
accuracy 0.9979 0.9957 0.9657 0.9979 0.8945 0.9989

Farkli CNN modelleriyle yapilan bobrek rahatsizligi
simiflandirma ¢aligmalarindaki degerlendirme metrikleri
Tablo 4’te verilmistir. Sonuglar incelendiginde genel
olarak basarili sonuglar elde edilmistir. Ozellikle Cyst ve
Tumor siniflarinda modeller yiiksek dogruluk gostermis,
Poly-CNN modeli genel performans agisindan diger

3.2. Kullanilan Modellerin Hata Capraz Entropi
Grafikleri

Bobrek veri setini kullanarak elde ettigimiz ¢apraz entropi
hata degerlerinin degisimini Sekil 11 {izerinde epoch
degerlerine gore gosterdik. Grafikten anlagilacag: iizere,
Classic CNN'de 2. epoch'ta hata en yiiksek seviyedeyken,
15. epoch'ta hata en diisiik seviyeye gerilemistir. Ayni
sekilde, ANN'de 2. epoch'ta hata en yiiksek, 15. epoch'ta
hata en diisiik seviyededir. ALEXNET'te ise 8. epoch'ta
hata en yiiksek, 15. epoch'ta hata en diisiik diizeydedir.
VGG16 modelinde 2. epoch'ta hata en yiiksek, 15.
epoch'ta ise hata en diisiik seviyededir. VGG19'da ise hata
degerleri sabit kalmistir. Poly-CNN modelinde ise 2.
epoch'ta hata en yiiksek, 15. epoch'ta ise hata en diisiik
seviyededir.

3.2. Kullamlan Modellerin Simiflandirma Dogrulugu
Grafikleri

Agirliklar siirekli giincellenmekte olup, en iyi 6grenmeler
Sekil 12°de gosterilmistir. Grafikte anlagildigi tizere en iyi
ogrenmeler Classic CNN’de ANN’de, ALEXNET’de
VGGI16°da, VGG19’d ve Poly-CNN’de 15. epoch da
goriilmektedir.
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modellere gore one ¢ikmustir. Ancak, Stone smifinda
recall degeri biraz diisiik ¢ikmis, bu sinifta daha fazla
iyilestirme i¢in c¢aligma yapilabilir. Sonuglar, model
seciminin ve performansin siniflara gore degisebilecegini
gostererek, problem alanma 06zgli optimizasyonlarin
Onemini vurgular.

4. TARTISMA VE SONUC

Bilgisayarli goriintii  isleme ve derin dgrenme
teknolojilerindeki hizli ilerlemeler, tibbi goriintiileme
alaninda c¢esitli uygulamalar icin yeni olanaklar
saglamaktadir [28]. Bu alandaki en Onemli
uygulamalardan biri, medikal gériintii siniflandirmasidir
[29]. Medikal goriintii  siniflandirmasi, uzmanlarin
hastaliklar1 teshis etmelerine, tedavi stratejilerini
belirlemelerine ve hastalarin durumlarmi izlemelerine
yardimct olabilecek bir arag olarak biiyiik bir potansiyele
sahiptir.

Bobrek hastaliklari, saglik sorunlari arasinda énemli bir
yer tutmaktadir ve erken teshis, etkili tedavi ve hastalik
izlemesi i¢in kritik 6neme sahiptir. Bu nedenle, Classic
CNN, ANN, ALEXNET, VGG16, VGGI19 aglar1 ve
gelistirilmis Poly-CNN ag1 gibi popiiler derin 6grenme
mimarileri kullanilarak bobrek goriintiilerinin
smiflandirilmasi  yapilmistir. Derin  6grenme tabanl
smiflandirma yontemlerini  kullanarak ~ bdbrek
goriintiilerini basariyla siniflandirilmig ve bu yontemlerin
klinik uygulamalardaki potansiyeli degerlendirilmistir.

Bobrek hastaliklarinin smiflandirmasinda Classic CNN,
ANN, ALEXNET, VGGIl6, VGGI9 aglar1 ve
gelistirilmis Poly-CNN ag1 gibi farkli derin 6grenme
metotlarin1 kullanilarak veri seti lizerinde performans
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analizleri yapilmistir. Uygulanan bu modellerde bobrek
veri seti igin yliksek dogruluk oranlar1 gozlemlenmistir.
En yiksek dogrulugu 90,9994 ile Poly-CNN
sergilemistir. Elde edilen bu sonuglar dogrultusunda
Onerilen arastrma gergevesinin teknigi bilinen Classic

Cross Entropy Loss
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CNN’den daha iyi performans gosteren Poly-CNN ortaya

konulmustur.

Poly-CNN diger c¢aligmalara kiyasla

dogrulukta gozle goriilebilir bir artis oldugundan dolay1
oOnerilen yontemin etkinligini agik¢a ortaya koymaktadir.
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Sekil 11. Modellerin Hata Capraz Entropi Grafikleri
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Sekil 12. Modellerin Capraz entropi hata grafikleri

Sonug olarak bu ¢alisma, bilgisayar destekli tibbi teshis
alaninda bir katki saglamayir amaglayan 6nemli bir
aragtrma ¢aligmasidir. Derin 6grenme yontemlerinin
medikal goriinti smiflandirmas1 {izerindeki etkisini
anlamak, hastalarin daha hizli ve dogru bir sekilde teshis
edilmesine ve tedavi edilmesine katk1 saglayabilmektedir.
Bu c¢alisma, tibbi goriintileme ve derin Ogrenme
alanlarindaki arastrmacilara, doktorlara ve saglik
profesyonellerine  faydali  olacaktir.  Gelecekteki
caligmalar, daha fazla derin 6grenme modeli ve daha
genis veri setleri kullanarak bu yontemlerin daha da
optimize edilmesi hedeflenmektedir.

Etik Hususlar
Etik kurallara uyum

Yaazarlar olarak, insan goniilliileri ve deneysel hayvan
iceren caligmalarda gergeklestirilen tiim prosediirleri,
kurumsal ve / veya ulusal aragtrma komitesinin etik
standartlarina ve 1964 Helsinki deklarasyonuna ve daha
sonraki degisikliklerine veya Kkarsilagtirilabilir  etik
standartlara uygun ¢alistigimizi deklare ederiz.
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Anahtar Kelimeler: Ozet: Derin 6grenme, saglk alaninda hastalik ve anomali tespiti gibi alanlarda son
Derin Ogrenme, yillarda basarili sonuclar elde etmistir. Literatiir incelendiginde, bobrek hastaliklarinin
Bobrek Hastaligy, teshisi, karmagik, hata egilimli ve zaman alic1 bir siire¢ oldugundan, bilgisayar destekli
E(')}’;_nge’\?"\lkal’ yazilimlara olan ihtiya¢ kagmilmazdir. Bu ¢alismada, hastalara bobrek tasi, tiimor ve kist
Coklu Slnlhan dirma teshisi konmus bilgisayarli tomogrofi cihazi tarafindan olusturulan goriintiiler
VGG ' kullanilmustir. Veri setimizdeki goriintiiler, erisime agik Kaggle platformundan elde

edilmistir. Veri seti, Classic CNN, ANN, ALEXNET, VGG16, VGGI19 aglar1 ve
calismada Onerdigimiz gelistirilmis Poly-CNN derin 6grenme modeli kullanilarak
smiflandirma performansi 6lgiilmiistiir. Daha istikrarli 6grenme saglamak icin CNN
yapisina ekstra havuzlama katmani ve baglanti katmanmi eklenmistir. Eklenen bu
katmanlar asir1 6grenmeye sebebiyet vermemesi igin, egitim sirasinda rastgele néronlar
devre dis1 birakilmigtir. Calismada kullanilan derin 6grenme modellerinde, kullanilan
parametreler, katman yapilari, dogruluk ve kayip grafikleri detayli bir sekilde
incelenmistir. Calismada Poly-CNN'in %99,94'lik yiiksek bir dogruluk oraniyla 6ne
¢iktig1 goriilmiistiir. Bu sonuglar, Poly-CNN modelinin, diger kullanilan modellerde daha
iyi bir performans sergileyerek, onerilen arastirma gergevesinin etkinligini belirgin bir

sekilde ortaya koymaktadir.

(Research Article)

Kidney Disease Detection and Multi-Classification Using Deep Learning Methods

Keywords: Abstract: Deep learning has achieved successful results in recent years in areas such as
Deep Learning, disease and anomaly detection in the field of healthcare. When the literature is examined,

Kidney Disease,

giﬁm%”i\lcs" is a complex, error-prone and time-consuming process. In this study, images created by a
y: i nti computerized tomography device were used in which patients were diagnosed with

Multiple Classification, . . . .

VGG kidney stones, tumors and cysts. The images in our dataset were obtained from the open-

the need for computer-aided software is inevitable since the diagnosis of kidney diseases

access Kaggle platform. Classification performance was measured using the dataset,
Classic CNN, ANN, ALEXNET, VGG16, VGG19 networks and the developed Poly-
CNN deep learning model we proposed in the study. Extra pooling layer and connection
layer were added to the CNN structure to provide more stable learning. To prevent these
added layers from causing excessive learning, random neurons were disabled during
training. In the deep learning models used in the study, the parameters used, layer
structures, accuracy and loss graphs were examined in detail. The study showed that Poly-
CNN stands out with a high accuracy rate of 99.94%. These results clearly demonstrate
the effectiveness of the proposed research framework, with the Poly-CNN model

outperforming other used models.
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1. GIRIS

Gilinlimiizde, saglhik sektoriinde derin &grenme
yontemlerinin  kullanimi, ¢esitli hastaliklarin  erken
teshisi, siniflandirilmasinda ve uzman hekimlere yonelik
Oneri sistemi olarak kullanimi 6nemli bir potansiyele
sahiptir [1], [2], [3]. Bobrek tiimorleri diinya capinda
erkek ve kadinlarda en sik goriilen 10. tiimérdiir [4]. Bu
arastirmada, bobrek hastaliklarmin tespiti ve ¢oklu
smiflandirilmasinda  derin ~ 6grenme  ydntemlerinin
etkinliginin ve veriminin belirlenmesi ve
degerlendirilmesi amaglanmaktadir. Derin &grenme,
genis ve karmasik veri setleri izerinde otomatik 6grenme
kapasitesi ile One ¢ikan bir yapay zeka dalhdir [5].
Hastaliklarmin tespiti ve ¢oklu siniflandirilmasinda derin
Ogrenme yontemlerinin etkinligini degerlendirmeyi
amaglayan ve miihendislik pratigine aktarilmis birgok
bilimsel ¢alisma yapilmigtir [6]. Bunlardan bazilar1 birgok
arastirmaciya referans olarak sunulmustur [6-10].

Tiiziin ve Ozdemir [7], MRI goriintiileriyle beyin timorii
hastaliginin erken tespiti igin mevcut derin 6grenme
modellerinin karsilastirmali analizini sunmayt
amaglamaktadir. GoogleNet, Mobilenetv2, InceptionV3
ve Efficientnet-b0 modelleri Matlab platformunda
kodlanarak beyin timdrii tespiti ve smiflandirilmasi igin
kullanildi. Glioma, Meningioma ve Hipofiz beyin
tiimorleri  {izerinde smiflandrma yapildi. Kaggle
platformunda halka agik olarak paylagilan dort farkl
smifta 7022 beyin MRI goriintiisii iceriyor. Analiz
sonuglarma gore, Efficientnet-b0 (%99,54), InceptionV3
(%99,47), Mobilenetv2 (%98,93) ve GoogleNet (%98,25)
sirastyla basari elde etmistir.

Ozdemir ve Arslan [8], Covid-19 hastahgmmn erken
teshisini  tespit etmek amaciyla derin Ogrenme
modellerinin karsilagtirmali analizini sunmaktadir. VGG-
19, VGG-16 ve Inception V3 modelleri Covid-19 tespiti
icin degerlendirilmistir. Kamuya acik olan Kaggle veri
tabanindan egitim igin 280 gdgiis rontgeni goriintiisii ve
test icin 140 gogiis rontgeni goriintiisii kullanilmustir.
Analiz sonuglarma gore, Inception V3 (%92) en basarili
model olmustur.

Krizhevsky vd. [9], c¢aligmalarinda DigiMammo
(UCHCDM) veritabaninda toplanan 96 meme kanseri
gOrilintlisii lizerinde gergeklestirilmistir. Goriintiiler 69’u
kanserli, 27’si saglikli bireylerden olusmaktadir. Meme
kanseri taramast i¢in nerilen bir bilgisayar destekli tespit
(CAD) yontemi tanitilmistir. Mamografik goriintiiler
incelenerek siipheli kanserli bdlgeler belirlenmistir.
Ardindan gorintiiler egitilmis bir CNN ile beslenerek
yanlis pozitifler eleme islemi gerceklestirilmistir.
Onerilen CAD yonteminin basar1 oraninin %92,8 oldugu
gozlemlenmistir.

Rehman vd. [10], ¢alismalarinda beyin timoriniin dogru
teshisi i¢in halka agik figshare ortaminda bulunan 233
hastadan toplanan 3064 MRI kesitinde olusmaktadir.
Onerilen gerceve kapsaminda, AlexNet, GoogLeNet ve
VGGNet olmak {iizere {i¢ evrigsimli sinir agi mimarisi
kullanilarak menenjiyom, hipofiz ve glioma gibi beyin

timorlerini smiflandrmak icin caligma yiriitilmistiir.
Her caligma, beyin tiimorii veri kiimesi olan Figshare'deki
MRI dilimleri kullanilarak ince ayar ve dondurma gibi
transfer 6grenme tekniklerini kullanmaktadir. Sonuglarin
genellestirilmesi, veri kiimesi 6rneklerinin artirilmasi ve
asirt uyum sansini azaltmak icin MRI dilimlerine veri
artirma teknikleri uygulanmistir. Onerilen caligmalarda,
VGG16 mimarisi ile yapilan smiflandirma tespit
acisindan en yiiksek dogruluga (98.69) ulastig
gozlemlenmistir.

Bing6l ve vd.[11], Derin 6grenme ve yapay zekanin tip
alanindaki etkilerini degerlendirerek bdobrek timori
tespiti tizerindeki roliinii incelemistir. Derin &grenme
modellerinin, o6zellikle radyolog yogunlugu yiiksek
ortamlarda ve hizli teshis ihtiyacinda, bobrek tiimori
tespiti konusunda hizli ve dogru sonuglar saglayabilecegi
vurgulanmaktadir. Caligmada Kaggle platformundan elde
ettikleri veri seti ile bobrek goriintiilerini tas, kist ve timor
ve normal olarak smiflandirma amaciyla, EfficientNetbO,
Inceptionv3, GoogleNet, DenseNet201, ShuffleNet ve
CNN tabanli bir hibrit model 6nerisinde bulunmustur.
Veri setindeki goriintiilerin %80 nini egitim %20’sini test
icin aywrmustir.  Karsilagtrma yaptiklari modellerin
hepsinde 5 epoch degeri, learning rate 1.0004 ve 16 batch
size degeri kullanmustir. Onerilen CNN tabanli hibrit
modelin %99,37 dogruluk degerine ulagilmustir.

Tablo 1. Bobrek timorii siniflandirmast ile ilgili galigmalar.

Yil Dataset Method Sonug Kaynak
. InceptionV3, [12]
2021 KiTS19 %97.4
ROC
CT Kidney [13]
2023 Proposed CNN %99.5
Dataset

2022 KiTS19 DeepLabv3+ 2.5D | 9%99.7 [14]

2022 8400 2D-CNN %97.0 [15]
CT Kidney Hybrid CNN [11]
2023 %99,3
Dataset Model
CT Kidney ] [16]
2022 Swin Transformer | %99,3
Dataset
CT Kidney [17]
2024 Proposed Model %99,7
Dataset

Literatiirde de goriildiigli ilizere farkli derin 6grenme
mimarileri kullamilarak tip alaninda covid-19, beyin
timori ve bobrek tiimorii ve meme kanseri tespiti igin,
etkili arag olabilecegi gostermektedir [18]. Derin 6grenme
ozelikle radyolog yogunlugu yiiksek ortamlarda ve hizl
teshis ihtiyacinda, dogru ve hizli sonuglar saglama
potansiyeline sahip olmaktadir [19]. Bu ¢alismalardan
elde edilen sonuglar, derin 6grenme modellerinin tibbi
goriintiileme alaninda ¢esitli uygulamalarda etkili bir
sekilde kullanilabilecegini ve hastaliklarin erken teshisi
konusunda dnemli bir potansiyele sahip oldugunu ortaya
koymaktadir. Tablo 1.’de bdbrek tiimiirii siniflandirmast
ile ilgili literatiirde yapilan ¢aligmalar goriilmektedir. Bu
calismada da Kaggle platformundan elde edilen bobrek
goriintiileri Classic CNN, ANN, ALEXNET, VGGI16,
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VGG19 aglar1 ve galismada Onerdigimiz gelistirilmis
Poly-CNN ag1 gibi farkli derin 6grenme metotlar:
kullanilarak analiz edilmesi amaglanmustir.

2. MATERYAL VE METOT

Bu c¢aligma, Classic Convolutional Neural Network
(Classic CNN), Artificial Neural Network (ANN),
AlexNet, VGG16 ve VGGI19 gibi 6nceden belirlenmis
derin 6grenme modellerini igeren bir dizi modeli ve

gelistirilmis Poly-CNN modelini kapsamaktadir. Bu
modeller, bobrek hastaliklarinin farkli alt tiplerini
tanimak ve ¢oklu smiflandirmada basarili olmak amaciyla
genis bir gorlintli veri seti iizerinde egitilecek ve test
edilecektir. Caligmada gelistirilmis uygulama ortami
Python programlama dilinin Jupyter Notebook agik
kaynak kodlu programi tercih edilmistir. Numpy,
Matplotlib, Tensorflow, Keras gibi Kkiitiiphaneleri
uygulamada kullanimistir. Calismanin akis modeli Sekil
1.’de gosterilmistir.

