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1. GİRİŞ
Örme kumaş üretiminde kaliteye etki eden en önemli parametreler-

den birisi boncuklanma yani pilling oluşumudur. Özellikle yumuşak bü-
kümlü ipliklerle örülen pamuklu ve yünlü mamullerde büyük sorun teşkil 
eden boncuklanma, çeşitli mekanik etkiler sonucunda ipliklerin içerisin-
deki kısa lif uçlarının kumaş yüzeyine çıkması ve daha sonra bu liflerin 
birbirlerine dolaşarak karmaşık lif demetleri oluşturması şeklinde tanım-
lanabilir (Erenler & Oğulata,2009). Örme kumaşlarda antipilling özelliği 
kazandırmada önterbiye aşamasında biopolishing işlemi uygulaması yay-
gın olarak yapılan bir uygulamadır. Selülozik liflerin biopolishing uygu-
lamalarında selülaz enzimleri kullanılmaktadır. Ancak tekstil piyasasında 
biopolishing işleminde kullanılan çeşitli tiplerde çok sayıda selülaz enzi-
mi mevcudiyeti tekstil terbiyecisinin yapmak istediği uygulama için en 
uygun ürünü seçebilmesini gittikçe zorlaştırmaktadır. Bu durum terbiye-
ciyi, uygulamalara en uygun enzimi seçebilmesi için yoğun araştırmalara 
sevk etmektedir (Alkış 2003).

  Biopolishing işlemi üzerine yapılan ve bu araştırmada kaynak oluş-
turan çalışmalar genel olarak ;

- Önterbiye basamağında selülaz enzimi uygulamalarının çeşitli el-
yaftan üretilmiş kumaşların fiziksel özelliklerine etkisi (Ayaz, 200)( 
Maccloskey&Jump, 2005) (Özdil, Öktem & Özdoğan 2004) (Oğulata & 
Mavruz, 2008) (Stewart, 2005)

- Biyoparlatma uygulamalarındaki olası sorunlar (Alkış 2003)

- Selülaz enzimi uygulamalarının boyama ve baskı işlemlerine etkisi 
(Özguney, Ekmekci & Duran, 2004)

şeklinde üç başlık altında toplanabilir.

Bu çalışma kapsamında, tekstil terbiyesinde konvansiyonel olarak 
antipilling amaçlı boyama öncesi uygulanan biopolishing işlemi incelen-
miş, prosesin boyama sonrası uygulanması durumunda kumasın çeşitli 
performans kriterleri üzerine etkileri araştırılmıştır.

Çalışmada, boyama sonrası yapılan enzim uygulamasında enzim ya-
pısı ve konsantrasyonu ile kumaş renk tonunun, kumasın antipilling, has-
lık ve CIELab değerlerine etkisi araştırılmıştır.

Çalışmada, sektörün önde gelen 3 firmasının ürettiği 3 farklı kim-
yasal yapıdaki selülaz enzimleri, 4 farklı konsantrasyonda, %100 Pamuk 
kumaşlara uygulanmıştır. Çalışmada biopolishing işlemine farklı bir pers-
pektifle bakılarak, enzim uygulaması piyasada yaygın olarak uygulanan 
ön terbiye aşamasında değil, aynı rengin iki farklı tonuna boyanmış ku-



 .3Mühendislik Alanında Uluslararası Araştırmalar

maşlara boyama sonrası (apre aşamasında) enzim uygulaması yapılarak 
aşağıdaki sorulara yanıtlar aranmıştır:

- Enzim uygulaması boyama sonrasında yapıldığında kumaş rengi ve 
haslıkları üzerinde etkili midir?

- Eğer etkiliyse bu, kumaşın renk tonu ile ilişkili midir?

- Eğer ilişkiliyse kumasın rengi, dolayısıyla boyama reçetesinin içe-
riği ve kullanılan boyarmaddelerin derişimi (renk şiddeti) bu etkiyi nasıl 
değiştirmektedir?

- Uygulanan enzimin kimyasal yapısı renk ve haslıklar üzerinde etkili 
bir parametre midir?

- Uygulanan enzim konsantrasyonu renk ve haslıklar üzerinde etkili 
bir parametre midir?

- Kumasın rengi, dolayısıyla boyama reçetesinin içeriği ve kullanılan 
boyarmaddelerin derişimi (renk şiddeti) pilling oluşumu üzerinde etkili 
midir?

- Uygulanan enzimin kimyasal yapısı, pilling oluşumu üzerinde etkili 
bir parametre midir?

- Uygulanan enzim konsantrasyonu pilling oluşumu üzerinde etkili 
bir parametre midir?

2. BİOPOLİSHİNG
Selülozu hidrolize eden enzimlerin, kumaş yüzeyinden dışarı çıkan 

lif uçlarını uzaklaştırması işlemine biopolishing işlemi denir (Sarıışık, 
2001). Biopolishing işlemi sonrası mamul üzerinde sağlanan etkiler; 
boncuklanma eğiliminde azalma, mamul yüzeyi üzerinde minimum tüy-
lenme, yumuşak bir tutum, dökümlülük ve mamul hidrofilitesinde artış 
seklinde sıralanabilir (Kontart ve Yarbas, 2001). Biopolishing, özel bir 
selülaz enziminin kullanıldığı, tamamen biyolojik bir prosestir (Bahtiya-
ri, 2005). Selülaz enzimleri, selülozu hidrolize etmekte ve selülozu daha 
kısa zincirli selüloz polimerlerine ve glikoza parçalamaktadır. Selülaz'ın 
kopardığı selülozdaki glikozidik bağlar sekil 2.1'de gösterilmiştir. Selülaz 
enzimleri, sinerjik olarak hareket eden en az üç enzim sisteminden mey-
dana gelmektedir (Dervent, 2003).

1- Endo-Beta (1,4)-glukonaz: Doğal selülozdaki düşük kristaliniteye 
sahip bölgeleri hidrolize eder ve serbest zincir ucu meydana gelir. Yani 
endoglukonazlar selülozu amorf bölgede iken parçalamaya baslarlar.

2- Ekzo-Beta (1,4)-glukonaz: Selüloz zinciri sonundaki selülozu par-
çalar ve sellobiozları serbest hale getirir.
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3- Beta-(1,4)-glukosidaz: Sellobioz gibi kısa zincirli selüloz oligo-
merlerini glikoza parçalar (Sarıısık, 2000).

Sekil 2.1. Selülaz’ın Kopardığı Selülozdaki Glikozidik Bağlar (İçoğlu, 2006)
Ticari anlamda ise piyasada en az üç tip asit selülaz mevcuttur:

1- Konvansiyonel Asit Selülaz

2- Modifiye Asit Selülaz

3- Endo-Enriched (Endo-Zenginleştirilmiş) Asit Selülaz (Kontart ve 
Yarbas, 2001).

Konvansiyonel selülazlar, doğal olup modifiye edilmemiş selülaz 
komplexlerinden oluşmaktadır (Erenler,2009). Bu komplexler, iki ana 
tipte komponent aktivitesi içeren selülazla ilişkili bir spektrumdan mey-
dana gelmektedir ki bunlar endo-selülaz ve exo-selülaz aktivitesidir. En-
doglukonazlar (EG) ya da Endo-selülazlar, selüloz polimerini rastgele 
ve zincirlerden hidrolize ederken tercihen polimerin iç bölgesine nüfuz 
etmektedirler. Sellobiohidrolazlar (CBH) veya Exo-selülazlar, polimer 
zincirlerinin sonlarına nüfuz ederek öncelikle sellobioz üretmektedir. En-
zimle ilgili nüfuz edilen bölgelere çift bağlı olan exo-selülozlar, bölgesel 
kristalin selüloz yapısının yarılmak suretiyle, selülozun parçalanmasına 
neden olurken, bu kısımları Endo-selülazların hidrolizine karşı daha has-
sas bir hale getirmektedir. β- glukosidazlar ise sellobiohidrolazlar gibi kü-
çük zincirli oligomerleri glikoza hidrolize etmektedir. Bu sinerjik etkiler 
tekstil uygulamalarında her zaman arzu edilmemektedir. Bu nedenledir 
ki, enzim üreticileri tarafından endo-enriched (endo kısmı zenginlestiril-
mis) selülazlar geliştirilmiştir. Modifiye komponentli selülazların amacı, 
üründeki ilgili selülaz aktivitelerinin spektrumunu ya da spesifik selülaz 
komponentinin kompozisyonunu değiştirmektir. Modifiye komponentli 
selülazlar, genellikle bir ya da daha fazla selülaz aktivitesi içermektedir 
ve konvansiyonel selülazlara göre sahip oldukları performans, kompozis-
yonda ayrı ayrı bulunan selülaz aktivitesine bağlıdır (Ayaz, 2000).