ﬂF——ISmlﬂandlrmaT

r Veri Seti L . : Cyst
Mimariler (Kist)
Classic CNN
ANN Normal
ALEXNET |.
= VGG16 »
VGG19
Goriintii Yeniden Polv CNN Stone
Boyutlandirma (Tas)
Tumor
L 12446 goriintii N (Tiimér)
L <
Sekil 1. Calismanin genel yapist
2.1. Veri Seti ¢esitli manipiilasyonlar gergeklestirilerek veri setindeki
cesitlilik artirilmistir. Onerdigimiz ag yapisina gore
Calismada bobrek hastaliginin  tespit edilmesi ve olusturulan modelin baslangi¢ degerleri ile modelin
smiflandirlmasi~ amaciyla  kullanilan  veri  seti, katmanlar1 ve parametreleri belirlenmistir. Farkli epoch
Banglades'teki cesitli hastanelerden PACS (Resim degerleri ile olusturulan model farkli iterasyonlarla

Arsivleme ve Iletisim Sistemi) araciligiyla toplanmus.
Hastalara bobrek tiimorii, kist, normal veya tas teshisi
konulmus. Dicom gdriintiileri kayipsiz JPG formatina
doniistiiriilmiis. Doniistiirme isleminden sonra, her bir
gorintii dogrulugunu teyit etmek igin bir radyolog ve bir
tibbi teknolog tarafindan tekrar kontrol edilmistir [20].
Veri setinin smiflara gore dagilimi ise 3709’u Cyst (Kist),
5077’si Normal, 1377°si Stone (tag) ve 2283’ii Tumor
(timdr) olmak tizere toplam 12446 Bilgisayarl
Tomografi (CT) gorintisii igermektedir. Bu veri setinde
kullanilan tiim goriintiller erisime agik Kaggle
platformundan alinmigtir [20]. Veri setinden alinan 6rnek
goriintiiler Sekil 2°de gosterilmistir. Caligmada verilerin
%70’ni egitim, %15°ni test ve %15’ni dogrulama olarak
ayrilmistir.

2.2. Classic CNN, ANN, ALEXNET, VGG16, VGG19
ve Poly-CNN ile Ogrenilen Modellerin Mimarileri ve
Uygulama Perspektifleri

Veri seti igindeki bilgiler kategorik hale getirilmis ve
modellerin daha etkili bir sekilde igleyebilmesi i¢in uygun
boyutlara getirilmistir. Veri setini zenginlestirmek
amactyla veri artirma teknikleri uygulanmustir [21]. Bu
kapsamda 6zellik tabanli normalizasyon islemleri yani
sira yatay ve dikey cevirmeler, 30 derecelik dondiirme,
ayrica yatayda ve dikeyde %0,3 oraninda genisletme gibi

21

egitilmis ve test verilerinin siniflandirma sonuglari
hesaplanmistir.  Calisgmada Classic CNN, ANN,
ALEXNET, VGG16, VGG19 aglar1 ve gelistirilmis Poly-
CNN ag1 kullamlmigtir. Caligmaya ait genel akis
diyagrami Sekil 3’te verilmistir.

1136 (512, 512, 3} 6764 (512, 512, 3)
Cyst Normal

4692 (680, 840, 3)

1263 (512, 512, 3) 3934 (512, 512, 3) 3441 (512,512, 3)
Cyst Normal Ccyst

6029 {512, 512, 3} 4025 (512, 512, 3)
Hormal Normal

7923 (512,512, 3}
Normal

7062 (512, 512, 3)
Normal Normal

7719(512, 512, 3)

Sekil 2. Bobrek hastaligi i¢in kullanilan gorintiiler [20]
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Bébrek Hastaligi Veri Seti

]

Veri On isleme

]
Egitim
|

Model Olugturma

|
| ] ] ] | |

ANN ALEXNET VGG16 - _

Sekil 3. Calismaya ait akis diyagrami

Classic CNN

L } | |
[

Basari Orani

2.2.1. Classic CNN

Calismada derin 6grenme modellerinden biri olan Classic
CNN (Evrisimsel Sinir Aglar1), gorsel veri analizi ve
tanima alaninda kullanilmaktadir [22]. Bu modelde
kullanilan parametre degerlerinde 15 epoch dongiisii i¢cin
200 batch size kullanilmistir. Bu modelin girdisi 32x32x1
boyutundaki goriintiilerdir. Classic CNN modelinde veri
girigini Giris Katmani ile saglayarak evrisim filtrelerini
Evrisim  Katmanlar1  (Convolutional Layers) ile
olusturuldu. Evrisim sonuglarinda Relu Aktivasyon
fonksiyonlar1  uygulanarak  evrisim  sonuclarinin
kigliltiildiigi Havuzlama Katmanlar1 (Pooling Layers)
gosterildi.  Havuzlama  katmanlarmm  ¢ikislarmi
diizlestirmek icin Tam Baglantih Katman (Fully
Connected Layer) kullanildi. Siniflandirmalar  Cikis
Katmani ile gosterildi. Her bir katmanm parametreleri

(6rnegin, filtre boyutlari, adim biyiiklikleri) ve
aktivasyon fonksiyonlari, bobrek veri setine gore
olusturuldu.
2.2.2. ANN

Yapay sinir aglar1 genellikle {i¢ temel katmandan olusan
bir mimariye sahiptir: giris katmani, gizli katmanlar ve
¢ikis katmamdir [23].  Bu modelin girdisi 150x150x3
boyutundaki goriintiilerdir.  Bu modelde kullanilan
parametre degerlerinde 15 epoch dongiisii igin 200 batch
size, aktivasyon fonksiyonu olarak relu ve softmax
kullanmilmistir. Aktivasyon fonksiyonu ndronun ¢ikis
degerini hesaplamaktadir.

2.2.2. AlexNet

Bobrek hastaligi veri seti iizerinde kullanilan AlexNet
mimarisi, 5 evrisimli katman, 3 max-pooling katmani, 3
normalizasyon katmani, 2 tam baglantili katman ve 1
softmax katmanindan olugsmaktadir. Evrisimli katmanlar,
evrisimli filtreler ve dogrusal olmayan ReLU aktivasyon
fonksiyonlar1  ile  tanimlanmaktadir.  Maksimum
havuzlama islemi, havuzlama katmanlar1 araciligiyla
gergeklestirilmektedir [24]. Tam baglantili katmanlarin
varligy, giris boyutunu sabit kilmaktadir. Modelin girdisi,
227x227x3 boyutundaki goriintiilerden olusmaktadir.

22

Cikis katmaninda kullanilan aktivasyon fonksiyonu
Softmax'tir

2.2.3.VGG16

Calismanin bu asamasinda evrigimli sinir agindan (CNN)
Gorsel Geometri Grubu (VGG16) konseptindeki bobrek
goriintiileri kullanildi. VGG16 ag1 ¢ok kiigiik evrigimli
filtrelerle olusturulmustur. Evrisimli katman ve {i¢ tam
baglantili katmandan olugmakta olup ayrica 16 katmani
destekleyen bir evrisim sinir agi (CNN) modelidir [25].
Bu modelin  girdisi  (None,512)  boyutundaki
goriintiilerdir.

2.2.4.VGGI19

VGG19, ozellikle gorintii siniflandirma gorevleri igin
tasarlanmig bir derin 6grenme modelidir [26]. VGG19,
toplamda 19 katmandan olusan derin bir sinir agi
mimarisine  sahipti. Bu 19 katman, evrisimli
(convolutional) ve tam baglantili (fully connected)
katmanlar1 icermektedir Modelde genellikle ReLU
(Rectified Linear Unit) aktivasyon fonksiyonu
kullanilmaktadir. ReLU, 6grenme siirecini hizlandirabilir
ve egitimi daha etkili hale getirebilmektedir Evrigimli
katmanlar arasinda maksimum havuzlama (max pooling)
katmanlar1 da bulunmaktadir. Havuzlama katmanlari,
ozellik haritalarmi 6lgeklemek ve boyutunu azaltmak igin
kullanilmaktadir.

2.2.5. Onerilen Poly-CNN Modeli

Bu calisma, Poly-CNN mimarisinin temelinde yatan
yapisal oOzellikleri ve hiper parametreleri yeniden
degerlendirerek, goriintli segmentasyonunda daha iyi
performans saglamayr hedeflemektedir. Elde edilen
sonuglar, gelistirilen modelin genel goriintii analizi
uygulamalarinda  kullanilabilirligini  ve  etkinligini
gostermeye  yonelik  oOnemli bir katki sunmayi
amaglamaktadir. Convolutional Neural Network (CNN)
tabanli yenilik¢gi  bir yaklasim  gelistirmeyi
amaglamaktadir.  Gelistirdigimiz Poly-CNN  modeli,
ozellikle goriintii siniflandirma gorevleri i¢in optimize
edilmis bir mimariye sahiptir. Baslangicta, evrisim
katmanlari,, giris goriintillerinden  disik  diizeyli
Ozellikleri, kenarlar1 ve kdseleri 6grenmeye odaklanacak
sekilde ayarlandi. Ardindan, max pooling katmanlari,
ozellik haritalarini kiiglilterek 6nemli bilgileri vurgular,
bu sayede daha yiiksek seviyeli 6zelliklerin ¢gikarilmasina
yardimct olur. Tam baglantili katmanlar, evrigimli
ozellikleri daha karmasik ve anlamli Gzelliklere
doniistiirmek i¢in kullanilir. Dropout katmanlari, rastgele
noronlar1 devre dis1 birakarak ezberlemeyi azaltir ve
egitim yetenegini artirir. Batch normalization katmanlari
ise egitim siirecini hizlandirarak daha kararli ve etkili bir
model elde edilmesine katki saglar. Toplamda 88,516
parametre igeren bu model, agirliklarin1 6grenerek
verilere uygun bir sekilde adapte olur. Onceki
yontemlerin sinirlamalarmi asmak ve karmagik goriintii
yapisini daha etkili bir sekilde ¢6zebilmek amaciyla
tasarlanmigtir. Bu modelde kullanilan parametre
degerlerinde 15 epoch dongiisii icin 200 Batch size
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kullanilmistir.  Bu  modelin 150x150x3

boyutundaki goriintiilerdir.

girdisi

Convolution
150x15053

Convolution
TSxT5N16

Pooling
THT16

Pooling
3733716

Convolution
3733716

Dense layer (Relu) activation  Neural Network(With Softmax)

Fooling
18x18x16
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Stone (Tag)

Tumor (Tiimér)

Fiatten Layer output

—

Input Image
150x150x3

Featured maps

Fully Connected Layer

\_Y_J

Chassification FProbabilistic Disthibution

J

1

Feature Extraction

Sekil 9. Poly-CNN Modelinin genel mimari yapist

Onerdigimiz derin 6grenme modelinin katmanlarmn1
iceren katman yapist ve parametre degerleri Tablo 2. de
verilmistir. Modelin ilk katmani Rescaling katmanidir, bu
katman veri setindeki piksel degerlerini normalize etmek
i¢in kullanilir. Girig olarak xTrain veri kiimesinin seklini
kullanir. Ardindan, ii¢ adet Conv2D katmani gelir
(Convl, Conv2, Conv3), her biri 3x3 boyutunda filtrelerle
islenmis Ozellik haritalarin1 ¢ikartir. Her Conv2D
katmaninin ardindan bir MaxPooling2D katman gelir
(Pooll, Pool2, Pool3), bu katmanlar 0&zellik
haritalarindaki 6nemli bilgileri vurgular ve boyutlarmi
kiiciiltiir. Flatten katmani, diizlestirme islemi yaparak
onceki katmanlardan elde edilen 6zellikleri tek boyutlu
bir vektore doniistiiriir. Ardindan iki adet Dense katmani

Tablo 2. Poly-CNN Katman Yapisi ve Parametre Degerleri.

gelir (Densel, Dense2), bu katmanlar sinir agmnin
Ogrenmesini saglar. Her Dense katmaninm ardindan bir
BatchNormalization katmani (Norml, Norm2) gelir, bu
katmanlar ag1 normallestirerek egitimi daha stabil hale
getirir. Dropout katmanlar1 (Dropoutl, Dropout2) asiri
o0grenmeyi onlemek icin kullanilir, egitim sirasinda belirli
bir oranda rastgele noéronlar1 devre disi birakir. Son
katman Dense3, ¢ikis smnif sayisma (Tumor, Tas, Kist,
Normal) sahip bir softmax aktivasyon fonksiyonu igerir.
Bu katman, modelin verilen giriglere dayanarak smiflar
arasinda olasiliklar1 tahmin etmesini saglar. Her bir
katmanin igerdigi agirliklar (W) ve bias terimleri (b)
Tablo.2’de belirtilmistir.

# Katman Tiirii Parametre Agirhklar Bias Aktivasyon Ek Bilgi
Sayisi (W) Terimleri (b)

1 Rescaling (Rescalel) 0 - - - Normalizasyon Faktorii: 1/255
2 Conv2D (Convl) 160 (3,3,1,16) (16,) ReLU Filtre: 16, Cekirdek Boyutu: (3,3)
3 MaxPooling2D (Pooll) 0 - - - Pooling Boyutu: (2, 2)
4 Conv2D (Conv2) 2320 (3,3,16, 16) (16,) RelLU Filtre: 16, Cekirdek Boyutu: (3,3)
5 MaxPooling2D (Pool2) 0 - - - Pooling Boyutu: (2, 2)
6 Conv2D (Conv3) 2320 (3,3, 16, 16) (16,) RelLU Filtre: 16, Cekirdek Boyutu: (3,3)
7 MaxPooling2D (Pool3) 0 - - - Pooling Boyutu: (2, 2)
8 Flatten (Flattenl) 0 - - -
9 Dense (Densel) 4112 (1024, 16) (16,) ReLU Birim Sayist: 16
10 BatchNormalization (Norm1) 32 (16,) (16,) -
11 Dropout (Dropoutl) 0 - - - Dropout Orant: 0.5
12 Dense (Dense?2) 272 (16, 16) (16,) ReLU Birim Sayist: 16
13 BatchNormalization (Norm2) 32 (16,) (16,) -
14 Dropout (Dropout2) 0 - - - Dropout Orant: 0.5
15 Dense (Dense3) 4 (16, 4) 4, Softmax Softmax Aktivasyon Fonksiyonu, 4

3. BULGULAR VE DENEYSEL SONUCLAR

Elde edilen sonuglar, derin 6grenme modellerinin bobrek
hastaliklarin1 bagarili bir sekilde tespit edebildigini ve
cesitli alt tiplerini dogru bir sekilde smniflandirabildigini
gostermektedir.  Ozellikle, gelistirilmis  Poly-CNN
modeli, yiiksek dogruluk oranlar1 ve diigiik hata paylart ile
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one ¢ikmaktadir. Ayrica kullanilan Classic CNN, ANN,
ALEXNET, VGG16, VGG19 modelleri ve gelistirilmis
Poly-CNN modeli, bobrek hastaliklarmm karmagsikhigimi
anlama ve spesifik alt tiplerini ayirt etme konusunda
yiiksek basar1 elde etmistir. Calisma, derin 6grenme
yontemlerinin bdbrek hastaliklarmin tespiti ve ¢oklu
smiflandirma  gorevlerinde  etkili  bir  sekilde
kullanilabilecegini gostermektedir. Bu bulgular, klinik
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uygulamalarda hastalik teshis ve yonetim siireglerini
iyilestirmek icin derin Ogrenme teknolojilerinin
potansiyelini vurgulamaktadir.

3.1. Kullanilan Modellerin Egitim (Train), Dogrulama
(Valid) ve Test Basar1 Oranlari

Calismanin bu asamasinda kullanilan Classic CNN, ANN,
ALEXNET, VGG16, VGG19 aglar1 ve gelistirilmis Poly-
CNN agin Egitim (Train), Dogrulama (Valid) ve Test
Bagar1 Oranlar1 (%) gosterilerek degerlendirilmistir (Sekil
10). Uygulanan bu modellerde test igin ayrilmig bobrek
veri seti igin yiiksek dogruluk oranlari sirasiyla %99,57
(Classic CNN), %99,78 (ANN), %89,44 (ALEXNET),
%96,57 (VGG16), %99,78 (VGG19) ve %99,94 (Poly-
CNN) gozlemlenmistir. En yiiksek dogrulugu %99,94 ile
Poly-CNN  sergilemistir. Elde edilen bu sonuglar
dogrultusunda 6nerilen Poly-CNN arastirma gergevesinin
teknigi bilinen CNN modellerinden daha iyi performans
gostermistir.

BASARI ORANLARI (%)

Test

Dogrulama
(Valid)

Egitim
(Train)

Predicted Class

0

w0

0,85 0,9 0,95

-

1,05

VGG16 #wALEXNET ®ANN ®(Classic CNN

HPoly CNN ®VGGI19

Sekil 10. Tiim modellerin basari oranlari

Bu calisma kapsaminda, Classic CNN, ANN, ALEXNET,
VGG16, VGG19 ve Poly-CNN modelleri, bdbrek
hastaliklarinin smiflandirilmasi gorevinde
degerlendirilmistir. Egitim (Train), Dogrulama (Valid) ve
Test agsamalarinda elde edilen basari oranlari asagida
verilen Tablo 3’de 6zetlenmistir.

Tablo 3. Tiim modellerin bagari oranlarinin karsilagtirmasi

BASARI ORANLARI (%)

MODEL EGITIM DOGRULAM TEST
(Train) A (Valid)

ANN 0,9997 0,9973 0,9978
ALEXNET 0,9211 0,8993 0,8944
VGG16 0,9807 0,9732 0,9657
VGG19 0,9988 0,9951 0,9978
Poly-CNN 0,9997 0,9983 0,9994
Classic CNN 0,9986 0,9957 0,9957

Calismada Siniflandiricinin performansint 6lgmek igin
accuracy, precision, recall ve Fl-score degerlendirme
metrikleri kullanildi. Smiflandrma dogrulugunu sayisal
olarak gostermek i¢in karigiklik matrisi kullanildi. Bu
matris, makine 6greniminde sik¢a kullanilan bir tekniktir
ve bir siniflandirma sistemi tarafindan gercek ve tahmini
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smiflarn  elde edilmesiyle ilgili bilgi saglar [27].
Karisiklik matrisi, iki boyuta sahiptir: gergek ve tahmini
smiflar. Her satir, bir gergek sinif 6rnegini temsil ederken,
her siitun bir tahmini smifin durumunu gosterir.

Gercek Pozitif (TP): Smiflandiricinin pozitif sinifi
pozitif olarak dogru bir sekilde tahmin ettigi tahmin
sayisini ifade eder.

Gercek Negatif (TN): Smiflandiricinin negatif smifi
negatif olarak dogru sekilde tahmin ettigi tahmin sayisini
ifade eder.

Yanls Pozitif (FP): Siniflandiricinin negatif sinifi hatal
bir sekilde pozitif olarak tahmin ettigi tahmin sayismi
ifade eder.

Yanhs Negatif (FN): Siniflandiricinin pozitif sinifi hatal
olarak negatif olarak tahmin ettigi tahmin sayisini ifade
eder.

True Class
Positive Negative

Positive

Negative

Sekil 10. ikili siniflandirma icin karisiklik matrisi

Accuracy: Bir modelin dogru tahmin ettigi 6rneklerin
toplam veri kiimesine oranmi temsil eder. Baska bir
deyisle, dogru  smiflandirilan  6rneklerin,  veri
kiimesindeki tiim oOrneklerin yiizdesidir. Bu metrik,
modelin genel performansini élger ve ne kadarinin dogru
tahmin edildigini gosterir.

A _ TP + TN
CCUraCY = Tp ¥ TN + FP + FN

Precision: Pozitif olarak tahmin edilen verilerin ne
kadarmimn dogru tahmin edildigini gdsterir. Yani, yiiksek
bir precision, daha az yanlis pozitif anlammna gelir.
Precision, modelin pozitif olarak smiflandirdig:
orneklerin ne kadarinin gergekte de pozitif oldugunu
Olger.

TP

Precision = TP—-I-FP

Recall: Siniflandiricinin tamamlama yetenegini 6lgen bir
metriktir. Yiksek recall, daha diisiikk yanls negatifleri
gosterirken, diisiik recall daha yiiksek yanlis negatifleri
gosterir. Precision'daki iyilesme genellikle recall'daki
azalmayla birlikte gelir. Recall, modelin gercek pozitif
ornekleri ne kadar iyi kapsayabildigini belirtir ve bu,
yanlis negatiflerin azalmasi anlamina gelir.
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TP

Recall = m

F1-Score: recall ve precision'n ¢arpiminin, recall ve

oranini dengeli bir sekilde degerlendirir. Yani, F1-Score,
yanlis negatiflerin  azaltilmasiyla birlikte yanlis
pozitiflerin de kontrol altinda tutulup tutulmadigini
gosteren bir ol¢idiir.

precision'm toplamina béliinmesiyle elde edilir. Bu metrik TP
hem modelin tamamlama yetenegini hem de dogruluk F1 Score = TP + % (FP + FN)
Tablo 4. Test verisi i¢in degerlendirme metrikleri
Classes | Evaluation Metrics . CNN Models
ANN | ClassicCNN | VGG16 | VGG19 | AlexNet | Poly-CNN
precision 1.0000 0.9982 0.9981 0.9982 0.9959 0.9964
Cyst recall 0.9982 0.9910 0.9658 0.9946 0.8815 1.0000
fl-score 0.9991 0.9946 0.9817 0.9964 0.9352 0.9982
precision 0.9974 0.9974 0.9303 1.0000 0.9484 1.0000
Normal | recall 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9895 1.0000
fl-score 0.9987 0.9987 0.9639 1.0000 0.9685 1.0000
precision 0.9951 0.9760 0.9698 0.9856 0.5722 1.0000
Stone recall 0.9854 0.9854 0.9324 0.9952 1.0000 0.9903
fl-score 0.9902 0.9807 0.9507 0.9904 0.7279 0.9951
precision 0.9971 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Tumor | recall 1.0000 1.0000 0.9096 1.0000 0.6414 1.0000
fl-score 0.9985 1.0000 0.9527 1.0000 0.7815 1.0000
accuracy 0.9979 0.9957 0.9657 0.9979 0.8945 0.9989

Farkli CNN modelleriyle yapilan bobrek rahatsizligi
simiflandirma ¢aligmalarindaki degerlendirme metrikleri
Tablo 4’te verilmistir. Sonuglar incelendiginde genel
olarak basarili sonuglar elde edilmistir. Ozellikle Cyst ve
Tumor siniflarinda modeller yiiksek dogruluk gostermis,
Poly-CNN modeli genel performans agisindan diger

3.2. Kullanilan Modellerin Hata Capraz Entropi
Grafikleri

Bobrek veri setini kullanarak elde ettigimiz ¢apraz entropi
hata degerlerinin degisimini Sekil 11 {izerinde epoch
degerlerine gore gosterdik. Grafikten anlagilacag: iizere,
Classic CNN'de 2. epoch'ta hata en yiiksek seviyedeyken,
15. epoch'ta hata en diisiik seviyeye gerilemistir. Ayni
sekilde, ANN'de 2. epoch'ta hata en yiiksek, 15. epoch'ta
hata en diisiik seviyededir. ALEXNET'te ise 8. epoch'ta
hata en yiiksek, 15. epoch'ta hata en diisiik diizeydedir.
VGG16 modelinde 2. epoch'ta hata en yiiksek, 15.
epoch'ta ise hata en diisiik seviyededir. VGG19'da ise hata
degerleri sabit kalmistir. Poly-CNN modelinde ise 2.
epoch'ta hata en yiiksek, 15. epoch'ta ise hata en diisiik
seviyededir.

3.2. Kullamlan Modellerin Simiflandirma Dogrulugu
Grafikleri

Agirliklar siirekli giincellenmekte olup, en iyi 6grenmeler
Sekil 12°de gosterilmistir. Grafikte anlagildigi tizere en iyi
ogrenmeler Classic CNN’de ANN’de, ALEXNET’de
VGGI16°da, VGG19’d ve Poly-CNN’de 15. epoch da
goriilmektedir.
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modellere gore one ¢ikmustir. Ancak, Stone smifinda
recall degeri biraz diisiik ¢ikmis, bu sinifta daha fazla
iyilestirme i¢in c¢aligma yapilabilir. Sonuglar, model
seciminin ve performansin siniflara gore degisebilecegini
gostererek, problem alanma 06zgli optimizasyonlarin
Onemini vurgular.

4. TARTISMA VE SONUC

Bilgisayarli goriintii  isleme ve derin dgrenme
teknolojilerindeki hizli ilerlemeler, tibbi goriintiileme
alaninda c¢esitli uygulamalar icin yeni olanaklar
saglamaktadir [28]. Bu alandaki en Onemli
uygulamalardan biri, medikal gériintii siniflandirmasidir
[29]. Medikal goriintii  siniflandirmasi, uzmanlarin
hastaliklar1 teshis etmelerine, tedavi stratejilerini
belirlemelerine ve hastalarin durumlarmi izlemelerine
yardimct olabilecek bir arag olarak biiyiik bir potansiyele
sahiptir.

Bobrek hastaliklari, saglik sorunlari arasinda énemli bir
yer tutmaktadir ve erken teshis, etkili tedavi ve hastalik
izlemesi i¢in kritik 6neme sahiptir. Bu nedenle, Classic
CNN, ANN, ALEXNET, VGG16, VGGI19 aglar1 ve
gelistirilmis Poly-CNN ag1 gibi popiiler derin 6grenme
mimarileri kullanilarak bobrek goriintiilerinin
smiflandirilmasi  yapilmistir. Derin  6grenme tabanl
smiflandirma yontemlerini  kullanarak ~ bdbrek
goriintiilerini basariyla siniflandirilmig ve bu yontemlerin
klinik uygulamalardaki potansiyeli degerlendirilmistir.

Bobrek hastaliklarinin smiflandirmasinda Classic CNN,
ANN, ALEXNET, VGGIl6, VGGI9 aglar1 ve
gelistirilmis Poly-CNN ag1 gibi farkli derin 6grenme
metotlarin1 kullanilarak veri seti lizerinde performans
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analizleri yapilmistir. Uygulanan bu modellerde bobrek
veri seti igin yliksek dogruluk oranlar1 gozlemlenmistir.
En yiksek dogrulugu 90,9994 ile Poly-CNN
sergilemistir. Elde edilen bu sonuglar dogrultusunda
Onerilen arastrma gergevesinin teknigi bilinen Classic

Cross Entropy Loss
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CNN’den daha iyi performans gosteren Poly-CNN ortaya

konulmustur.

Poly-CNN diger c¢aligmalara kiyasla

dogrulukta gozle goriilebilir bir artis oldugundan dolay1
oOnerilen yontemin etkinligini agik¢a ortaya koymaktadir.
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Sekil 11. Modellerin Hata Capraz Entropi Grafikleri
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Sekil 12. Modellerin Capraz entropi hata grafikleri

Sonug olarak bu ¢alisma, bilgisayar destekli tibbi teshis
alaninda bir katki saglamayir amaglayan 6nemli bir
aragtrma ¢aligmasidir. Derin 6grenme yontemlerinin
medikal goriinti smiflandirmas1 {izerindeki etkisini
anlamak, hastalarin daha hizli ve dogru bir sekilde teshis
edilmesine ve tedavi edilmesine katk1 saglayabilmektedir.
Bu c¢alisma, tibbi goriintileme ve derin Ogrenme
alanlarindaki arastrmacilara, doktorlara ve saglik
profesyonellerine  faydali  olacaktir.  Gelecekteki
caligmalar, daha fazla derin 6grenme modeli ve daha
genis veri setleri kullanarak bu yontemlerin daha da
optimize edilmesi hedeflenmektedir.

Etik Hususlar
Etik kurallara uyum

Yaazarlar olarak, insan goniilliileri ve deneysel hayvan
iceren caligmalarda gergeklestirilen tiim prosediirleri,
kurumsal ve / veya ulusal aragtrma komitesinin etik
standartlarina ve 1964 Helsinki deklarasyonuna ve daha
sonraki degisikliklerine veya Kkarsilagtirilabilir  etik
standartlara uygun ¢alistigimizi deklare ederiz.
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Ozet: Makine d6grenmesi yontemleri, biiyiik veri kiimelerinin analiz edilmesine olanak
saglayarak koroner arter rahatsizlig1 ve/veya buna benzer hastalik ve durumlarin tespit
edilmesinde kullanilan etkili bir aractir. Biiyiikk veri kiimelerinde islem hizin1 ve
stniflandirma basarimimi olumsuz etkileyen veriler bulunabilmektedir. Ozellik segim
tekniklerinin  uygulanmasi  gereksiz  verilerin  ortadan kaldirilmasina  olanak
saglamaktadir. Bu ¢aligmada, koroner arter hastaligimi teshis etmek amaciyla destek
vektor makineleri ve gri kurt optimizasyon algoritmasinin birlikte kullanildig1 bir yontem
onerilmektedir. Onerilen ydntem, 6znitelik segimi ve siniflandirma olmak {izere iki ana
asamadan olugsmaktadir. Ydntemin performans dogrulamast i¢in Cleveland kalp hastaligi
veri seti kullanilmigtir. YOntemin ilk asamasinda kullanilan veri setinden en uygun 6zellik
alt kiimesini belirlemek Uzere gri kurt optimizasyon algoritmasi (GWO) kullanilmustir.
Ikinci asamada, GWO'nun uygunluk fonksiyonu, destek vektér makinesi (SVM)
siiflandiricis1 kullanilarak degerlendirilmistir. Ilk asamadan elde edilen sonuglara
bakildiginda kullanilan veri setinde bulunan 13 parametre arasindan belirlenen 7
parametre se¢ilmis ve siniflandirma islemi bu parametreler tizerinden gergeklestirilmistir.
Caligmada belirlenen uygunluk fonksiyonlart SVM’de kullanilan ¢ekirdek matrislerin
farkli varyasyonlari ile degerlendirilmistir. Bu agamada en yiiksek dogruluk elde edilen
cekirdek matris belirlenmistir. Deneysel sonuglar, onerilen GWO-SVM'nin lineer
¢ekirdek matris kullanilarak %95.91 dogrulukta, %95.64 duyarlilikta ve %91.66 basar1
ile mevcut ¢aligmalara kiyasla daha yiiksek basarim saglandigini gostermistir.

(Research Article)

Development of Support Vector Machines in The Classification of Coronary Artery Disease
with Gray Wolf Optimization Based Feature Selection Method

Keywords:

Grey Wolf Optimization,
Future Selection,
Support Vector Machine,
Coronary Artery Disease,
Kernel Matrix

Abstract: Machine learning methods are an effective tool used to detect coronary artery
disease and/or similar diseases and conditions by allowing the analysis of large data sets.
Large data sets may contain data that negatively affects processing speed and
classification performance. Applying feature selection techniques allows the elimination
of unnecessary data. In this study, a method that uses support vector machines and gray
wolf optimization algorithm together to diagnose coronary artery disease is proposed. The
proposed method consists of two main stages: feature selection and classification. The
Cleveland heart disease dataset was used for performance validation of the method. The
gray wolf optimization algorithm (GWO) was used to determine the most appropriate
feature subset from the dataset used in the first stage of the method. In the second stage,
the fitness function of GWO was evaluated using the support vector machine (SVM)
classifier. Considering the results obtained from the first stage, 7 parameters were selected
among the 13 parameters in the data set used and the classification process was carried
out on these parameters. The fitness functions determined in the study were evaluated
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with different variations of the kernel matrices used in SVM. At this stage, the core matrix
with the highest accuracy was determined. Experimental results showed that the proposed
GWO-SVM achieved higher performance compared to existing studies, with 95.91%
accuracy, 95.64% sensitivity and 91.66% success using the linear kernel matrix.

1. GIiRIS

Son yillarda, tibbi teshis ve karar verme siireglerinde
makine 6grenimi ve veri madenciligi yontemleri siklikla
kullanilmaya baslanmustir [1]. Tip enddiistrisinde [2], kalp
hastaliklar1 [3-5] beyin timoru [6-8] cilt kanseri [9,10],
meme kanseri [11] vb. gibi cesitli hastalik tahmin
modellerinde veri madenciligi teknikleri
kullanilmaktadir. Yiiksek mortalite orant ve hizi nedeni
ile kalp hastaliklar en sik galigilan konular igerisinde yer
almaktadir. Kalp hastaliklar1 igerisinde en fazla
prevalansa sahip olan rahatsizliklar kardiyo damar
hastaliklar1 (KDH), koroner kalp hastalign (KKH),
koroner arter hastaligi (KAH), romatizmal kalp hastaligi,
serebrovaskiiler hastaliklar (inme), hipertansiyon ve kalp
yetmezligidir  [12]. Belirtilen kalp rahatsizliklari
arasindaki KAH, kalbe giden gerekli kan akigini bloke
eden atardamarlarin i¢ duvarinda yag ve kolesterol
birikmesi nedeniyle yaygin olarak ortaya ¢ikan bir kalp
rahatsizligidir [13].

Konu ile ilgili olarak literatiirde yapilan c¢alismalar
incelendiginde; Abdar ve arkadaslar1 koroner arter
hastalig1 teshisi igin 10 farkli makine 6grenim teknigini
denenmis ve bunlardan en iyi sonug veren 3 destek vektor
makine algoritmasimni smiflandirma ig¢in  se¢mistir.
Siniflandirmada optimizasyonu saglamak i¢in pargacik
siril optimizasyonu (Particle swarm optimization-PSO)
ve genetik algoritmadan (Genetic algorithm-GA) olusan
sarmal bir yapt kullanilmigtir. Caligmada %93.08
dogruluk ve %91.51 F1 skoru elde edilmistir [14]. Al-
Tashi ve arkadaglari tarafindan 2019 yilinda yapilan diger
bir calismada Cleveland kalp hastaligi veri seti iizerinde
gri  kurt optimizasyon algoritmast (Grey wolf
optimization-GWO) ile 6znitelik ¢ikarimi yapilip destek
vektér makinas1 (Support vector machine-SVM) ile
siniflandirma yapilmistir. Calismada sonucunda ayni veri
setini kullanan diger calismalara gore daha yiksek
dogrulukta siniflandirma basarim elde edilmistir [15].
Tama ve arkadaslar tarafindan 2020 yilinda yapilan
calismada koroner kalp hastaligi tahmini igin farkli veri
setleri  (Z-Alizadeh Sani, Statlog, Cleveland ve
Hungarian) kullanilmistir. Pargacik siirii optimizasyonu
ile 6znitelik ¢ikarimlarinin gergeklestirilmesinin ardindan
smiflandirma i¢in 3 farkli makine 6grenmesinden olusan
mimari olusturulmusgtur. Bu ¢alisma o tarihe kadar yapilan
diger caligmalara kiyasla daha yiiksek dogrulukta
sonuglar tiretmistir [16]. Moturi ve arkadaslari tarafindan
yapilan c¢aligmada kalp hastalifi ve meme kanseri
teshisinde kullanilmak iizere; GWO ve yusufguk
algoritmast  birlestirilmis ve diger popiiler hibrid
algoritmalarla elde edilen sonuglar karsilagtirilmigtir [17].
Kalp yetmezligi erken teshis edilebilmesi i¢in 2021
yilinda gergeklestirilen bir bagka ¢alismada ¢ok katmanl
perceptron mimarisi  gelistirilmistir. Girdi sayisim
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azaltmak icin PSO-GWO kullanan sarmal yapili 6znitelik
sec¢imi Onerilmistir [18]. Yapilan bir diger ¢aligmada kalp
hastaligi tahmini i¢in diferansiyel evrimli gri kurt
optimizasyon algoritmasi ve atesbdocegi algoritmasi
kullamlmistir. Onerilen siniflandirma optimum agirliklari
elde etmek icin sinir agini egitmekte ve c¢ok sayida
hiperparametreyi verimli bir sekilde ayarlamaktadir. Veri
setleri lzerinde denenen sonuglarda, kalp hastaligi
tahmini i¢in uygun hale getiren yontemin etkinligini
ortaya koyulmugtur [19]. Krishna ve arkadaglan
tarafindan yapilan ¢aligmada ise 6zellik secimi igin hibrit
gri kurt optimizasyon algoritmasi kullanilmistir. PSO ve
GWO’yu birlestiren algoritmalarda Oznitelik g¢ikarimi
yapilirken k-en yakin komsu smiflandiricist ve Oklid
ayirma matrisi kullamlmistir. Bu seceneklerde en iyi

sonu¢ veren algoritma GWOPSO-KNN olarak
bulunmustur. [20]. Arabasadi ve arkadaslarinin yaptigi
calismada, koroner arter hastalifinin teshisi igin

Cleveland kalp hastalig1 veri seti kullanilarak, hibrit bir
yontem Onerilmistir. Bu yontemde yapay sinir agmin
baslangi¢ agirliklart genetik algoritma ile belirlenmistir.
Daha sonra egitim verileri kullanilarak yapay sinir agi
6grenimi gergeklestirilmistir [21]. Paul ve arkadaslarinin
yaptig1 ¢alismada kalp hastaliginin risk diizeyini tahmin
etmek igin degistirilmis dinamik ¢ok kiimeli pargacik
sirisii  optimizasyonuna (MDMS-PSO) ve genetik
algoritmaya (GA) dayali bir otomatik bulanik teshis
sistemi Onerilmistir [22]. Subanya ve arkadaslarinin
yaptigi calismada, hastalik tanimlamasinda optimal
Ozellikleri elde etmek icin yapay ar1 kolonisi (Artificial
bee colony algorithm-ABC) algoritmasina ve SVM’ye
dayali bir 6zellik se¢cim yoOntemi Onerilmistir. SVM
siniflandirmasi, ABC'nin uygunlugunu degerlendirmek
i¢in kullanilmustir [23].