3. MATERYAL VE METOT
Çalışmada %100 Pamuk ring ipliğinden Ribana örgü ile örülmüş ku-

maşlar kullanılmıştır. Çalışmada kullanılan kumaşların kontrüktif özel-
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likleri Tablo 3.1’de verilmiştir. Seçilen kumaş kasar işleminin ardından 
uygulamanın boyarmadde miktarına bağlı olarak etki derecesinin incele-
nebilmesi açısından iki farklı boyarmadde miktarı kullanılarak aynı reçete 
ile boyanmıştır. Kasar Reçetesi Tablo 3.2’de, Boyama Reçeteleri Tablo 
3.3’de ve Boyama Grafiği ise Şekil 3.1.’de sunulmuştur.

Tablo 3.1. Çalışmada Kullanılan Kumaşların Konstrüktif Özellikleri
No Özellik Pamuk
1 Hammadde % 100 Penye
2 İplik Numarası Ne 30/1
3 Kumaş Örgüsü Ribana
4 Kumaş Formu Tüp
5 İlmek Sıra Sıklığı 18
6 İlmek Sütun Sıklığı 34
7 Gramaj 150

Tablo 3.2. Kasar Reçetesi
Kimyasal Madde Miktar (g/lt)
Hidrojen Peroksit 2,0
Kostik Peroksit 3,0

Islatıcı 0,5
Đyon Tutucu 2,0
Yağ Sökücü 1,0
Asetik Asit 1,0

Anti-Peroksit 0,5

Tablo 3.3. Boyama Reçeteleri
Kullanılan Boyarmadde / 
Yrd. Kimyasallar Açık Renk (%) Koyu Renk (%)
Remazol Red 3BS % 1,54 % 3.08
Remazol Navy RGB % 0,55 % 1,10
Remazol Yellow 3RSA % 0,79 % 1,58
Tuz ( Sülfat Tuzu ) 80 80
Soda 10 10



1. Alev ERENLER

Şekil 3.1. Boyama Grafiği
Boyama işleminin ardından 95°C'de sabunlu yıkamanın sonrasında 

80° C ve 70° C'de yapılan durulama işlemi ile boyama prosesi tamamlan-
mıştır.

Boyama işlemi sonrasında elde edilmiş olan 2 farklı tondaki kumaşa 
laboratuvar Sartlarında enzim uygulaması yapılmıştır. Kumaşlara 3 farklı 
enzim 4 farklı konsantrasyonda (%0.5- %1.0- %1.5- %2.0) uygulanmıştır. 
Çalışmada kullanılan enzim özellikleri Tablo 3.4’de verilmiştir. Tüm en-
zim uygulamaları IR ısıtma sistemine sahip 10 tüplü Ataç marka labora-
tuvar tipi boyama makinesinde Şekil 3.2.'de verilen grafik doğrultusunda 
gerçekleştirilmiştir. Enzim uygulamaları sonrasında enzim deaktivasyonu 
90°C'de kaynar yıkama ile yapılmıştır. Kaynar yıkamanın ardından so-
ğuk durulama yapılarak numuneler laboratuvar tipi germe makinesinde 
100°C'de 2 dk kurutulduktan sonra ortam şartlarında 24 saat bekletilmiş-
tir. Daha sonra 48 saat kondisyonlama yapılarak testler uygulanmıştır.

Şekil 3.2. Enzim Prosesi

Tablo 3.4. Kullanılan Enzim Özellikleri
Enzim Kodu Enzim Kimyasal Özelliği
S Standart Asit Selülaz Enzimi
B Modifiye Selülaz Enzimi
G Endo Aktivitesi Artırılmış Selülaz Enzimi

Enzim uygulamaları sonucunda elde edilen 24 adet numuneye ait 
kodlar ve özellikler Tablo 3.5’de verilmiştir. Kodların başında yer alan P 
harfi Pamuklu kumaşı ifade etmektedir. A harfi Açık ton, K harfi ise koyu 
tonu ifade etmektedir.
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Uygulamalar sonrasında elde edilen 24 numuneye renk ölçümü, sür-
tünme haslığı, yıkama haslığı, ışık haslığı, ter haslığı ve pilling testleri 
uygulanmıştır.

Çalışmada renk ölçümü için spektrofotometrik renk ölçümü tercih 
edilmiştir. Renk ölçümleri için MINOLTA marka, CM 3600 model spekt-
rofotometre kullanılmıştır. 

Numune Kumaşların pilling oluşumlarının tespit edilmesi ISO 
12945-2 standardı esas alınarak Martindale Pilling cihazında (Sekil 9.4) 
yapılmıştır. Makine çalıştırıldıktan sonra 125, 500, 1000, 2000, 5000 ve 
7000 devirlerde durdurulup üst deney parçaları çıkarılarak standart ışık 
kabininde değerlendirilmiştir. Her devir aralığı sonunda değerlendirme 
1-5 aralığında değişen Empa standardı fotoğrafları referans alınarak ya-
pılmıştır. Bu fotoğraf skalasında 1 en kötü, 5 ise en iyi olarak tanımlan-
maktadır.   