Literatiirde yapilan c¢aligmalar incelendiginde Cleveland
veri seti ve farklt veri setleri makine &grenmesi
calismalarinda kullanilmaktadir. Farkli optimizasyon
teknikleri ve farkli siniflandiricilarla yapilan ¢aligmalarda
tahmin bagarisinin ve sistem ¢aligma hizinin arttigi
gorilmektedir. Bu calismada; Cleveland kalp hastalig:
veri setinde gri kurt optimizasyon algoritmasiyla 6zellik
secimi gerceklestirilecektir. Ozellik secimi 6ncesinde ve
sonrasinda SVM ile smiflandirma yapilacaktir. SVM’de
kullanilan c¢ekirdek fonksiyonlarin da smiflandirma
bagarimina olan etkisi incelenecektir. SVM’de kullanilan
cekirdek fonksiyonlar degistirilerek deneyler yeniden
geceklestirilecek ve en yiiksek dogruluktaki sonuglar elde
edilmeye calisilacaktir. Bdylece koroner arter hastaligi
teshisinde daha az sayidaki parametreler ile daha yiiksek
tahmin giicline sahip ve daha hizli ¢alisacak algoritmanin
gelistirilmesi hedeflenmektedir.
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2. MATERYAL VE METOT

2.1. Gri Kurt Optimizasyon Algoritmasi

Tablo 1’de GWO’nun kaba koduna yer verilmistir. Gri
kurt optimizasyon algoritmasi1 (Tablo 1), kurt strtisiinin
avlanma davranisindan ilham alinarak geligtirilmis meta-
sezgisel optimizasyon algoritmasidir. Bu algoritma,
karmagik optimizasyon problemlerinin ¢dziimiinde
etkilidir ve literatiirde birgok ¢alismada basarili sonuglar
elde edilmistir [15,17-19]. Algoritma, kurt suriisi ntn
davramglarini taklit ederek ¢aligmaktadir. Her bir kurt, bir
¢Oziim adaymi temsil eder. Baslangigta, kurtlar rasgele
dagilir. Her bir kurt, mevcut ¢6ziimiiniin kalitesini
degerlendiren uygunluk fonksiyonuna gore bir uygunluk
degeri alir. Daha sonra, kurtlar arasinda bilgi paylasimi
gerceklesir. Algoritma kesif, kacinma ve takip olmak
iizere U¢ temel davranist modellemektedir. Kesif
davranisi, kurtlarin ¢evreyi arastirmak icin hareket
etmelerini saglar. Ka¢inma davranmigi, diigik kaliteli
¢ozlimlerden kaginmak amaciyla yapilan bir davranistir.
Takip davranisi ise yiiksek kaliteli ¢oziimleri takip etmek
ve bunlar1 gelistirmek igin yapilan bir davranisi temsil
etmektedir [24].

Tablo 1. Gri kurt optimizasonu kaba kodu
Maksimum yineleme sayisini ayarlayin (L)

1))

Popiilasyonu baslat Xi (i = 1, 2,
Baslat a, A, ve C
Kurtlarin uygunluk durumunu hesapla
Xo = En iyi arama ajant
Xg= Ikinci iyi arama ajani
Xs= Ugiincii iyi arama ajani
while (t <L) do
for her aramay1 ajan do
Gegcerli arama aracisinin konumunu giincelle
end for
Baslat a, A, ve C
Tiim ajanlarin uygunluk fonksiyonunu hesapla
Giincelle Xa, Xp ve Xs
T=t+1
end while
return Xa

2.1. Cekirdek Matris ve Destek Vektdor Makineleri

Cekirdek matris (Kernel martix), matris ¢arpimi
islemlerinde kullanilan matematiksel bir kavramdir.
Cekirdek matris, genellikle bir matrisin i¢erdigi bilgileri
Ozetlemek veya islemek i¢in kullanilmaktadir. Bu islem
veri analizi ve makine 6grenimi uygulamalari i¢in faydali
veri iiretimi saglamaktadir [25, 26] Ornegin veri
madenciligi uygulamalarinda benzerlik veya uzaklik
Olgtimlerini temsil etmek i¢in kullanilirken [27] gorint
isleme uygulamalarinda nesne tanima, yiliz tanima ve
diger goriintii analizi islemlerinde kullanilmaktadir [28].

Destek vektor makineleri istatistiksel dgrenme teorisinde
kullanilan yeni bir makine 6grenme teknigidir. Ozellikle
non-lineer siniflandirma problemlerini ¢ézmede etkilidir
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[29]. SVM'nin temel mantigi, non-lineer egitim
verilerinin ¢ekirdek matrisler araciligiyla daha yiiksek
boyutlu o6zellik uzayma eslenmesi islemidir. SVM
algoritmalari, ¢ekirdek matrislerle birlikte sirali
matematiksel islemlere tabi olurlar. SVM’de Largrange
carpanlar1 ve ¢ekirdek matrislerle optimizasyon saglayan
diskriminasyon (optimal) hiperdizlemleri (Sekil 1)
olusturulmaktadir. Lagrange c¢arpanlari ve ¢ekirdek
matrisleri yanlis siniflandirma olasiligi bulunmayan
durumlarda lineer ayrilabilir hiperdiizlemler olusturabilir.
SVM’ler asir1 takilmay1 onlediklerinden dolayr meydana
gelen sorunlar1 goz ardi etme yetenegine sahiptir.

H
, ’.x|¢w-1h+h=—|]

H n
1 ; j =l
X n
| |
L] X,
| |
PN
y L
d

Sekil 1. Lineer regresyon grafiksel gosterimi [30]

SVM egitimi her zaman evrensel olarak optimize bir
¢oziim uzayr arayisindadir. Lineer ayrilabilir veri
uzaylarinda, hiperdiizlem fonsiyonu Denklem (1)’deki
gibidir.
wex+b=0 weR", beR (1)
Denklem (2)’de, optimize lineer bélme islemi igin iki
siifi ayiran bir hiperdiizlem olusturulur.
y.(wex+b=0)2>1,i=1,...,N (2)
SVM yaklagimi, bu sartlarda |\w||'yi en aza indirgeyerek
en uygun hiperdiizlemi bulmaya g¢aligir. Burada ||w]||, w
vektortniin Oklidyen normunu ifade eder ve hiperdiizlem
ile her smifin en yakin veri noktalar1 arasindaki mesafe
1/||w||'dir. Lagrange ¢arpanlari ai olarak belirlenmesiyle,
SVM egitim iglemi konveks kare problemini ¢ézmekle

esdegerdir. Denklem (3) evrensel optimizasyon
¢dzUimun( vermektedir.
N
W=Zi oY X; 3)

Denklem 3’te, ¢; 0’dan farkli bir say1 olmak iizere x;
destek vektorii olarak adlandirilir. SVM egitiminde her
yeni x yalnizca destek vektdr {x;} ile karsilastirilarak
karar alinir. ({xi}, i € SV) (Denklem (4))

y=signCiesy i) x ) +b ()
SVM, ayrilabilir non-lineer olan durumlarda, giris
vektorii x'i, verilerin ¢ekirdek islevi tarafindan belirlenen
daha yiiksek boyutlu bir 6zellik uzayina non-lineer olarak
eslemek i¢in kullanilir. SVM algoritmalar: farkli ¢ekirdek
fonksiyonlariyla kullanilabilmektedir. Lineer, non-lineer,
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radyal baz fonksiyonu, sigmoid fonksiyon ve polinom
fonksiyonlar1 seklinde farkli ¢ekirdek matris fonksiyonu
bulunmaktadir. Veri siniflandirmasinda yaygin olarak

kullanilan  tipik c¢ekirdek islevleri Tablo 2'de
listelenmistir.
Tablo 2. Cekirdek matrislerin formiilasyonlari

Cekirdek (Kernel) K(x,Xi)

Lineer xT-xj

Polinom (xT-xj +1)d

Radyan Tabanlh Al i

Fonksiyon (RBF) exp(-|Ix XJHZ/ZGZ)
Cekirdek matrislerin secimi verilere bagli olarak

yapilmaktadir. Optimum siniflandirma sonucu elde etmek
icin farkli ¢ekirdek yapisi kullanilabilmektedir.

2.3. Onerilen Yéntem

Bu calisma, koroner arter hastaligini teshis etmek igin
etkili bir 6zellik secme yodntemi olan GWO-SVM'yi
onermektedir. ilk asamada GWO yéntemi, Cleveland
koroner arter veri setindeki en iyi ozellikleri arayarak
gereksiz ve ilgisiz Ozellikleri ortadan kaldirmak igin
kullanmihir. GWO ilk olarak, popiilasyonun baslangic
konumlarini iretir ve ardindan ayrik arama uzaymda
popiilasyonun mevcut konumlarimi giinceller. GWO,
popiilasyonunun mevecut konumlarimi giincelledikten
sonra, her bir bireyin uyum degerlerini degerlendirir ve en
iyi performans gosteren bireyleri belirler. Bu agamada,
bireyler arasindaki benzerlikleri ve farkliliklar1 analiz
ederek, popiilasyonun genetik cesitliligini artirmak ve
daha etkili bir arama stratejisi olusturmak i¢in 6zellik
cikarimi yapilir. Ikinci asamada, birinci asamada elde
edilen optimal 6zellik alt kiimesine dayali olan &zellikler
destek vektor makineleri ile siniflandirilir. Destek vektor
makinelerinde kullanilmis olan ¢ekirdek fonksiyonlari
degistirilerek ve GWO ile o6zellik segimi yapilarak
sisteminin dogrulugu ve hassasiyetinin artirilmasi bu
calismada amaglanmistir. Ozellik segimi ile sistemin daha
hizli yanit verebilmesi ve gereksiz verilerden kaynakli
giiriiltiiniin engellemesi saglanmaktadir. Onerilen yontem
Phyton dilinde Jupyter derleyicisinde gergeklestirilmistir.

Veri seti olarak UCI (zerinden edinilen Cleveland
koroner arter hastaligina ait veriler kullanilmigtir. Veri
setine ait Ozniteliklerin agiklamasi Tablo 3’te yer
almaktadir.

Tablo 3. Cleveland veri kiimesi 6zellikleri

10 Oldpeak Dinlenmeye gore egzersizin neden oldugu ST disiimii
11 Slope Egzersiz sirasin ST nin egim ve tepe degeri

12 Ca Floroskopide renklenen damar sayisi

13 Thal Kusur tipi

Tablo 4’te dnerilen yontemde kullanilan parametrelerin
degerleri belirtilmistir. Uygunluk fonksiyonu i¢in a ve 3
parametreleri bildirilmistir.

Tablo 4. Cleveland veri kiimesi 6zellikleri

Parametre Deger
Iterasyon Say1st 100
Kurt Sayis1 5
Boyut Sayis1 13
Arama Alani [0,1]
Uygunluk fonksiyonundaki a 0.99
Uygunluk fonksiyonundaki 3 0.01

2.3. ikili simflandirma icin performans élgiitleri

Onerilen yontemin performansi, dogru pozitif (TP), dogru
negatif (TN), yanlis negatif (FN) ve yanlis pozitif (FP)
terimlerini kullanan duyarlilik, 6zgilliik ve dogruluk
testlerine dayali olarak degerlendirilmistir. Bu performans
oOlcitleri Denklem (5), Denklem (6) ve Denklem (7)’deki
gibi hesaplanir [31].

TP

Duyarlilik = P x100% (5)
Ozgiillik = —— x100% (6)
Ry
o P 0
Dogruluk = PR — x100% (7)
3. BULGULAR

Calisma sirasinda SVM’de kullanilan farkli ¢ekirdek
fonksiyonlart ile deneyler gergeklestirilmistir. Caligma
sirasinda destek vektor makinelerinde kullanilan gekirdek
matrislerde lineer matris, polinom matrisi ve radyan
tabanli fonksiyon matrisleri kullanilmistir.

Her matrisle deney 10 kez gergeklestirilmis ve en iyi
simiflandirma sonuglarinin lineer matrisin kullanildig:
destek vektdor makineleri sisteminde elde edildigi
goriilmiistiir. Calismada ozellik secgimlerinde 7 ayri
ozellik belirlenmigtir. Bu 06zelliklerle yapilan farkli
cekirdek matrisler kullanilarak yapilan ¢aligmanin
sonuglar1 Tablo 5°te verilmistir.

GWO-SVM’nin lineer ¢ekirdek matris kullanilarak veri
setinde kullanilan 7 ayr1 6zellikle en dogru sonucun elde
edildigi bulunmustur. Bu deney sonucunda veri seti teshis

smftandirmmasinin %95.36 dogruluk, %95.64 duyarlilik

No  Ozellikler Degerler )
1 Age Yas ve %9591 oraninda o6zgiillik oranmna sahip oldugu
2 Sex 0 Kadn/ 1 erkek gOrilmiistiir.
Gogiis agrisi tipi
Durum 1: Tipik anjina . .. .
3 Cp Durum 2: At[i)pik aéjina GWO’da o6zellik segimi gergeklestlrmedep yalnizca SVM
Durum 3: Anjinal olmayan agr1 kullanilarak ve SVM’de ¢ekirdek matris olarak lineer
Durum 4: Asemptomatik matris kullanildig1 durumda smiflandirmadan elde edilen
g &eosltbps Ezﬁleif:{oin dogruluk orani %59.83 olarak bulunmustur. GWO ile
6 Eod (Aclik kan sekeri > 120 mg/dI) ozellik se¢im parametrelerinip tamgm}anmam ardindan
(1=Dogru; 0= Yanlhs) tekrar destek vektdor makineleri ile smiflandirma
7 Rest-Ecg  EKG gerceklestirilmis  ve  dogruluk orani  %95.36’ya
8 Thalach Maksimum kalp atist iikselmistir
9 Exang Egzersize bagh angina yu Str.
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Tablo 5. Cleveland veri kiimesi 6zellikleri

o . SVM (Test)
SVM (Test) o Ozellik Segimi . - A
Cekirdek Matris Dogruluk (GWO) (;ﬁﬂk;:ﬂgk Dogruluk Duyarlilik Ozgulluk
Lineer 959,83 1,236,789 Lineer %495.36 %695.64 %95.91
(Tablo 3)

Polinom 959,83 1,236,783 Polinom %76.22 979,54 %80
(Tablo 3)

RBF 963,93 1,236,783 RBF %87.70 %83.45 9682.92
(Tablo 3)

Tablo 5’te lineer matristen elde edilen sonuglarin yani
sira, polinom matris ve RBF matris kullanilarak elde
edilmis SVM smiflandirma sonuglart goriilmektedir.
Sekil 2, sekil 3 ve sekil 4’te sirasiyla lineer matris, RBF
matris ve poly matrisin kullanmildig1 destek vektor
makinelerinden elde edilen sonuclara ait hata matrislerine
(Confusion matrix) yer verilmistir. Sekillerde yer 0,1,2,3
ve 4 ile tanimlanmig siniflarda; 0-saglikli bireyi, 1,2,3 ve
4 ise kalp hastaligi varligini tanimlamaktadir.

; - I

Dofru Snif (Lineer Matris)

2

[ 1 : a 4

Tahmin Sniflan {Lineer Matris)

Sekil 2. SVM sonunda elde edilen test verilerine ait hata
matrisi (Lineer Kernel)

n - , I i

3 [} 1 1

Dorus Simif [REF Matsis]

1 1

o 1 2 3 4

Tahmin Siniflari [RBF Matris)

SVM sonunda elde edilen test verilerine ait hata
matrisi (RBF Kernel)

Sekil 3.

L 3 1 1 1
H
§ z z 5
£
g
&
3 1 1 6
4 1 1
o 1 2 3 4

Tahmin Siniflar (Poly Matris)
Sekil 4. SVM sonunda elde edilen test verilerine ait hata matrisi
(Poly Kernel)
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Sekil 6’da lineer kernel kullanilan SVM’den elde edilen
ROC egrisine ait grafik sunulmustur.

0.8 I s

o
@
~

2
=
~

s 0 (AUC = 0.8789)
0 Model Operating Point
1 (AUC = 0.8582)

1 Model Operating Point

Dogru Pozitif Orani (Lineer Matris)
{=]
e
Y
~

. 2 (AUC =092)
. 2 Model Operating Paint
s 3 (AUC =0.9818)
3 Model Operating Point
4(AUC = 1)
® 4 Model Operating Point

V] 0.2 0.4 06 08 1

Yanls Pozitif Orani (Lineer Matris)

Sekil 5. Lineer kernel kullanilmig SVM'ye ait ROC egrisi

4. TARTISMA VE SONUC

Onerilen yontem ve literatiirde yapilan c¢aligmalarin
karsilastirilmast Tablo 6’da Ozetlenmistir. Ydntemin
tarafsiz olarak karsilagtirilabilmesi i¢in Cleveland veri
setini kullanilan caligmalar referans olarak seg¢ilmistir.
Tablo 6’ya bakildiginda, bu calismada gergeklestirilen
GWO-SVM (Lineer), GWO-SVM (RBF) yontemiyle
elde edilen dogruluk degerlerinin Subanya ve arkadaslari
tarafindan onerilen ABC-SVM yonteminden elde edilen
dogruluk degerlerine gore sirasiyla %11.18 ve %?2.26
oraninda artmustir [23]. Bu ¢alismada dogruluk degerleri
hesaplanmadigi i¢in duyarlilik ve ozgiillik degerleri
kiyaslanamamustir.

Tablo 6. Referans g¢aligmalar ve bu ¢alismadan elde edilen
sonuglar

. Dogru  Duyar . _ ...
Referans Yontem luk ik Ozgulluk
[23] ABC-SVM  %86.76 N/A N/A
[22] GA-FBSS %80.00 %84.00 %75.00
[21] GA-NN %89.40 %88.00 %91.00
[15] GWO-SVM  %89.83 %93.00  %91.00
Bu GWO-SVM  %76.22 %79.54  %80.00
calisma (Poly)
Bu GWO-SVM  %95.36  %95.64  %95.91
calisma (Lineer)
Bu GWO-SVM  %87.70 %83.45  %82.92
caligma (RBF)
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Paul ve arkadaslari tarafindan Onerilen GA-FBSS
yontemde dogruluk, duyarlilik ve 6zgiilliik degerleri bu
calismada  gergeklestirilen ~ GWO-SVM  (Lineer)
yontemine gore daha diisiikk basarim sonuglar1 vermistir
[22]. Bu calisma ile GWO-SVM (Lineer) yontemi
kiyaslandiginda; dogruluk degeri %19.2, duyarlilik degeri
%13.86 ve ozgiilliik degeri %27.88 artt1g1 goriilmektedir.
Paul ve arkadaglar tarafindan yapilan ¢aligmada elde
edilen performans degerleri ve bu calismada GWO-SVM
(RBF) degeri ile elde edilen sonuglar karsilastirildiginda
bu ¢aligmada elde edilen dogruluk degeri %9.62, 6zgullik
degeri %10.56 oraninda artmis ve duyarlilik degeri %
0.65 oraninda azalmistir. Paul ve arkadaslar tarafindan
gerceklestirilen galisma ve bu yontemle gerceklestirilen
GWO-SVM (Poly) yontemi kiyaslandiginda ise GWO-
SVM (Poly) ydnteminin performans metriklerinin daha
diisiik oldugu goriilmektedir.

Arabasadi ve arkadaglar1 tarafindan yapilan c¢aligmada
GA-NN yobntemi ile farkli veri setleri ve Cleveland veri
seti bulgular1 degerlendirilmistir [21]. Arabasadi ve
arkadaglar1 tarafindan yapilan g¢alismada elde edilen
performans metrikleri, bu ¢alismada elde edilen GWO-
SVM (Poly) ve GVO-SVM (RBF) yontemine gore daha
iyi performans gostermistir. Fakat bu ¢aligmada
gergeklestirilen GWO-SVM (Lineer) yontemi dogruluk,
duyarlilik ve hassasiyet metriklerinde sirasiyla %6.67,
%6.98 ve %5.40 daha fazla basarim gostermistir.

Al-Tashi ve arkadaslar1 [15] tarafindan yapilan GWO-
SVM yontemi bu ¢alisma ile benzerlik gdstermektedir. Bu
calismada optimizasyon surecinde SVM’de kullanilan
¢ekirdek matrisler degistirilerek bulgularin
performanslari karsilagtirilmistir. Elde edilen sonuglarda
bu c¢aligmada gerceklestirilen GWO-SVM (Lineer)
yontemi ile Al-Tashi ve arkadaglar1 tarafindan yapilan
caligmayla arasindaki dogruluk degerinde 9%6.65,
duyarlilik degerinde %2.84 ve hassasiyet degerinde
%5.40 daha fazla bagarim saglamistir.

Sonug olarak bu calismada gri kurt optimizasyonuna
dayali ozellik secim yontemi ve destek vektor
makineleriyle siiflandirma islemi dnerilmistir. Onerilen
yontem veri setinden gereksiz ve ilgisiz 6zellikleri
kaldirmay1 saglamistir. Cleveland veri setinden elde
edilen 6zellik secimleri sonucu veri setinde bulunan 13
ayrl parametre arasindan, tani koymaya en uygun 7
parametre belirlenmistir. Bu parametreler yas, cinsiyet,
gogis agrist tipi, aglik kan sekeri, EKG verileri,
maksimum kalp atis hiz1 ve egzersize baglh anjina olarak
tespit edilmistir. Deneysel sonuglar, 6nerilen yontemin
dogruluk, duyarlilik ve 6zgiilliik agisindan performansi
arttigim gostermektedir. Gergeklestirilen ¢alismada 7 ayr
parametre ile kalp hasatligi teshis yontemi {izerine yeni bir
yontem Onerilmektedir ve 6nerilen ydntemin optimum
teshis parametresi gerektirdiginden dolayt emsal
yontemlere gore daha hizli ve performans metrikleri
bakimindan yiiksek dogrulukta oldugu bulunmustur.

Gelecekte yapilacak aragtirmalarda uygulanan yontemde
bulunan Oznitelik se¢im yoOntemiyle farkli makine
O0grenmesi yontemleri birlestirilerek yapay zeka destekli
sistemlerin basarim orani arttirilabilir.
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Etik Hususlar
Etik Kurallara Uyum

Bu arastirma, planlamadan uygulamaya, veri toplama
strecinden veri analizine kadar tiim asamalarda
"Yiiksekogretim Kurumlari Bilimsel Arastirma ve Yayin
Etigi Yonergesi" c¢ergevesinde belirlenen kurallara
uygunluk gostermistir. Yonergenin ikinci bélimi olan
"Bilimsel Arastirma ve Yayin Etigine Aykir1 Eylemler"
baghgr altindaki kurallarda herhangi  bir ihlal
gerceklesmemistir. Caligmanin yazim siirecinde bilimsel
etik ve alintt kurallarina tam olarak uyulmus, toplanan
veriler {izerinde herhangi bir manipiilasyon yapilmamus,
ayrica bu c¢alisma, bagka herhangi bir akademik yayin
ortaminda degerlendirme i¢in gonderilmemistir.

Finansman

Yazarlar, bu ¢alisma i¢in kamu, ticari veya kar amact
giitmeyen sektorlerdeki fon kuruluslarindan 6zel bir hibe
almadiklarini beyan ederler.

Cikar catismasi

Yazarlar olarak, bu galigma ile ilgili herhangi bir kisi veya
kurumla ¢ikar ¢atismast bulunmadigini onayliyoruz.
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Ozet: Bu ¢alisma, silis dumani ikameli ¢gimento hamurlarinin priz siirelerinin ANFIS ile
tahmin edilmesi amaciyla gergeklestirilmistir. Calismanin ilk boliimiinde, Portland
¢imentosuna %0, %2.5, %5, %7.5 ve %10 oranlarinda silis dumani ikame edilerek elde
edilmis ¢imento hamurlarinin priz baslama ve priz sonu siireleri tespit edilmistir. fkinci
boliimde, deneysel sonuglarla Ucgen ve Gauss iiyelik fonksiyonlariyla iki model
olusturularak priz baglama ve priz sonu siireleri tahmin edilmistir. Ugiincii boliimdeyse
tahmin sonuglarini giivenilirligi belirtebilmek i¢in R?, MAPE ve RMSE istatiksel
yontemlerinden yararlamilmistir. Sonug olarak R?, MAPE ve RMSE degerleri priz
baslama ve priz sonu siirelerine gore sirasiyla; Uggen iiyelik fonksiyonu igin 0.9882-
0.9778, 0.015156-0.018960 ve 3.8027-5.8689, Gauss iiyelik fonksiyonu igin ise 0.9882-
0.9778, 0.015226-0.018956 ve 3.8006-5.8689 olarak tespit edilmistir. Bu sonuglara gére
hem priz baslama ve hem de priz sonu siirelerinin U¢gen ve Gauss iiyelik fonksiyonlariyla
olusturulan modellerle “¢ok iyi” veya “yiiksek dogruluk derecesinde” tahmin
edilebilecegi ifade edilebilir.

(Research Article)

Prediction of the Effect of Silica Fume on Portland Cement Setting Times by ANFIS

Keywords:
Setting time,
Portland cement,
Silica fume,
ANFIS

Abstract: This study was carried out to predict the setting times of silica fume substituted
cement pastes using ANFIS. In the first part of the study, the initial and final setting time
of cement pastes obtained by substituting silica fume into Portland cement at 0%, 2.5%,
5%, 7.5% and 10% were determined. In the second part, two models with Triangular and
Gaussian membership functions were created with the experimental results and the initial
and final setting time were predicted. In the third part, R?, MAPE and RMSE statistical
methods were utilized to indicate the reliability of the prediction results. As a
presentation, R?, MAPE and RMSE values were determined as 0.9882-0.9778, 0.015156-
0.018960 and 3.8027-5.8689 for Triangular membership function and 0.9882-0.9778,
0.015226-0.018956 and 3.8006-5.8689 for Gaussian membership function, respectively.
According to these results, it can be stated that both initial setting time and final setting
time can be predicted "very well" or "with a high degree of accuracy" with the models
constructed with Triangle and Gaussian membership functions.

0.8-1 ton CO; iiretir). Dolayis1 ile atmosfere biiyiik

1. GiRiS

Portland ¢imentosu (PC) kiiresel endistriyel enerjinin
yaklasik %5’ini kullanmakta ve bu tretim siirecinde
kalker, kil, marn gibi ¢ok miktarda hammadde
tiketilmektedir [1]. Ayrica PC, yiiksek diizeyde
karbondioksit (CO2) emisyonuna sahiptir (1 ton ¢imento

*Sorumlu Yazar/Corresponding Author: yilmazkocak@duzce.edu.tr
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miktarda CO, salinimu iklim degisikligine yol agtigi igin
PC’nin ¢evre dostu bir malzeme olmadigt
diistiniilmektedir [2]. PC tiretimindeki klinker miktarim
azaltmak ve ¢imenton harclarinin ve betonun dayanim ve
dayaniklilik gibi o6zelliklerini iyilestirmek igin gerek
dogal (pomza, zeolit, diatomit, tras gibi) [3-6] gerek
yapay (ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu, metakaolin, pring
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kabugu kiilii gibi) [7-10] mineral katkilar yogun olarak
kullanilmaktadir.

Yapay mineral katkilar icerisinde yer alan silis dumani
(SD) c¢imento ve beton oOzelliklerindeki gelismelere
olumlu  katkilarindan  dolay1  {izerinde  yogun
aragtirmalarin  yapildigi bir malzemedir. SD, silisyum
metali veya ferrosilisyum alasimlarinin elektrik arki
firinlarindaki imalatindan ortaya ¢ikan bir yan tiriindiir ve
mikro silika, ugucu silika veya silis tozu olarak da
bilinmektedir. SD, yiizey alam1 13000 ile 30000 m?/kg
arasinda olan ¢ok ince camsi pargaciklardan olusan gri
renkli bir malzemedir [11]. SD amarf yapiya sahip olup,
ortalama biiylikliigli 0.1 pm ile 0.3 um arasinda degisen
¢ok ince kiiresel sekilli tanelerden olusmaktadir [12].
SD’nin bu ¢ok ince kiiresel tane sekli ve yiiksek silika
icerigi, SD ile fretilen betonlarin gegirgenligini
azaltmakta ve bu 6zelligi sayasinde betonun korozyona
kargt direncini artirmaktadir. Ayrica betonun basing
dayanimi ve agimnma direnci gibi ozelliklerini de
artirmaktadir [11, 13].

SD’nin ¢imento o&zelliklerine etkisinin arastirildig:
standart c¢imento deneylerinden biri de priz siiresi
deneyleridir. Cimento ile suyun birlesimi esnasindaki
kimyasal reaksiyon sonucunda meydana gelen g¢imento
hamurundaki sertlesme, farkll agamalarda
gerceklesmektedir. Dolayist ile priz baglangict ve priz

sonu siirelerinin  standartlar igerisinde yer almasi
onemlidir. Priz baslangicinin ¢ok kisa bir siirede
gerceklesmesi;  taze  betonun  karilmasi,  yerine
gotliriilmesi, yerlestirilmesi, sikistirilmasi, yiizeyinin
diizeltilmesi  gibi  islemlerde  sorunlar  ortaya
¢ikarmaktadir. Bu sorunlar da betonun dayanim ve
dayanikliik  gibi  ozelliklerini  olumsuz  olarak

etkilemektedir. Priz sonu siiresi istenen siireden daha uzun
oldugunda ise, betonun dayanim: daha uzun siirelerde
gerceklesmektedir. Dolayisi ile gerek betonun korunmasi
gerekse kaliplarin alinmasi i¢in gereken siireler daha uzun
olmaktadir. Bu yiizden de standartlar, ¢imento tiplerine
gbre minumum priz baglama siiresini sinirlamaktadir [14].
Bu siirelerin istenen sekilde gergeklesmesi igin gerek
kimyasal katkilar gerekse silis dumani gibi mineral
katkilar ¢imento veya betona belirli oranlarda
katilmaktadir.

Ancak standart ¢imento deneylerinden olan basing
dayanimi ve priz siirelerinin belirlenmesi zaman alici,
zahmetli ve enerji tiiketimi gerektiren ¢alismalardir. Bu
nedenle arastirmacilar, mineral katkilarin beton veya
¢imento ozelliklerine farkli etkilerini tahmin edebilmek
icin farkli yapay zeka tabanli modeller gelistirmeye
caligmaktadir. Bu uygulamalardan biri de uyarlamali ag
tabanli bulanik ¢ikarim sistemi (ANFIS) olarak dikkat
¢ekmektedir.

Bu calismalardan birinde Geveng ve Kocak (2022),
pomza vel/veya diatomit ile ikame ettikleri toplam 7 tip
¢imento harcinin basing dayanimlarini ANFIS ile tahmin
etmislerdir. Bu modellerin performansi R?, MAPE ve
RMSE ile karsilagtirillmis ve bu istatistiksel verilerin
sirastyla 0.96, 6.66 ve 2.55 oldugunu belirlenmistir. Elde
etikleri bu degerlere gore gelistirdikleri modelin giiglii ve
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faydali bir model oldugunu ve ANFIS ile olduk¢a iyi
basing  dayanimi  tahminlerinin  yapilabilecegini
belirtmislerdir [15]. Bir diger ¢aligmada Ozcan vd.
(2018), =zeolit ve/veya diyatomit igerikli yedi farkli
karisgtmindan olusan betonlarin basing dayanimlarini
ANN ve ANFIS ile tahmin etmeye c¢alismiglardir.
Sonuglar, R?, MAPE ve RMSE ile karsilastirmiglar ve
test asamasinda bu degerleri YSA modeli igin sirasiyla
0.9976, 0.0042 ve 0.3521, ANFIS modeli i¢in ise 0.9879,
0.0106 ve 0.7827 olarak elde etmislerdir. Bu sonuglari
dikkate alarak her iki uzman sistem modelinin de anlamli
sonuglar verdigini ve ¢imento harglari ve betonlarin
hazirlanmasi sirasinda hem zaman hem de maliyet
acisindan fayda saglayabilecegini belirtmislerdir [16].
Farkli bir ¢alismada Kogak vd. (2023), yiiksek firin ciirufu
ile ikame ettikleri c¢imento harglarinin  egilme
dayanimlarin1 bulanik mantik ve ANFIS ile tahmin
etmislerdir. Bu iki modelin performanslarin1 kiyaslamak
i¢in korelasyon katsayisindan yararlanmislar ve bulanik
mantik i¢in R? degerini 0.76, ANFIS icin ise 0.90 olarak
elde etmisledir. Bu verilere gore her iki modelin ¢imento
teknolojisindeki egilme dayanimlarinin  tahmininde
basariyla kullanilabilecegini, ancak ANFIS’in daha iyi
oldugunu ve bu modelin kullanilmasinin daha yararl
olacagim ifade etmislerdir [17]. Giilbandilar vd. (2023)
gerceklestirdikleri c¢aligmada ise, Portland ¢imentosu
igerisine %0, %2.5, %5, %7.5, %10, %12.5 ve %15
oranlarinda piring kabugu kiilii ikame etmis ve Gauss ile
Ucgen iiyelik fonksiyonlar1 kullanilarak olusturduklar1 iki
ANFIS modeli ile bu ¢imentolarin priz baglama ve priz
sonu siirelerini tespit etmeye ¢alismislardir. Sonuglarinin
giivenilirliginin anlasilabilmesi amaciyla da, R?, MAPE
ve RMSE degerlerini belirlemislerdir. Priz baglama ve
priz sonu siirelerine gore R2, MAPE ve RMSE degerlerini
sirastyla Gauss liyelik fonksiyonlariyla 0.9912-0.9909,
0.0167-0.0144 ve 5.6537-5.8693; Uggen iiyelik
fonksiyonlariyla ise 0.9957-0.9939, 0.0119-0.0127 ve
3.9661-4.8125 olarak tespit etmislerdir. Istatistiksel
endekslerin sonuglarina gore, priz baglama ve priz sonu
stireleri agisindan bu iki tyelik fonksiyonuyla gergek
degerlere c¢ok yakin sonuglar elde edildigini ve priz
stirelerini tahmin etmek igin giiglit modeller olduklarin
belirtmiglerdir [18]. Bu g¢alismalarin diginda ¢imento ve
beton oOzelliklerini tahmin etmek tizere ANFIS ile
olusturulan bir ¢ok modelin oldugu ve bu modellerle
basarili sonuglar elde edildigi literatiir incelemesinde
goriilmektedir [19-24].

Bu ¢alismada, silis dumani ikameli ¢imento hamurlarinin
priz siireleri ANFIS ile tahmin edilmeye ¢alisiimaktadir.
Calismanin ilk asamasinda, %0, %2.5, %5, %7.5 ve %10
oranlarinda Portland ¢imentosu igerisine SD ikame
edilmis toplam 5 tip ¢imento hamurunun priz baslama ve
priz sonu siireleri belirlenmistir. Ikinci asamada ise,
Uggen ve Gauss iiyelik fonksiyonlar: ile iki model
olusturulmus ve bu ¢imentolarla hazirlanmis hamurlarin
priz baslama ve priz sonu stireleri tahmin edilmistir. Son
asamada ise tahmin edilen bu sonuglarin giivenilirligini
belirleyebilmek icin R2, MAPE ve RMSE istatiksel
yontemleri kullanilmis ve elde edilen sonuglar ilgili
boliimlerde tartigilmistir.
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2. MALZEME VE YONTEM
2.1. Malzeme

Baglayict malzeme olarak “LIMAK ANKA” c¢imento
fabrikasinda (Ankara) TS EN 197-1 standardi esas
alinarak tretimi gergeklestirilen CEM | 425 R tip
(Portland ¢imento) ¢imento kullamilmistir [14]. Mineral
katki olarak kullanilan SD, Dost Kimya isimli bir
sirketten tedarik edilmistir. Cimento hamurlarinin
hazirlanmasinda kullanilan su, Ankara iline ait schir
sebeke suyudur. PC ve SD’nin kimyasal ve fiziksel
Ozellikleri Tablo 1’den izlenmektdir.

Tablo 1. PC ve SD’nin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Malzeme | p¢c | sD
Kimyasal 6zellikler, %

SiO2 19.51 | 91.60
Al20s3 4.95 0.73
Fe203 2.85 1.23
CaO 62.67 0.59
MgO 2.24 1.08
SOs 2.86 0.11
Na:0 0.15 0.50
K20 0.72 1.31
Cl- 0.0328 | 0.10
Kizdirma kaybi 3.75 2.85
Fiziksel 6zellikler

Ozgiil agirlik, g/cm® 3.13 2.13
Ozgiil yiizey (Blaine), cm?/g 3233 | 14465

2.2. Yontem

Calismada, %0, %2.5, %5, %7.5 ve %10 oranlarinda SD
ikamesi ile elde edilen bes tip ¢imento igin belirlenen
isimler Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 2. Cimento isimleri
No | Cimento Ismi
1 | %0 SD ikameli ¢cimento (PC) R

2 | %2.5 SD ikameli ¢imento SD1
3 | %5 SD ikameli ¢imento SD2
4 | %7.5 SD ikameli ¢cimento SD3
5 | %210 SD ikameli ¢imento SD4

Cimento hamurlarinin priz siireleri, TS EN 196-3 esaslar1
dikkate alinarak ve 3’er deney gergeklestirilerek tespit
edilmistir [25]. Priz baglama ve priz sonu siireleri, Ankara
ilinde bulunan LIMAK ANKA Cimento fabrikasinda
Vicat halkasi ve ignesi kullanilarak, sicaklign 20 °C ve

bagil nemi %65 olan bir laboratuar ortaminda
belirlenmistir.
3. UYARLAMALI AG TABANLI BULANIK

CIKARIM SiSTEMI

ANFIS, diger klasik yaklasimlarin basarisiz oldugu
karmasik dogrusal olmayan problemlerle ugrasirken,
insan muhakemesini simiile eden Takagi-Sugeno bulanik
sistemine dayanan bir sinir agidir. ANFIS, bulanik
¢ikarim sistemleri ve sinir aglarindan olusan iki ayri
teknigi birlestirerek daha verimli iiyelik fonksiyonlari
tiiretmek igin tahmin modelinin verilerinin girilmesiyle

47

kural sistemleri olusturma yontemi olarak kullanilan
bulanik bir modeldir. ANFIS’in iiyelik fonksiyonu
parametreleri Yapay sinir aglarina dayali yontemlerin
kullanimiyla ayarlanir. ANFIS’te akil yiiriitme adimlari
bulanik ¢ikarim sistemi ile gergeklestirilmekte ve bir
miihendislik sisteminin girdi ve ¢ikt1 degiskenleri
arasindaki bilgiler IF-THEN bulanik kurallar1 olarak

tammlanmakta ve Denklem (1) ve (2)’deki gibi
gosterilmektedir [26-28].