Numune kumaşların yıkama haslıklarının tespiti TS EN ISO 105-C06 
standardı esas alınarak yapılmıştır. Numunelerin örme kumaş olmaları gö-
zetilerek çalışmada A2S standardı uygulanmıştır.

Numune kumaşların yas ve kuru sürtünme haslıkları ISO 105-X12 
esas alınarak “crockmetre” cihazında gerçekleştirilmiştir.

Tablo 3.5. Numunelere Ait Kodlar ve Özellikler
Numune 
Kodu

Renk Tonu Enzim Konsantrasyon

PA A: Açık Enzimsiz Referans Numune -
PAS 0,5 A: Açık Standart Asit Selülaz Enzimi 0,5
PAS 1,0 A: Açık Standart Asit Selülaz Enzimi 1,0
PAS 1,5 A: Açık Standart Asit Selülaz Enzimi 1,5
PAS 2,0 A: Açık Standart Asit Selülaz Enzimi 2,0
PAB 0,5 A: Açık Modifiye Selülaz Enzimi 0,5
PAB 1,0 A: Açık Modifiye Selülaz Enzimi 1,0
PAB 1,5 A: Açık Modifiye Selülaz Enzimi 1,5
PAB 2,0 A: Açık Modifiye Selülaz Enzimi 2,0
PAG 0,5 A: Açık Endo Aktivitesi Artırılmış Selülaz Enzimi 0,5
PAG 1,0 A: Açık Endo Aktivitesi Artırılmış Selülaz Enzimi 1,0
PAG 1,5 A: Açık Endo Aktivitesi Artırılmış Selülaz Enzimi 1,5
PAG 2,0 A: Açık Endo Aktivitesi Artırılmış Selülaz Enzimi 2,0
PKS 0,5 K: Koyu Standart Asit Selülaz Enzimi 0,5
PKS 1,0 K: Koyu Standart Asit Selülaz Enzimi 1,0
PKS 1,5 K: Koyu Standart Asit Selülaz Enzimi 1,5
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Numune 
Kodu

Renk Tonu Enzim Konsantrasyon

PKS 1,5 K: Koyu Standart Asit Selülaz Enzimi 1,5
PKS 2,0 K: Koyu Standart Asit Selülaz Enzimi 2,0
PKB 0,5 K: Koyu Modifiye Selülaz Enzimi 0,5
PKB 1,0 K: Koyu Modifiye Selülaz Enzimi 1,0
PKB 1,5 K: Koyu Modifiye Selülaz Enzimi 1,5
PKB 2,0 K: Koyu Modifiye Selülaz Enzimi 2,0
PKG 0,5 K: Koyu Endo Aktivitesi Artırılmış Selülaz Enzimi 0,5
PKG 1,0 K: Koyu Endo Aktivitesi Artırılmış Selülaz Enzimi 1,0
PKG 1,5 K: Koyu Endo Aktivitesi Artırılmış Selülaz Enzimi 1,5
PKG 2,0 K: Koyu Endo Aktivitesi Artırılmış Selülaz Enzimi 2,0

Numune kumaşlarda ter haslığının tespit edilmesi EN ISO 105-E04 
standardı esas alınarak yapılmıştır. Ter oluştuğunda hafif asidiktir. Bakteri 
etkisiyle bazik hale gelir. Bu nedenle ter haslığı deneyi hem asidik, hem 
de bazik olarak uygulanır. 

ISO 105B 02 test standardına göre ışık haslığı testi uygulanmıştır.

4. SONUÇLAR VE DEĞERLENDİRME

4.1.  CIELab Renk Farkı Sonuçları

Numunelere ait CIELab renk farkı değerleri Tablo 4.1 ve Tablo 4.2’de 
verilmiştir. Veriler incelendiğinde her 3 enzim uygulaması yapılan 2 farklı 
tondaki kumaşta da a* değeri (kırmızılık-yeşillik değeri) açısından tüm 
konsantrasyonlardaki enzim uygulamalarının kumaş rengini kırmızıya 
kaydırdığı gözlenmiştir. Bu durumun uygulanan enzimlerin mavi ve sarı 
boyarmaddeye ilgilerinin kırmızı boyarmaddeye olan ilgilerinden daha 
yüksek olması sebebiyle olduğu yani enzim uygulamalarının mavi ve 
sarı boyarmaddeleri kumaştan kırmızı boyarmaddeye nazaran daha fazla 
uzaklaştırdığı için gerçekleştiği düşünülmektedir. 

b* değeri (mavilik - sarılık değeri) açısından ise yine tüm konsantras-
yonlardaki enzim uygulamalarının kumaş rengini sarıya kaydırdığı göz-
lenmiştir. Bu durumun uygulanan enzimlerin mavi boyarmaddeye ilgile-
rinin sarı boyarmaddeye olan ilgilerinden daha yüksek olması sebebiyle 
olduğu yani enzim uygulamalarının mavi boyarmaddeyi kumaştan sarı 
boyarmaddeye nazaran daha fazla uzaklaştırdığı için gerçekleştiği düşü-
nülmektedir.