Kural 1:

IFxis A andyis Bi THEN fi=pi x+qury +r1 Q)
Kural 2:

IFXis Az andyis B, THEN f,=pa X+ Q2 y+ 12 2

Kural 1 ve 2°de A ve Bj, sirasiyla x ve y girisleri i¢in
tiyelik fonksiyonlarimi temsil etmektedir. f; ve f ¢ikis
fonksiyonunu belirtmektedir. pi, ¢ ve ri sonug
parametrelerini ifade etmekte ve her kural i¢in bir ¢ikti
degeri saglanmaktadir [26].

Iki giris degiskeni olan x ve y igin bir ANFIS
algoritmasinin temel mimarisi Sekil 1'de gosterilmektedir
[26, 28].

Giris if kismu Kural + Norm | Then kismu Cikis

2.ve 3. katman 4. katman 5. katman

X
() "N‘&"H\
7 wyfy N
\ Wafy /]
/n " NWNZ*’E{/
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Sekil 1. ANFIS algoritmasinin temel mimarisi

1. katman

x<]

¥ <

FIE FIP

Sekil 1’de orneklenen ANFIS mimarisi, 5 temel

katmandan olusmaktadir [26, 28].

1. Katman: Bulaniklastirma katmam olarak ifade edilen
bu katmandaki ndronlar, Onciil parametreleri igeren
uyarlanabilir diigimler olarak kabul edilmektedir.

2. Katman: Uygulama katmani olarak adlandirilan bu
katmandaki noronlar IT olarak etiketlenir ve bir daire ile
gosterilir. Cikis diigimil, gelen sinyallere gore
olusturulur. Cikig diigiimii wi, bir kuralin atesleme giiciinii
gosterir.

3. Katman: Normallestirme katmani olarak adlandirilan
bu katmandaki her noron, bir daire ile tanimlanacak ve N
olarak etiketlenecek sabit bir nérondur. Cikti, i’inci
kuralin atesleme giiciiniin, tiim kurallarin atesleme
glicliniin toplamina oranina gore elde edilir.

4. Katman: Arindirma katmamn olarak ifade bu katmanda
bulunan noéronlar, aslinda sonu¢ parametrelerini igeren
adaptif néronlardir.
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5. Katman: Birlestirme katmani olarak isimlendirilen bu
katman, tiim girdileri toplayan tek bir néron igermektedir.

ANFIS ile ilgili daha fazla bilgi i¢in farkli kaynaklardan
yararlanilabilir [29-32].

4. ANFIS TASARIM
PARAMETRELERI

VE MODEL

SD ikameli ¢imento hamurlarimin priz baglama ve priz
sonu siirelerinin tahmininde MATLAB programinda yer
alan ANFIS editoriindeki “Ucgen” ve “Gauss” iiyelik
fonksiyonlarindan yararlanilmigtir. Priz baglama ve priz
sonu siireleri i¢in kullamlan Ucgen ve Gauss iiyelik
fonksiyonlarinin ~ parametreleri  Tablo 3’te, giris
degiskenlerinin {iyelik fonksiyonlari ise sirasiyla Sekil 2
ve Sekil 3’°te verilmistir.

Tablo 3. Uggen ve Gauss iiyelik fonksiyonlarinin priz baglama
Ve priz sonu siirelerinin parametreleri

Parametre Ucgen | Gauss
Diigiim sayis1 16 16
Egitim veri ¢ifti sayist 15 15

Veri ¢ifti kontrol sayisi 0 0
Toplam bulanik kural sayisi
Dogrusal parametre sayisi
Dogrusal olmayan parametre
sayisl

Toplam parametre sayist

3 3
3 3
6 6
9 9

a. Ucgen iiyelik fonksiyonlari

M1 M2 M3
1
0.5
0
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Giris degiskenleri, Silis Dumani (%)
b. Gauss tiyelik fonksiyonlari
M1 M2 M3
1
05 -
0
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Giris degiskenleri, Silis Dumani (%)

Sekil 2. Uggen ve Gauss igin priz baslama siirelerinin giris
degiskenlerinin iiyelik fonksiyonlart
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a. Uggen iiyelik fonksiyonlar

MM1 MM2 MM3
1
0.5
0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Girig degiskenleri, Silis Dumani (%)
b. Gauss tiyelik fonksiyonlari

MM1 MM2 MM3
1
05 |
0

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Giris degiskenleri, Silis Dumani (%)

Sekil 3. Uggen ve Gauss igin priz sonu siirelerinin giris
degiskenlerinin iiyelik fonksiyonlar1

4. BULGULAR

Calismada kullanilan %0, 2.5, 5, 7.5 ve 10 oranlarinda SD
ikamesi ile elde edilen bes farkli ¢imento hamurunun
deneylerden ve modellerden belirlenen priz baglama ve
priz sonu siireleri sirasiyla Tablo 4 ve Tablo 5’te
gosterilmistir.

Tablo 4. Priz baglama siireleri (dakika)

NUMmUne no Cimento hamurlari

R SD1 | SD2 | SD3 | SD4
1 155 | 175 | 195 | 240 | 255
2 155 | 180 | 200 | 235 | 245
3 150 | 185 | 200 | 235 | 240
Ortalama 153 | 180 | 198 | 237 | 247
Endeks, % 100 | 117 | 129 | 154 | 161
Ucgen 153 | 180 | 199 | 237 | 247

Max. Hata, dakika 3 5 4 -3 7
Hata, % 2.0 2.8 2.0 1.3 2.8
Gauss 153 | 179 | 198 | 236 | 246

Max. Hata, dakika | 3 -6 3 -4 -9
Hata, % 20 | -34 | 15 | -1.7 | -37

Tablo 5. Priz sonu siireleri (dakika)
NUMUNe no Cimento hamurlan

R SD1 | SD2 | SD3 | SD4
1 210 | 240 | 280 | 300 | 330
2 220 | 250 | 290 | 310 | 320
3 220 | 260 | 290 | 315 | 320
Ortalama 217 | 250 | 287 | 308 | 323
Endeks, % 100 | 107 | 119 | 133 | 163
Uggen 217 | 250 | 287 | 308 | 323

Max. Hata, dakika 7 10 7 8 -7
Hata, % 3.2 4.0 2.4 26 | -2.2
Gauss 217 | 250 | 287 | 308 | 323

Max. Hata, dakika | 7 10 7 8 -7
Hata, % 3.2 4.0 24 26 | -2.2
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Deneysel sonuglar, SD ikameli ¢imento hamurlarmin
timiimde priz baglama ve priz sonu siirelerinin arttigini
gostermektedir (Tablo 4 ve Tablo 5). Tablo 4 ve 5°de yer
alan veriler, en kiigiik priz baglama ve priz sonu
stirelerinin siras1 ile 153 ve 217 dakikayla referans
¢imento hamurunda; en biiylik siirelerin ise %10 SD
ikameli SD4 isimli ¢imento hamurunda oldugunu
gostermektedir. Priz baglama siireleri referans ¢imento
hamuruyla kiyaslandiginda, SD1, SD2, SD3 ve SD4
isimli ¢imento hamurlarinda sirasiyla %17, %29, %54 ve
%61 oranlarinda artmaktadir (Tablo 4). Priz sonu siireleri
ise, SD1, SD2, SD3 ve SD4 isimli ¢cimento hamurlarinda
strastyla %7, %19, %33 ve %63 oranlarinda artmaktadir
(Tablo 5). Priz baglama siireleri bir biitiin olarak
degerlendirildiginde, TS EN 197-1 [14] standard1 esaslar1
cercevesinde simirlanan 42.5 MPa ¢imento dayanim sinifi
igin minumum siire olan 60 dakikanin ve 32.5 MPa
dayanim smifi i¢in minumum siire olan 75 dakikanin
tizerinde oldugu ve tiim c¢imentolar i¢in standartlar
sagladig1 sOylenebilir.

Calismada tercih edilen Uggen ve Gauss iiyelik
fonksiyonlariyla elde edilen priz siirelerinin, deneylerden
elde edilen priz siirelerine ¢ok yakin oldugu ifade
edilebilir. Modellerdeki maksimum hata oranlar
degerlendirilirken, her ¢cimento hamuru i¢in belirlenen ¢
sonu¢ arasinda tahmin degerine en uzak siire esas
almmstir. Buna gére Uggen iiyelik fonksiyonuyla
belirlenen priz baglama siirelerindeki en biiyiik farkin
%2.8 hata ile SD1 ve SD4 isimli (Tablo 4), priz sonu
stirelerindeki en biiylik farkin ise %4.0 hata ile SD4 isimli
(Tablo 5) ¢imento hamurunda oldugu goriilmektedir.
Gauss iyelik fonksiyonuyla belirlenen priz baglama
stirelerindeki en biiyiik farkin %3.7 hata ile SD1 isimli
(Tablo 4), priz sonu siirelerindeki en biiyiik farkin ise
%4.0 hata ile yine SD1 isimli (Tablo 5) g¢imento
hamurunda oldugu izlenmektedir. Dolayis1 ile hem Uggen
hem de Gauss iiyelik fonksiyonlariyla tahmin edilen priz
baslama ve priz sonu siirelerinin ¢ok kiigiik hata
oranlartyla belirlenebildigi sdylenebilir.

Ayrica Uggen iiyelik fonksiyonuyla olustural model ile
tahmin edilen priz baglama ve priz sonu siireleri i¢in en
kotli tahminin bile sirastyla %97.2 ve %96.0 dogrulukla
oldugu; Gauss tyelik fonksiyonuyla olustural model ile
tahmin edilen priz baglama ve priz sonu siireleri igin en
koti tahminin bile sirastyla %96.3 ve %96.0 dogrulukla
oldugu belirlenmistir. Tahmin siireleri ile ortalama priz
baslama ve priz sonu siireleri kiyaslandiginda ise
neredeyse gercek sonuglara benzer bir tahmin yapildigi
ifade edilebilir.

Deneyler ile modellerden elde edilen priz siirelerinin
tahminindeki gilivenilirligin belirlenmesi i¢in regresyon
analiz (R?), ortalama mutlak yiizde hata (MAPE) ve hata
kareleri ortalamasmin karekokii (RMSE) istatiksel
yontemlerinden  yararlanilmigtir.  Bunlar  sirasiyla
Denklem (3), (4) ve (5)’da gosterilmistir [16, 26, 30].

2L i=ri)?
RZ =1—-= 1\ViThi
N (ri—ym)?

®3)
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100 i—YVi
MAPE =225, [ @)
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RMSE = \/%Zi’vzl(Yi -n)? ©)

Uggen ve Gauss iiyelik fonksiyonlari ile tahmin edilen priz
baslama ve priz sonu siirelerinin giivenirliginin belirlenmesi
icin Denklem (3), (4) ve (5)’ten hesaplanan R?, MAPE ve
RMSE degerleri sirasiyla Sekil 4 (a, b) ve Sekil 5 (a, b)’de
verilmigtir.

‘ a. Uggen ‘
260 -
y = 0.9882x + 2.4555
£ 240 R2, % = 0.9882
k3 MAPE, % = 1.5156
5 RMSE = 3.8027
e 220 -
=
=
£ 3200
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= @©
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5 180 -
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Deneysel priz baslama siireleri, dakika
b. Gauss
260 -
y =0.9882x + 2.3917
. R?, % = 98.82
5 240 7| MAPE, % = 1.5226
= RMSE = 3.8006
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Deneysel priz baglama siireleri, dakika
Sekil 4. Uggen ve Gauss iiyelik fonksiyonlari ile tahmin edilen
priz baslama siirelerinin karsilagtirilmasi

Priz baslama siirelerine ait R2, MAPE ve RMSE degerleri
sirastyla Ucgen iiyelik fonksiyonu i¢in 0.9882, 0.0151 ve
3.8027 olarak belirlenirken (Sekil 4.a), Gauss iyelik
fonksiyonu i¢in 0.9882, 0.0152 ve 3.8006 olarak
belirlenmistir (Sekil 4.b). Bu verilere gore modellerdeki
R%nin en kiiciik degeri olan 0.9882 ile 1’e cok yakin
degerde oldugu, dolayisi ile tahmin edilen priz baslama
stiresinin dogruyu kuvvetli bir sekilde yansittigi ifade
edilebilir. MAPE i¢in hesaplanan degerlerin %10’un
alinda olmasi ise priz baglama siirelerinin tahmin
sonuglarmin “gok iyi” ya da “yiiksek dogruluk derecesine
sahip” oldugunu géstermektedir. Dolayisi ile hem R? hem
de MAPE verilerine gore priz baslama siirelerinin, her iki
iiyelik fonksiyonu i¢in de en az %98 dogrulukla tahmin
edilebilecegi goriilmektedir. RMSE degerine gore her iki
modelin sifir degerine yakinlhigi, tahmin sonuglarinin iyi
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oldugunu gostermektedir. Dolayis1 ile istatistiksel
endekslere gore tahmin edilen priz baslama siirelerinin
gercek degerlere cok yakin oldugu gostermektedir.

a. Uggen
340
y =0.9778x + 6.145
. 320 R?,% =97.78
b5} MAPE, % = 1.8960
[ _
S 300 RMSE = 5.8689
£
= 280 -
Zg
NZ 260 -
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S ]
5 240 -
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Deneysel priz baglama siireleri, dakika
b. Gauss
340
y =0.9778x + 6.145
.+ 320 1| R*,%=97.78
k> MAPE, % = 1.8956
5300 - RMSE = 5.8689
g
s 280 -
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Deneysel priz baslama siireleri, dakika
Sekil 5. Uggen ve Gauss iiyelik fonksiyonlari ile tahmin edilen
priz sonu siirelerinin karsilagtirilmasi

Priz sonu siirelerinin R%2, MAPE ve RMSE sonuglari, her
iki tiyelik fonksiyonlart i¢in 0.9778, 0.0189 ve 5.8689
olarak hesaplanmigtir (Sekil 5). Priz sonu siireleri, priz
baslama siirelerine gore istatistiksel olarak nispeten daha
kotli tahmin sonuglari oldugunu disiindiirse bile, bu
degerlerin de ¢ok iyi oldugu ve %97 dogrulukla tahmin
saglayabildigi belirtilebilir.

Bu modellerin etkinligini degerlendirmek i¢in sonuglar,
priz stirelerinin tahmini i¢in yapilan ¢alismalardan elde
edilen verilerle karsilagtirilmigtir. Yapilan bir ¢aligmada
ucucu kiil ve silis dumaninin, Portland ¢gimentosunun priz
sliresine etkisi, bulanik mantikla tahmin edilmis ve deney
sonuglari ile bulanik mantik sonuglari kargilastirilmstir.
Elde edilen sonuglara gore priz baslama ve priz sonu
siireleri i¢in korelasyon katsayilarmin (R?) sirastyla 0.96
ve 0.92 oldugu bildirilmistir [33]. Bir diger ¢alismada
yiksek firin ciirufu ve atik lastik tozunun Portland
¢imentosunun priz siiresine etkileri bulanik mantik ile
tahmin edilmis ve R? degerleri Priz baslama siiresi igin
0.93, priz sonu siiresi i¢in ise 0.95 olarak belirlenmistir
[34]. Baska bir ¢aligmada ise Portland kompoze
¢imentosunun priz siiresine metakaolin etkisini bulanik
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mantikla tahmin edilmeye ¢alisilmistir. Olusturulan
modelle elde edilen R? degeri priz baglama siiresi igin
0.985, priz sonu siiresi icin 0.969 olarak belirlenmistir
[35]. Bulanik mantikla yapilan baska bir arastirmada,
krom magnezit tugla tozunun Portland ¢imentosunun priz
baslama ve bitis siirelerine etkisi arastirilmis ve R2
degerleri priz baglama siiresi i¢in 0.92, priz sonu siiresi
igin 0.89 olarak bulunmustur [36]. Diger bir ¢alismada ise
Portland ¢imentosu priz siirelerine piring kabugu kiilii
etkisi ANFIS ile tahmin edilmistir. Elde edilen priz
baslama ve priz sonu siirelerinin R2, MAPE ve RMSE
degerleri sirasiyla; gauss iiyelik fonksiyonlari i¢in 0.9912-
0.9909, 0.0167-0.0144 ve 5.6537-5.8693, {iggen iiyelik
fonksiyonlart i¢in ise 0.9957-0.9939, 0.0119-0.0127 ve
3.9661-4.8125 olarak bulunmustur [18]. Dolayisi ile hem
istatistiksel endekslere goére, hem de priz siirelerinin
tahmini ile ilgili benzer ¢aligmalara gére tahmin edilen
priz siirelerinin gercek degerlere ¢cok yakin oldugu ve her
iki modelin de priz siirelerinin tahmininde basariyla
kullanilabilecegi ifade edilebilir.

5. SONUCLAR

Bu caligmada, oncelikle CEM 1 42.5 R tip Portland
¢imentosuna %0, %2.5, %5, %7.5 ve %10 oranlarinda SD
ikamesiyle elde edilmis bes ¢imentonun priz baslama ve
priz sonu siireleri 3’er deney yapilarak belirlenmis, daha
sonra  ANFIS’e ait Ucgen ve Gauss iiyelik
fonksiyonlariyla bu siireler tahmin edilmistir. Elde edilen
bulgulara dayanarak;

e Tim ¢imento hamurlarinda TS EN 197-1 standardi
esaslar1 ¢ercevesinde smirlanan 42,5 MPa ¢imento
dayanim simifi i¢in minumum siire olan 60 dakikanin ve
32.5 MPa dayanim sinift i¢in minumum siire olan 75
dakikanin tizerinde oldugu ve priz siiresi agisindan bir
sorun olmadig,

+ Uggen iiyelik fonksiyonuna gore belirlenen en kotii
tahminin priz baslama siiresi i¢in %97.2, priz sonu siiresi
icin ise %96.0 dogrulukla elde edildigi,

+ Gauss iiyelik fonksiyonuna gore belirlenen en kotii
tahminin priz baglama siiresi i¢in %96.3, priz sonu siiresi
igin ise %96.0 dogrulukla elde edildigi,

+ Priz baslama siiresindeki R?, MAPE ve RMS
degerlerinin; Uggen iiyelik fonksiyonu igin sirastyla
0.9882, 0.015156 ve 3.8027 olarak; Gauss iiyelik
fonksiyonu igin ise sirasiyla 0.9882, 0.015226 ve 3.8006
olarak belirlendigi, bu nedenle de “yiiksek dogruluk” veya
“cok iyi” derecesinde tahmin sonuglart olarak
degerlendirilebilecegi,

* Priz sonu siiresindeki R?, MAPE ve RMS degerleri;
Ucgen iiyelik fonksiyonu igin sirastyla 0.9778, 0.018960
ve 5.8689 olarak; Gauss iyelik fonksiyonu igin ise
sirastyla 0.9778, 0.018956 ve 5.8689 olarak tespit
edildigi, bu nedenle de “yiiksek dogruluk” veya “cok iyi”
derecesinde tahmin sonuglari olarak
degerlendirilebilecegi sdylenebilir.

Bu sonuglar bir biitiin olarak degerlendirildiginde her iki
modelin de giglii ve faydali modeller olarak
degerlendirilebilecegi ve priz siirelerinin tahmininde
basariyla kullanilabilecegi ifade edilebilir.
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Abstract: The engineering perspective on the physiology and anatomy of living things
has led to the emergence of the science of biomechanics. Developing computer
technologies have made it possible to examine the behaviour of living things in more
detail and to develop technologies that enable kinetic and kinematic analysis of
movements to imitate real limbs. In this study, the natural gaits of horses (Walk, Canter
and Trot) were analysed with image processing techniques, kinematic analyses were
made and three-dimensional solid models were created. Giving movement ability to the
extracted solid models was carried out with the simulation software prepared on the
Matlab-SimMechanic platform. By comparing the findings obtained as a result of image
processing and simulation, the success of transferring the movements to a developed
system was evaluated. After mathematical equations were created in the MATLAB
environment, the equations were tested on the developed system and their performance
rates were determined. With the developed system, joint angles, ability to reach the
correct position and movement ability were analysed and it was shown how the
mathematical equations required to perform the movements could be derived. As a result,
a design process model for movement analysis, simulation and control of different living
groups is presented with the equations obtained by formulating the information obtained
from the developed system.

(Arastirma Makalesi)

Hipoterapi I¢in Kinematik Analize Dayah 3 Boyutlu Modelleme Ve Simiilasyon

Anahtar Kelimeler:
Biyomimetik,

Denativ Hartenberg Y 6ntemi,
Hipoterapi,

Robot Kinematigi

Ozet: Canlilarin fizyolojisine ve anatomisine olan miihendislik bakis agis1 biyomekanik
biliminin ortaya ¢ikmasimi saglamistir. Gelisen bilgisayar teknolojileri, canlilarin
davranislarin1 daha detayli incelemeye, hareketlerin kinetik ve kinematik analizlerini
yaparak gercek uzuvlan taklit etmeyi saglayan teknolojilerin gelistirilmesine olanak
saglamistir. Bu calismasinda atlarin dogal yiiriiyiisleri (Normal, Kenter ve Tiris) goriintii
isleme teknikleri ile analiz edilerek kinematik analizleri yapilmis ve ii¢ boyutlu kati
modelleri ¢ikartilmistir. Cikarilan kati modellere hareket yeteneginin kazandirilmasi
Matlab-SimMechanic platformunda hazirlanmis olan simiilasyon yazilimi ile
gergeklestirilmistir. Goriintii isleme ve simiilasyon sonucunda elde edilen bulgular
kiyaslanarak hareketlerin gelistirilen bir sisteme aktarma basarimi degerlendirilmistir.
Matlab ortaminda matematiksel denklemler ¢ikarildiktan sonra denklemler gelistirilen
sistem Tlizerinde denenmis ve basarim oranlari tespit edilmistir. Gelistirilen sistem ile
eklem agilari, dogru konuma ulasma becerileri ve hareket yapabilme yetenegini analiz
edilmis olup hareketlerin gerceklestirilmesi igin gereken matematiksel denklemlerin nasil
cikarilabilecegi gosterilmistir. Sonuc olarak, gelistirilen sistemden edinen bilgiler
formiilize edilerek elde edilen denklemler ile farkli canli gruplarinin hareket analizi,
simiilasyonu ve kontrolii i¢in bir tasarim siireci modeli sunulmustur.

*Sorumlu Yazar/Corresponding Author: ouradabilal@gmail.com
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1. INTRODUCTION

Scientific analysis of the movements of living things on
the 3-dimensional (3D) universe was initiated by
Giovanni Alfonso Borelli between 1608 and 1679 [1].
Between 1830 and 1904, Eadweard Muybridge took
sequential photographs of a movement, increasing the
interest in research on the movements of living things.

Northeastern University, developed the first biomimetic
robot, a lobster, in 1970, and programmed a library of
actions that gave the robotic lobster similar behaviour to
real ones [2]. After these first studies, many biomimetic
robots that entered the literature were designed and started
to be used. These robots are used to perform multiple tasks
in diverse fields including the field of biomedical such as
diagnosis, surgery, emergency rescue, etc. As an example
of its use in the health field, it can be given as a sensory
and motor input therapy method to individuals with
physical and/or mental problems such as autism by
mimicking the characteristic movements of horses [3].

Baniqued and his friends designed a 5-degree-of-freedom
robotic exoskeleton for upper extremity treatment using
the biomimetic approach. The design of the robotic
connections was inspired by the natural morphology of
the spongy and cortical bones and their ability to respond
to mechanical stress [4]. Solid modelling of the design
was carried out in the CAD program CATIA. The use of
a biomimetic approach in the design and development of
the robotic exoskeleton for rehabilitation holds great
promise in promoting the safety and biocompatibility of
the device. Ziegler focused on motion synthesis based on
3D motion capture data so that robotic systems used in
hippotherapy could create realistic trajectories [5]. A
marker selection approach has been developed to extract
data describing the rigid body motion of the horseback.
The Fourier series method is used to create smooth, cyclic
and realistic trajectories, in which the position and
direction components of the motion are determined by the
least squares point matching algorithm and can be
executed effectively by robotic systems. In 2021 Top,
inspired by the anatomical features of armido and rosary
beetles, developed a functional walker for individuals
with orthopaedic disorders. The developed walker, having
the anatomical features of the inspired creatures, has the
ability to be folded at different angles and also provides
individuals with the opportunity to make different
postures and sitting positions during walking. The 3D
model of the developed walker was created in the CAD
environment. Ergonomic risk analysis of the design was
carried out with Digital Human Modelling (DHM) using
Rapid Upper Extremity Assessment (RULA- Rapid
Upper Limb Assessment) and Rapid Entire Body
Assessment (REBA) tools of the CATIA V5 program [6].
Trusaji and his friends designed a horse-riding simulator
to replicate human gait for hippotherapy in cerebral palsy
rehabilitation. In the study, they stated that most of the
mechanical horse simulators were designed as an exercise
device, not as a rehabilitation device [7].

Literature reviews show that modelling, simulation, and
analysis of solid models can be performed in computer
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aided environments. For the biomimetic analysis of the
developed solid models, the Matlab-SimMechanics tool is
preferred in the literature and is used for the to control of
the systems. Imaging tools (High-speed camera, Kinect
sensor, etc.) and different image processing algorithms
are used to evaluate the performance of the developed
systems. However, the performance rates of biomimetic
analyses are not given in those studies, and they are not
specified in the mathematical equations. In this study, 3D
solid models were created in Solidworks environment
after performing kinematic analyses of horses' natural gait
types such as Walk gait, Canter and Trot gaits, using
image processing techniques in Kinovea environment.
Gaining the motion capability to the extracted solid
models was carried out with the simulation software
prepared on the Matlab-SimMechanic platform. By
comparing the findings obtained as a result of image
processing and simulation, the performance of
transferring movements to a developed system was
evaluated. With the developed system, joint angles, ability
to reach the right position, and ability to move were
analysed and it was shown how the mathematical
equations needed to perform the movements could be
derived.

2. MATERIALS AND METHODS

The American Robotics Institute defines a robot as a
"multifunctional and  programmable  manipulator
designed to move materials, parts and tools, or a special
tool that can perform variable programmed movements to
perform different tasks". Developing hardware
components such as high-speed camera, high-torque
actuator, analog and digital converters have increased the
mobility of robotic systems. In this way, it has become
possible to be used in many areas such as space, military,
medical, search and rescue, service sector and home
applications [8,9]. With the developments in hardware
components, the developments in control algorithms and
methods in embedded system software have led to the
research of robotic systems, development and the creation
of different application examples [10]. Robotic systems
are categorized based on various factors that encompass
their joint structures, specialized functions, operational
principles, application domains, and control methods. In
the realm of industrial robotics, classification is based on
the functional features the possess and the number of
joints they employ. Meanwhile, mobile robots undergo
categorization based on the specific areas in which they
are deployed and the mechanisms they employ for their
operations. Fixed robots are divided into categories like
Cartesian robots, cylindrical robots, and more, based on
how their parts move. Mobile robots, on the other hand,
are split into categories like humanoid, swarm
(biomimetic), micro/nano, bio-inspired and collaborative
robots depending on their shapes and functions [11].

2.1. Kinematics

Kinematics is the science that studies the structure and
movements of a system. The position, acceleration and
velocity parameters of the motion are examined using
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kinematics. Relationships in kinematic analysis are

defined between the end function and the joint angles. In order to make kinematic calculations, coordinate
Kinematic analyses are divided into two as forward and systems must be added to the joints of the robot arm as
reverse kinematics [12,13]. Forward kinematics aims to shown in Figure 3 [12].

find the position and orientation of the end functionalist

with the help of the joint variables (angles) of the robot. It * First, the sliding directions or the rotation of the joint
consists of serial limbs connected to each other by axes are determined.

prismatic or rotational joints, from a robot body to its end *The direction of rotation for rotary axes and the sliding
functional. In forward direction kinematics, the position direction for prismatic joints are defined as the Z axis.
and orientation of the terminal operator is calculated * The bond length perpendicular to the Z axis is defined
relative to the main frame by giving the joint variables. as the X axis.

The relationship between the two limbs is explained by * After the X and Z axes are determined, the Y axis is
the homogeneous transformation matrix. By using determined according to the right-hand rule.
transformation matrices in consecutive joints, the « In the right-hand rule, the thumb indicates the Z axis, the
relationship between the base and the end function is index finger the X axis and the middle finger the Y axis

defined. Different kinematic methods have been [13,14].
developed to determine the joint variables of robots.
These methods can be cited as: homogeneous
transformation, Denavit-Hartenberg, Pieper-Roth, zero
reference and exponential methods. The Denavit-
Hartenberg method is the most preferred method in the
literature because it offers a simple and systematic
approach for forward and inverse kinematics calculations
[14].

2.2 Denavit-Hartenberg Method
Figure 2. Placing coordinates on joints.

The Denavit-Hartenberg Method, which is the most

preferred while producing the kinematic model of robots, 2.2.1 Calculation of Forward Kinematics

stands out with its homogeneous transformation matrix - '

(Figure 1). In this method, robot kinematics is determined The position of the robot's end- effectors, referred to as
using four main variables. point P, in Figure 4, can be determined through the

utilization of geometric operations and the application of
the Denavit-Hartenberg Method, as depicted in Figure 5

c6, - 56, 0 i and Figure 6. X and Y coordinates can be calculated with
i _ sOca,, cBea,_, -sa_, -sa,_d the equations given in Equation 1 and Equation 2 .
"o |sbsa , cOsa., ca., ca, d. y
0 0 0 1 '
p

Figure 1. General homogeneous matrix [6].

These variables are:

. . . . | L2*sin(601+62)
e qi—1, distance between Zi-1 and Zi-1

62 __— |

e i1, axis angle between Zi-1 and Zi-1 L1 F’o e |
e diisthe distance Zi between Xi-1 and Xi ; J L1*sin(61)
11 i - H H $ v = X
e fiisthe axis angle between Xi-1 and Xi and Zi L1°cos(61) 12 cos(01462)
Th? above-mentipned main \_/ariables are (_:e}lled DH Figure 3. Two-dimensional representation of the robot arm
variables. The variables belonging to each addition to the
DH table in Tablel are substituted in the general matrix _
> c 01T=_[cos(@1) -sin(@1) 0 0 = _lcos(62) -sin(62
and the transformation matrices are found. The fcs " 127 = eosl02) -sn(@2) 01
transformation matrix between the main starting point and sin(01) costf1) 00 sin(2) costf2) 0 o0
the end functional position of the robot is obtained by 0 o 10 0 0o 10
multiplying the transformation matrices of each joint. 0 0 o0 1 0 o o0 1
Table 1. DH table. 23T=_[cos(A2) =sin(A2) 0 L1
Joint | Alph Joint Offset | Joint Joint sin(02) cos(62) 0 0
om pha length | Angle | Angle | Variable 0 0 1o
i ai-1 ai-1 di 0i 0i / di . 5 0
1 0 0 0 01 01
g g t; 8 gz gz Figure 4. Advanced kinematic computation of the end effector
with the Denavit-Hartenberg method
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03T=_[coslf1+62) sin(01+62) 0 coslf1+ 6212+ cosB1)*L1 »
snf01402)  cosl@14+62) 0 | sin(@14 6212 +sinf1)*LL —»
0 0 1 0 P[]

0 0 0 1 ]

Px = L1*cos(81) + L2*cos(81+ 62)

Py =L1*sin(61) + L2*sin(61+ 62)

Figure 5. Advanced kinematics calculation of end effector -
with Denavit-Hartenberg method

Px = L1 *cos(81) + L2 = cos(61 + 62)* (1)

Py = L1 *sin(01) + L2 = sin(01 + 62)? (2)

2.2.2 Calculation of Inverse Kinematics

The inverse kinematics of the robot (Figure 7) aims to
reach the joint variables (angles) that the robot should
have in cases where the position and orientation of the end
point of the robot arm are known. In robotics, inverse
kinematics uses kinematic equations to determine the
joint parameters that provide the desired position for each
of the robot's end-effectors. A good trajectory planning
enables the robot to reach the right point with minimum
requirements with optimum movements [14,15].

Figure 6. Inverse kinematics analysis [12].

Forward Kinematics

Inverse Kinematics

The trigonometric equations used in performing the
inverse kinematics solution are given in the equations
between Equation 3 and Equation 8.

Cos8 = aise § = arctan2(+,/(1 — a?),a) 3)
sinf = aise § = arctan2(a, +(/(1 — a?)) (4)
cosO = ave sinf = b ise § = arctan2(b,a) (5)
asin@ + bcosf = 0 ise 6 =

arctan2(—b, a) or arctan2(b, —a) (6)
asin@ + bcosO = c ise 8 = arctan2(a, b) +
arctan2(y/(a? + b% — ¢?),c) 7)

sin(01 + 62) = sinf1 * cosH2 + cos1 = sinf2 (8)
2.3 Image-Based Motion Analysis

Image-based motion analysis makes it possible to
examine a motion within a certain time frame relative to
the reference plane. Image recording not only makes it
possible to view the motion being examined in the desired
time, but also allows freezing of image frames, slow
motion, and facilitates analysis [16]. Image-based motion
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analysis has become indispensable for the evaluation of
motion in the 3D universe. Motion analysis is available in
different package programs. Examples of these programs
are Kinovea, V1 Home, PhysMo, Tracker, Motion
Analysis Tools, Yessoft Sport Video Player and Sports
Video Analysis [17]. In this study, the Kinovea software
program was preferred for motion analysis. This program
is designed to capture, compare, slow down, measure, and
compare desired parameters and performances.

2.4 Computer Aided Solid Modelling

Solidworks is a computer-aided engineering (CAE)
design program that allows the creation of solid models.
This software includes a range of features such as solid
part modeling, simulation, motion, assembly, toolbox,
tool analyst, e-drawings, Photoview 360, ScanTo3D, and
DWG editor [18]. The main advantages of this program to
users can be listed as follows:
e In addition to having a simple interface,
advanced modeling can be done.
e Analysis, simulation and animation can be done
on the designed solid model.
e It is possible to design and assemble machine
parts with many sub-components.
e It provides the opportunity to improve their
visuals by coloring their designs.
o Design files can be run in analysis programs such
as ANSYS.

2.4.1 Matlab —-SimMechanic

It is a package program that works in SimMechanics
Simulink environment, which provides 3D modelling of
mechanical systems. The 3D representation of the models
created with this package program can be seen and
movements can be monitored during simultaneous
simulation. Since SimMechanics works under Simulink,
it provides an integrated use of all the possibilities of
MATLAB and Simulink software. It is possible to control
the mechanical system designed with SimMechanics by
combining it with electrical, pneumatic and hydraulic
models thanks to Simulink [18].

2.5 3D Modelling Simulation and Application System
Based on Kinematic Analysis

The block diagram of the simulation of the implemented
system is given in Figure 8. After the images of the living
thing were taken from the database, each section was
analysed in the Kinovea medium and the data on the joint
angles were extracted. Following the completion of the
kinematic analysis of the creature's solid model, which
was designed within the Solidworks environment,
mechanical block diagrams corresponding to the model
were generated in alignment with MATLAB
SimMechanics. The motion capability of the solid model
was simulated by calculating the forward and inverse
kinematics of the system in MATLAB’s Simulink and
GUI environments. The accuracy of the simulation system
was determined by transferring the kinematic information
obtained as a result of the simulation to the box plot.
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Video Database
(Walk, Canter and
Trot)

Solidworks
Solid Model Design

SimMechanics
Creation of Block
Diagram
of Solid Model

Matlab Simulink
Creation
of Simulink Block

Diagram of
Solid Model

Matlab GUI
Kinovea (Kinematic

Analysis on video) Test of Simulation

System
Figure 7. Block diagram of the simulation system

In Figure 8, the block diagram of the application system
is given. The real model of the solid model designed in
the Solidworks environment was produced with a 3D
printer. Then, using the kinematic information obtained as
a result of the Kinovea analysis, the conversion equation
to the PWM signal was derived by using the curve fitting
method. The extracted equations were converted to PWM
signals according to the angle information via
microcontroller (Atmega 238) and tested on the real
system using Futaba S3003 servo motor with the help of
PCA9685 servo motor driver. The image recording of the
system was taken to analyse the test data. The kinematic
analysis of the captured images was carried out in
Kinovea environment. The information obtained from the
kinematic analysis was transferred to the box graph and
the motion capability of the solid model was compared
with the real, live motion.

Solidworks
Video Database
(Walk, Canter and
Trot)

Solid Model
Design

Kinovea
(Kinematic
Analysis on

Video) 3D Printer

Creating Solid
Model with PLA

Microcontroller

Atmega 328p

Assembly

Servo Motor
Driver

PCA9685

Servo Motor Test Of Solid

Futaba S3003 Model

Figure 8. Block diagram of the application system
2.5.1 Performance Test of the System
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The flow diagram of the performance test of the system is
depicted in Figure 10. Once the images were extracted
from the database, a motion analysis was conducted
within the Kinovea environment, leading to the
acquisition of kinematic data. The acquired information
was tested in the developed system. Subsequently, image
recordings of the system were captured, and kinematic
analysis was executed within the Kinovea environment.
The results obtained from the simulation and application
system and the actual motion information were
transferred to the box graph and the success rate of the
developed system was determined.