Enzimlerin b.m.lere ilgisi sıralanacak olursa;

Kırmızı < Sarı < Mavi 'dir.
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Tablo 4.1. Açık Ton Kumasın Enzim Uygulaması Sonrası CIELab Değerleri

Tablo 4.2. Koyu Ton Kumaşın Enzim Uygulaması Sonrası CIELab Değerleri

Numunelerin açık-koyu ton karşılaştırmalarında ΔL* (açıklık-koyu-
luk) ekseninde bakıldığında 3 enzim uygulamasının da kumaş rengini açık 
ton kumaşta koyu ton kumaşa nazaran daha fazla açtığı gözlenmiştir. ΔE 
toplam renk farkı açısından bakıldığında ise her iki kumaş tonunda da en-
zim uygulamaları ΔE değerini artırmıştır. Yani koyu ton kumaştaki toplam 
renk farkı açık ton kumaştakinden daha fazla olmuştur.

4.2.  Martindale Pilling Test Sonuçları

Numune kumaşlara uygulanan pilling testi sonuçları Tablo 4.3 ve 
Tablo 4.4’da verilmiştir. Yukarıda da anlatıldığı üzere Biopolishing işlemi 
kumaşların pillinglenme derecesini azaltmak yani diğer bir deyişle anti-
pilling özelliklerini artırmak için uygulanan bir işlemdir. Sonuçlar ince-



1. Alev ERENLER

lendiğinde enzim uygulamalarının boyama işlemi sonrasında yapılması 
durumunda da uygulamaların kumaşların antipilling özelliğini artırdığı 
ortaya konmuştur. Numunelerin hem açık hem de koyu tonunda antipil-
ling derecesi açısından en iyi sonucu beklendiği üzere Endo Aktivitesi 
Artırılmış Selülaz Enzimi  (G) uygulamasının verdiği gözlenmiştir.

Tablo 4.3. Açık Ton Kumaşın Pilling Değerleri

Tablo 4.4. Koyu Ton Kumaşın Pilling Değerleri

4.3. Yıkama Haslığı Test Sonuçları

Numune kumaşlara uygulanan yıkama testi sonuçları Tablo 4.5 ve 
Tablo 4.6’de verilmiştir. Tablolar incelendiğinde enzim uygulamalarının 
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her iki tonda da kumaşların yıkama haslıkları üzerine anlamlı bir etkisi 
olmadığı görülmektedir.

Tablo 4.5. Açık Ton Kumaşın Yıkama Haslığı Değerleri

Tablo 4.6. Koyu Ton Kumaşın Yıkama Haslığı Değerleri
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4.4. Ter Haslığı Test Sonuçları

4.4.1.Asidik Ter Haslığı Sonuçları

Numune kumaşlara uygulanan asidik ter haslığı testi sonuçları Tablo 
4.7 ve Tablo 4.8’de verilmiştir. Test sonuçları incelendiğinde açık ton ku-
maş üzerine enzim uygulamasının anlamlı bir etkisi olmadığı, koyu tonda 
ise Modifiye Selülaz Enziminin yüksek konsantrasyonlardaki uygulama-
larının kumaş haslığını iyileştirdiği, Endo Aktivitesi Artırılmış Selülaz 
enziminin ise tüm konsantrasyonlardaki uygulamalarının kumaş haslığını 
iyileştirdiği görülmüştür.

Tablo 4.7. Açık Ton Kumaşın Asidik Ter Haslığı Değerleri
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Tablo 4.8. Koyu Ton Kumaşın Asidik Ter Haslığı Değerleri

4.4.2.Bazik Ter Haslığı Sonuçları

Numune kumaşlara uygulanan bazik ter haslığı testi sonuçları Tablo 
4.9 ve Tablo 4.10’de verilmiştir. Test sonuçları incelendiğinde numune 
kumaşların her iki tonu üzerinde de enzim uygulamasının anlamlı bir et-
kisi olmadığı görülmüştür.

Tablo 4.9. Açık Ton Kumaşın Bazik Ter Haslığı Değerleri
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Tablo 4.10. Koyu Ton Kumaşın Bazik Ter Haslığı Değerleri

4.5. Sürtünme Haslığı Test Sonuçları

Sürtünme Haslığı testi hem kuru hem de yaş olarak uygulanmıştır. 
Numune kumaşlara uygulanan sürtünme haslığı testi sonuçları Tablo 4.11 
ve Tablo 4.12’de verilmiştir. Test sonuçları incelendiğinde numune ku-
maşların her iki tonunda da hem kuru hem yaş haslıklar üzerinde enzim 
uygulamasının anlamlı bir etkisi olmadığı görülmüştür.
	 Tablo 4.11. Açık Ton Kumaşın 	 Tablo 4.12. Koyu Ton Kumaşın 
	 Sürtünme Haslığı Değerleri  	 Sürtünme Haslığı Değerleri
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4.6. Işık Haslığı Test Sonuçları

Numune kumaşlara uygulanan Işık haslığı testi sonuçları Tablo 4.13 
ve Tablo 4.14’da verilmiştir. Numune kumaşlarda enzim uygulamaları-
nın genel olarak ışık haslığını düşürdüğü gözlenmiştir. Modifiye Selülaz 
Enzimi (B) ve Endo Aktivitesi Artırılmış Selülaz (G) enzimlerinde enzim 
uygulamalarının koyu tonda ışık haslığı açısından bir etkisi olmamakla 
beraber açık tonda enzim konsantrasyonuna bağlı olmaksızın haslığın bir 
derece düştüğü gözlenmiştir. Enzim konsantrasyonunun ise standart selü-
laz enzimi (S) hariç bir etkisi görülmemiştir. Standart Asit Selülaz Enzi-
minde (S) ise enzim konsantrasyonundaki artış numunelerin ışık haslığını 
ya etkilememiş ya da bir derece düşürmüştür. Açık - koyu ton karşılaştır-
masında ise ışık haslığı açısından açık rengin koyu renge nazaran daha 
fazla etkilendiği gözlenmiştir.
	 Tablo 4.13. Açık Ton Kumaşın 	 Tablo 4.14. Koyu Ton Kumaşın 
	 Işık Haslığı Değerleri		  Işık Haslığı Değerleri
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1) Giriş:
Küreselleşen dünyada refah düzeyinde yaşanan artış ve ulaşım yön-

temlerinde meydana gelen değişimler sonucunda ulaşım sektöründe mu-
azzam büyüme gerçekleşmiş ve enerji ihtiyacı büyük oranda artmıştır. 
İçten yanmalı motorlu araçların verimi %30-40 civarında iken elektrikli 
araçların verimi %100'e yakındır (Abo-Khalil vs., 2022). Bu oranlara ba-
kıldığında elektrikli araçların veriminin içten yanmalı motorlu araçların 
veriminden yaklaşık olarak 3 kat daha fazla olduğu görülmektedir.

Avrupa Çevre Ajansı raporuna göre, Avrupa’da yayılan sera gazları-
nın %19'unun kara yolu taşımacılığından olmak üzere, %24'ünün ulaşım-
dan kaynaklandığı tahmin edilmektedir. ABD'de 2011 yılında yayılan sera 
gazlarının %41,2'si binek araçlardan olmak üzere, %26,33'ünün ulaşım-
dan kaynaklandığı tahmin edilmektedir (Gordić, M. Vs., 2017). Paris İk-
lim Değişikliği Konferansında katılan ülkeler arasında küresel ısınmanın 
sınırlandırılmasına ilişkin anlaşma Kasım 2015’te kabul edilmiştir. Paris 
İklim Değişikliği İklim Anlaşması ile 21. yüzyılın ikinci yarısına kadar 
küresel ortalama sıcaklıklarındaki artışın sanayi öncesi döneme kıyasla 
2 °C'nin altında sınırlı kalacağı öngörülmektedir (Gordić, M. vs., 2017).

Ulaşımda fosil yakıt kullanımının azaltılması, CO2 emisyonlarını 
düşürmenin en etkili yöntemi olarak görülmektedir. Fosil yakıtlı araçla-
ra alternatif olarak elektrikli araçlar gösterilmektedir. Elektrikli araçlarda 
yenilenebilir enerji kaynaklarının kullanılması, çevreye zararlı gaz salını-
mının olmaması, enerji verimliliğinin daha yüksek olması gibi avantajlara 
sahiptir. Elektrikli araçların fosil yakıtlı araçlara göre emisyon oranı daha 
düşüktür. 