Video Database
(Walk, Canter And
Trot)

Kinovea (Video
Analysis Of Solid
Model

Test of Real
System

Recording of Solid
Model

Kinovea
(Kinematic
Analysis on Video)

Calculation of
Forward and
Inverse Kinematic

Test of Simulation
System

Correlation

Figure 9. Performance test flowchart
3. RESULTS

In this study, the following findings are presented: the
kinematic analysis of live images conducted within the
Kinovea environment, the development of a solid model
within the Solidworks environment, the simulation of the
solid model and subsequent system testing, the creation of
an application system, the kinematic analysis of images
acquired through the application system, and the
exploration of relationships between the simulation
system and the application system for the living organism.

3.1 Kinematic Analysis on Live Image in Kinovea
Environment

Within the scope of the study, images of Walk gait, Canter
gait and Trot gait, which are natural gaits of horses, were
taken from the “Horse and Us” blog site [19]. Angle
information were obtained using the protractor tool in
Kinovea by determining the reference point of the arms
(thetal) and knee (theta2) on the front legs of the horse,
and the hip (thetal) and knee (theta2) sections on the hind
legs of the horse in the Kinovea environment. The time-
varying angle information during Walk gait, Canter gait
and trot gait are given in Figure 11. The analysis revealed
that both the walk and trot gaits exhibited symmetry,
meaning that the movements observed on one side were
consistently mirrored on the other side. In contrast, the
Canter gait exhibited asymmetrical behaviour, indicating
that the movements on the right and left sides were
distinct from each other.



B. Adoum Ourada and U. Fidan. / 3D Modelling and Simulation Based on Kinematic Analysis for Hippotherapy

Figure 11a. Reference point and protractor display
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Figure 11b. Walk
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Figure 11c. Canter
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Figure 11d. Trot

Figure 11. Kinematic analysis of the walk, Canter and Trot gait
of the living organism in the Kinovea environment.
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3.2 Solid Model Design and Simulation

The legs of the solid model (Figure 12a) are designed as
humanoids. The legs are aligned side by side and mounted
on a flat plate-shaped body. The designed model is 290
cm wide, 46 cm long and 15 cm high. After the solid
model was designed in the Solidworks environment, the
Simulink model of the model (Figure 12b) was created
using the MATLAB SimMechanics plugin.

Figure 12a. Solid model design
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Figure 12b. Simulink model

Figure 12. Solid model design and simulink block diagram

In order to test the kinematic results of the extracted
Simulink model in the solid model, the MATLAB GUI
interface given in Figure 13 was developed. The
program's interface features six buttons. Clicking the
"start” button loads and initiates the Simulink model,
while clicking the "stop" button halts the Simulink model.
If the "Default" button is pressed, all legs of the solid
model are automatically maintained in an upright
position.

Pressing the Canter, Walk, or Trot buttons performs the
calculation of position information using advanced
kinematic equations (Equation 4.1 and Equation 4.2).
These equations utilize kinematic data previously
extracted from the Kinovea analysis and processed
through the Denavit-Hartenberg method. The acquired
position information was input into Equation 9 until
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Equation 16, which represent one of the inverse
kinematics equations.

Mechmic ploes-Frbel quatuged

I

§ vk e
Figure 13. Simulation software '
This input yielded angle information, resulting in the

emergence of four distinct solution spaces from Equation
9 and Equation 16, which are:

First Solution Space:

02 = arctan2( |1 — px2+py?-(a22+a1?) px2+pyz—(a22+a12))
2+a1xa2 ! 2+alxa2

01 = arctan2(px,py) +
arctanZ(\/px2 + py? — (a2 * cons62 + al?)?,a2 * cosf2 + al)
(10)

©

Second Solution Space

62

— arctan2 ) px2 +py? — (a2% + al?) px? + py? — (a2% + al?)
= arctan2( 2xal=*a2 ’ 2xal*a2

(11

61

= arctan2(px, py)
+ arctan2 (\/px2 + py? — (a2 * cons02 + al?)?,a2 * cosf2 + al)

(12)
Third Solution Space

62

px2 +py? — (a22 + al?) px? +py? — (a2? + al?)
2*al*a2 ’ 2*al+*a2

= arctan2( |1 —
(13)

01 = arctan2(px,py) —
arctanZ(\/;sz2 + py? — (a2 * cons62 + al?)?,a2 x cosf2 + al)
(14)

Fourth Solution Space

px2+py?—(a22+a1?) px*+py?-(a2?+a1?)
2+alxa2 ! 2+alxa2

62 = arctanZ(—Jl
(15)

01 = arctan2(px, py) —
arctcmZ(\/px2 + py? — (a2 * cons62 + al12)2,a2

cos02 + al) (16)
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It has been determined that the equations belonging to the
third solution space from the solution spaces given above
gave correct results. As a result of inverse kinematics
equations, the correct solution spaces of inverse
kinematics were determined by calculating the Euclidean
distance between the angle information obtained from the
Kinovea analysis and the position information of the
newly calculated angle information. According to the
simulation results, in the first, second and fourth solution
spaces, the lower and upper joint angles (THETA1 and
THETAZ2) showed opposite relationships from each other,
while in the third solution space, both lower joint angles
and upper joint angles showed a linear relationship.
Therefore, in this study, the third solution space was
determined as the most successful solution space among
the solution spaces.
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Figure 14a. Upper joint angle
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Figure 14b. Lower joint angle
Figure 14. simulation results of third solution space

3.3 Creation of the Application System

After the solid model was designed in Solidworks
environment, STL files were extracted, and parts were
produced using PLA material from a 3D printer. The solid
model created has a width of 46 cm, a length of 29 cm and
a height of 36 cm. The humanoid legs of the solid model
are formed by combining the produced parts with Futaba
S$3003 servo motors that act as joints, as seen in Figure 15.
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Equations for controlling servo motors are given to
Atmega 328 microcontroller. The PWM signal of the
servo motors is set at 400 micro seconds (O degrees), 1.2
milliseconds (90 degrees), and 2 milliseconds (180
degrees).

Figure 15. Implemented application system.

The kinematic information (angle) is adjusted to the PWM
signal with the help of curve fitting method. As a result of
the curve fitting method, two equations were obtained
according to the mounting directions of the servo motors.
These are given in Equation 17 and Equation 18 as ml
and m2.

m1 = (8.8889 * 6) + 400 a7

m2 = 2000 — (8.8889 * 9) (18)
3.4 Comparison of Simulation System and Real
System

The kinematic analysis (Figure 16) was carried out by
using the method applied in the analysis of the living
organism in the Kinovea medium, also in the solid model.
Kinematic analysis was performed separately for each of
the walk, canter and trot gaits.

Figure 16a. Reference point and protractor dispplay;
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Figure 16b. Joint angle change over time

Figure 16. Kinematic analysis of the walk gait of the solid
model in the Kinovea environment.

The correlation relations between the real images of the
horse and the system realized are given in Table 2 Upon
examining the correlation table presented in Table 2 it is
evident that the gait model exhibiting the lowest average
correlation is the walk gait, whereas the highest
correlation among the gait models was observed in the trot
gait.

Table 2. Correlation between different walking patterns of solid
model (Robot)

Overall
Joint Walk Canter Trot average
of joints
Front Leg 0.9013 0.8901 0.8310 0.8741
Lower
Front Leg 0.9463 0.9400 0.9891 0.9584
Upper
Hind Leg 0.7700 0,8143 0.8746 0.8196
Lower
Hindleg | o079 | 09807 | 09411 | 09499
Upper
Overall
Average 0.8863 0.9062 0.9089
of Gaits

In each gait model, it is seen that the least correlation
relationship is in the lower joints and the most correlation
relationship is in the upper joints. The reason for this
might be due to the fact that the upper joints are connected
to the body and the lower joints are connected to the body
in a distant position. Moreover, because the solid model
is made with PLA material and depending on the
continuous movement, deformation occurs at the joint
points of the material.

4. DISCUSSION AND CONCLUSION

In this study, it is aimed to develop a system that allows
the testing of biomimetic systems, which are costly in
design and construction, before they are physically
implemented. Within the scope of the study, the natural
gaits of horses (Walk, Canter and Trot) whose anatomy is
similar to human anatomy were determined in Kinovea
environment and 3D solid models were created in
Solidworks environment. Gaining mobility to the



B. Adoum Ourada and U. Fidan. / 3D Modelling and Simulation Based on Kinematic Analysis for Hippotherapy

extracted solid models is provided by the simulation
interface software prepared on the Matlab-SimMechanic
platform. By comparing the findings obtained as a result
of image processing and simulation, the performance of
transferring movements to a developed system was
evaluated.

In the studies in the literature, it is seen that computer
aided environments are used for modeling, simulation and
analysis of solid models. Matlab-SimMechanics tool was
also preferred in the literature for biomimetic analysis of
the developed solid models and kinematic analyzes were
made to control the systems. Image analysis method was
used to evaluate the performance of the developed
systems. Nevertheless, these studies do not provide
performance metrics for biomimetic analyses, nor do they
present the mathematical equations employed for these
analyses. The equations used in the analysis are given
together with their coefficients in Appendix A. A review
of the literature in this domain reveals that there is a gap
in this regard.

In this study, the mathematical equations of biomimetic
analyzes were calculated in Matlab, tested in a real
system, and the success rates were calculated. With the
developed system, joint angles, ability to reach the right
position and ability to move were analyzed and it was
shown how to derive the mathematical equations required
for the realization of movements. To address this issue,
the process involved capturing images of the living
organism, which were subsequently input into the
database. Following this step, kinematic data was
extracted within the Kinovea environment. The correct
solution space was determined by transferring the
extracted information to the simulation system. Then, the
angle equation of the gait models was found by using the
Curve Fitting tool, which is one of the Matlab tools for the
same kinematic information. As a result, the information
obtained from the developed system was formulated and
the movement analysis of different living groups.

During the investigation of these analyses, several
problems were encountered that affected the performance
rate of the system. One of the biggest challenges in the
simulation was the accurate transfer of the kinematic data
extracted from Kinovea into the simulation environment.
Inaccuracies in calibration and noise in the data
complicated this process and required careful fitting and
validation procedures.

One of these problems was that the motor drivers
available on the market did not have the required
resolution. This affected the stable operation of the
control system, as the operating voltage range of the
motors used in the system and the currents they drew
caused disturbances in the system. The study concluded
that to solve this problem, optical isolation should be used
between the control unit and the motor drivers. In
addition, since the construction of the system was made
of PLA material, the stiffness of the system was lost due
to deformation over time. Some improvements are
suggested below that could make the system work better
in future studies:
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e Since the resolution of the system's motor driver is
important, high-resolution motor driver circuits
should be designed or used.

e The construction material should be made of a
lighter material, such as aluminium, so that it is stiff
and stable and is not deformed by the friction that
occurs during motion.

¢ A high torque must be selected so that the joints of
the system move more rhythmically and are
balanced.

the expected effects of using high-resolution motor
drivers and lighter construction materials on the overall
stability and performance of the biomimetic system are as
follows:

High resolution motor drivers:

Improved precision: High-resolution motor drivers offer
finer control over the movement of the system's
components. This precision is particularly important in
biomimetic systems where it is important to accurately
mimic natural movements.

Smooth movement: With higher resolution, the system can
perform smoother movements, reducing jerky movements
that could affect stability or accuracy.

Better responsiveness: The system can react faster to
commands or changes in environmental conditions,
allowing for real-time adjustments and better interaction
with the environment.

Reduced vibration: Higher resolution can mitigate
vibrations that may occur during movement, which is
especially important for delicate tasks or when interacting
with sensitive environments or organisms.

Lighter construction materials (e.g. aluminum):
Increased agility: lighter materials reduce the overall
weight of the system and improve its agility and
maneuverability. This is particularly beneficial for
biomimetic systems, which are designed to mimic the
agility of natural organisms.

Improved energy efficiency: With less mass to move, the
system requires less energy to operate, resulting in
improved energy efficiency and potentially longer
operating times, especially for battery-powered systems.
Minimized deformation: Lighter materials such as
aluminum are less susceptible to deformation due to
friction or stress during movement. This helps maintain
the structural integrity of the system over time and ensures
consistent performance.

Better portability: A lighter system is easier to transport
and use in different environments, making it more
versatile and adaptable for different applications or
research scenarios.

Overall impact:

Increased stability: The combined use of high-resolution
motor drivers and lighter construction materials can result
in an overall more stable system. The precise control
provided by the motors, combined with the structural
stability provided by lightweight materials, helps to
minimize deviation from intended movements and
prevent instability or wobble during operation.
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Improved performance: By optimizing both control
precision and structural integrity, the biomimetic system
can achieve a higher level of performance in terms of
accuracy, reliability and adaptability to dynamic
conditions. This can be critical in applications such as
robotic surgery, prosthetics or environmental monitoring
where precision and stability are essential.

In summary, the integration of high-resolution motor
drivers and lighter construction materials into a
biomimetic system can significantly improve its stability,
precision and overall performance, enabling more
effective mimicking of natural behaviors and better
interaction with the environment.

The developed system can thus be used to study and
analyze the behavior of living beings, whether as a
hippotherapy simulator or in the field of biomimetics. In
order to increase the functionality of the system,
bidirectional servomotors or stepper motors with compact
design, zero backlash, high dynamics, high torsional and
tilting stiffness, small size, low mass, easy installation,
high load capacity of the radial-axial output bearing and
easy maintenance can be used as an alternative to the
servomotor model used in this study. It is therefore
expected that the errors that can occur will be reduced and
the system can be used in the laboratory environment.

In summary, the developed system offers immense
potential for a wide range of applications in various
research and therapeutic contexts due to its ability to study
and analyze the behavior of living organisms with
remarkable precision.

Biomedical research:

The system can be used as a valuable tool in biomedical
research, allowing scientists to study and understand the
intricacies of animal behavior and physiology. This can
help in the development of new treatments and therapies
for various medical conditions. By simulating certain
animal movements or behaviors, researchers can study
biomechanics, neurology and other areas related to human
and animal health. For example, studying the gait patterns
of animals could contribute to the development of better
prostheses or rehabilitation strategies for people with
mobility impairments.

Therapeutic applications:

In addition to its applications in research, the system also
has considerable potential in therapeutic areas. In
hippotherapy, for example, where the movements of
horses are used as a therapeutic measure for people with
physical or cognitive impairments, the system can serve
as a realistic simulator to supplement conventional
therapy sessions. In addition, the system can be adapted
for use in sensory integration therapy, where precise
sensory input is provided to individuals with sensory
processing disorders or autism spectrum disorders. By
mimicking the movements of different animals, the
system can provide customized sensory experiences that
promote relaxation, sensory regulation and social
interaction.
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Educational tools:

The system can also be used as an educational tool in
academic institutions and rehabilitation centers. It can
provide students and therapists with hands-on experience
in understanding animal behavior and its application in
therapy and rehabilitation. In addition, the versatility of
the system allows for customization and integration into
curricula tailored to specific learning objectives,
enhancing the learning experience for students and
professionals alike.

Robotics and biomimetics:

In addition to therapeutic and research applications, the
system can also contribute to advances in robotics and
biomimetics. By accurately replicating the movements
and behaviors of animals, it can inspire the development
of more agile and adaptable robotic systems for tasks such
as search and rescue, environmental monitoring and
exploration of difficult terrain. To summarize, the
developed system represents a versatile platform with
broad applications in biomedical research, therapy,
education and robotics. The precise control and realistic
simulation capabilities make it a valuable tool to advance
scientific knowledge, improve therapeutic interventions
and stimulate innovation in various fields. As the
technology continues to evolve, the potential for further
innovation and refinement of the system's capabilities is
virtually limitless and promises further contributions to
research, therapy and education in the years to come.
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Appendices

The equations below were determined as sixth-degree
sine functions using curve fitting methods in Matlab,
based on the image processing data acquired in the
Kinovea environment.

Front Leg Lower :

f(x) =al*sin(bl*x+cl) + a2 *sin(b2 xx
+c2) + a3 xsin(b3 *x + c3) + a4
* sin(b4 * x + c4) + a5 * sin(b5 * x
+¢5) + ab xsin(b6 * x + c6)

Coefficients (with 95% confidence bounds):

al =160.7 b1l =0.002092 c1=0.04154
a2 =106.2 b2 =0.004170 c2 =1.65400
a3=15.21 b3 =0.008079 3 =1.42600
a4 =5.281 b4 =0.016070 c4 =0.38690
ab=57.46 b5=10.020030 c5 =0.94430
a6 = 55.60 b6 =0.020320 c6 = 3.89200

Front Leg Upper:

f(x) =alxsin(bl*x+cl) + a2 *sin(b2 xx
+c¢2) + a3 *sin(b3 *x + c3) + a4
* sin(b4 * x + c4) + a5 * sin(b5 * x
+¢5) + ab *sin(b6 * x + c6)

Coefficients (with 95% confidence bounds):

al=146.1 b1=0.001203 ¢1=1.7170
a2 =92.95 b2 =0.002749 ¢2 =4.2290
a3 = 6.483 b3=0.011640 ¢3=0.4364
a4 = 409.2 b4 =0.029870 c4 =-0.837
a5=1.954 b5=0.018910 ¢5=23.5290
a6 = 408.8 b6 = 0.029870 ¢6 =2.3020

Hind Leg Lower:

f(x) =al=sin(bl*x+cl) + a2 *sin(b2 xx
+c2) + a3 xsin(b3 *x + c3) + a4
* sin(b4 * x + c4) + a5 * sin(b5 * x
+¢5) + ab *sin(b6 * x + c6)
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Coefficients (with 95% confidence bounds):

al=103.8 b1=0.002182 c¢1=-0.1692
a2 = 16.62 b2 =0.008154 ¢2 =1.83600
a3 =6.674 b3=0.012120 ¢3=2.122
a4 = 26.56 b4 =0.003266 c4=1.412
a5=2.041 b5=10.021950 c¢5=13.598
a6 = 1.268 b6 =0.019040 c6 =2.959

Hind Leg Upperl:

f(x) =alxsin(bl*x+cl) + a2 *sin(b2 *x
+c2) + a3 *sin(b3*x +c3) + a4
* sin(b4 * x + c4) + a5 = sin(b5 * x
+¢5) + a6 *sin(b6 * x + c6)

Coefficients (with 95% confidence bounds):

al=165.1 b1=0.001977 ¢1=0.3713
a2 = 60.64 b2 =0.003418 2 =2.9340
a3 = 9.637 b3 =0.008457 ¢3=2.2900
a4 =10.93 b4 =0.011580 ¢4 =2.7030
a5 =152.4 b5=0.022400 c¢5=-2.900

a6 =-151.4 b6 = 0.022410 6 = 3.3680
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