Elektrikli araçların, fosil yakıtlı araçlara göre bazı dezavantajları da 
bulunmaktadır. Bunlar menzil, batarya ve yüksek maliyet gibi sorunlardır. 
Menzil sorunu ve batarya sorunlarının çözülmesi için çalışmalar yapıl-
maktadır. Elektrikli araçların alımının artması yeni iş fırsatları, gelişmiş 
yakıt güvenliği sunmakta ve enerji arzını dengelemeye yardımcı olmakta-
dır. Elektrikli araçların fabrikadan alımında hem maliyet yüksek olmakta 
hem de tüketiciye az seçenek sunulmaktadır. Yüksek maliyet sorununa 
çözüm olarak içten yanmalı motorlu araçların elektrikli araca dönüşümü 
gerçekleştirilmektedir. Dönüşüm işleminin gerçekleştirilmesinin birçok 
avantajı vardır. Bu avantajlar: içten yanmalı motorlu aracın hurdaya gön-
derilmesi yerine dönüştürülmesi ile ülke ekonomisine katkıda bulunulma-
sı, şehir sanayilerindeki küçük otomotiv tamir atölyelerinin de dönüşümü-
ne katkı yapması, tüketicinin istediği aracı elektrikli araca çevirebilmesi 
olanağı, dönüşüm işleminin araç satın alınmasından daha düşük maliyette 
olmasıdır. Aşağıda Tablo 1’de elektrikli araç ve fosil yakıtlı aracın karşı-
laştırılması verilmiştir.
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Tablo 1: Elektrikli Araç ve Fosil Yakıtlı Aracın Karşılaştırılması
Elektrikli Araç Fosil Yakıtlı Araç

Elektrik enerjisini bataryadan alır. Enerjisini fosil yakıtlardan alır.
Elektrikli motor İçten yanmalı motor
Yüksek verim Düşük verim
Fren yaparken motor jeneratör gibi görev 
yapar ve kinetik enerji bataryalarda depo 
edilir.

Fren yaparken kinetik enerji ısı 
enerjisi ile kaybedilir.

Bakım maliyeti düşük Bakım maliyeti yüksek
Haraketli parçası az Hareketli parçası çok
Bakımı kolay Bakımı zor
Yüksek alış fiyatı Düşük alış fiyatı

2) Elektrikli Araçlar: 

Elektrikli araçlar gücünü elektrik motorundan sağlayan araçlardır. 
Elektrikli araçlarda elektrik motorları kullanılmaktadır. Elektrik motorla-
rı, yeni nesil bataryalar aracılığıyla çalışmaktadır. Elektrikli araçlar Tam 
Elektrikli Araç (BEV), Hibrid Elektrikli Araç (HEV) ve Plug-in Hibrid 
Elektrikli Araç (PHEV) olarak üçe ayrılmaktadır.

2.1) Hibrid Elektrikli Araç (HEV):

Şekil 1: Hibrid Elektrikli Araç (HEV) (BMW, 2021)
Hibrid elektrikli araçlarda iki veya daha fazla enerji kaynağı kulla-

nılarak aracın gücü sağlanmaktadır (Özbay vs., 2017). Hibrid elektrikli 
araçlar içten yanmalı motor ve elektrik motoru arasında geçiş yapabilirler 
ya da bu iki motoru aynı anda kullanılabilirler. Hibrid elektrikli araçla-
rın, diğer elektrikli araçlardan farkı, şarj edilmesine gerek olmamasıdır.  
Hibrid elektrikli araçlarda bataryayı şarj etmek için rejeneratif frenleme 
sistemi kullanılmaktadır.
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Hibrid elektrikli araçlar seri hibrid elektrikli araç, paralel hibrid 
elektrikli araç ve seri-paralel hibrid elektrikli araç olarak üçe ayrılmakta-
dır. Paralel hibrid elektrikli araçlar en yaygın hibrid türü araçlardır. Para-
lel hibrid elektrikli araçlarda, güç sağlamak için içten yanmalı motor ve 
elektrik motoru araca paralel bağlanarak birlikte çalışmaktadırlar. Bu tür 
araçlarda içten yanmalı motorlar elektrik motorundan destek almaktadır. 
Paralel hibrid elektrikli araçta, kullanılan iki motor güçlerini birleştirir. Bu 
durumda paralel hibrid elektrikli araçlarda içten yanmalı motor ve elekt-
rik motoru mekanik olarak birbirlerine bağlıdır. Elektrikli motor ve içten 
yanmalı motorun güçleri tork dönüştürücülerle birleştirilir. Paralel hibrid 
elektrikli aracın özelliği güçlerin aktarımının paralel bir şekilde sağlan-
masıdır (Otomotivlab, 2018). Seri hibrid elektrikli araçlarda tekerler ve 
içten yanmalı motor mekanik olarak birbirine bağlı değildir. Seri hibrid 
elektrikli araçlarda aracın hareketini elektrik motoru sağlamaktadır. Bu 
araçlarda elektrik motoru enerjisini içten yanmalı motordan almaktadır. 
Seri hibrid elektrikli araçlarda motorlar gücü aktarmak için seri olarak 
bağlanmaktadır. Seri hibrid elektrikli araçlarda güç, jeneratör aracılığıy-
la içten yanmalı motordan bataryaya, oradan da tekerlekleri döndürmek 
amacıyla elektrik motoruna iletilmektedir. Seri hibrid elektrikli araçlarda 
içten yanmalı motor ve elektrik motoru arasında fiziksel bağlantı bulun-
mamaktadır. Bu durumda içten yanmalı motor ve elektrik motoru arasında 
bağlantı bulunmadığından dolayı aracın üzerinde herhangi bir yere konu-
labilmektedir (Otomotivlab, 2018). Seri hibrit araçlarda elektrik motoru 
aracı direkt olarak harekete geçirdiği için bu tür araçlarda çoğunlukla tek 
kademeli dişli kutusunun kullanılması yeterli olmaktadır (Randall, 2021). 
Seri – paralel hibrid araçlar paralel hibrid elektrikli ve seri hibrid elekt-
rikli araçların birleşiminden oluşmaktadırlar. Bu türdeki araçlar sadece 
elektrikle, sadece yakıtla ya da her ikisi ile çalışabilmektedir. Bu araçlar 
hem paralel hem de seri hibrid elektrikli araçların sunduğu özellikleri bir 
arada sunmaktadır. Bu türdeki araçlarda içten yanmalı motor, jeneratör 
ve elektrik motoru vardır.  Seri-paralel hibrid elektrikli araçlarda bu üç 
bileşen birbirine mekanik olarak bağlıdır (Randall, 2021).
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2.2) Tam Elektrikli Araç (BEV): 

Şekil 2: Tam Elektrikli Araç (BEV) (BMW, 2021)
Tam elektrikli araçlar, bataryasında yüklü olan enerjiyi kullanarak 

elektrik motoruna güç vermekte ve tekerlekleri döndürmektedir. Tam 
elektrikli araçlar, elektrik hatları üzerinden şarj edilen tamamen elekt-
rikli ve gücü yüksek kapasiteli bataryalardan gelen aktarma organlarına 
sahiptir (Setiawan, 2019) Tam elektrikli araçların bataryasındaki enerji 
tamamen tükendiği zaman, şarj ünitesi veya duvar prizi kullanılarak ba-
tarya tekrar doldurulmaktadır. Bu türdeki araçlar %100 elektrikle çalış-
maktadır. Tam elektrikli araçlarda; içten yanmalı motor, yakıt deposu ve 
egzoz sistemi bulunmamaktadır. Tam elektrikli araçlarda daha büyük bir 
yerleşik batarya ile çalışan bir veya daha fazla elektrik motoruna bulun-
maktadır (Aptiv, 2021). Elektrikli araçların genel yapısı itibari elektrikli 
araçta bulunması gereken aktarma organları vardır. Bu aktarma organları 
içinde elektrik motoru, invertör, dönüştürücü, batarya ve yüksek voltaj 
şarj cihazı yer almaktadır. Elektrikli araçtaki bu aktarma organlarının yeri 
elektrikli aracın modeline, markasına göre farklılık gösterdiği bilinmek-
tedir. Elektrikli araç aktarma organı mimarisi, en yeni modeller arasında 
bile değişiklik göstermektedir. Şekil 3’te 2 farklı elektrikli araç mimarisi 
ile ilgili örnek resim bulunmaktadır.

Tam elektrikli araçlar gücü kilovat (kW) olarak ifade edilen bir elekt-
rik motoru tarafından tahrik edilir. Tam elektrikli araçlarda elektrik moto-
runun araca güç vermesi için bataryalara (genellikle lityum iyon) ihtiyaç 
duyulmaktadır. VW ID3, Tesla Model Y, Nissan Note ve Renault Zoe tam 
elektrikli araç modelleri dünya çapında en çok satılan elektrikli araçlar 
içinde yer almaktadır (Aptiv, 2021). 
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Şekil 3: Farklı Elektrikli Araç Modellerinde Aktarma Organları Mimarisi 
(MCKinsey, 2018)

2.3) Plug-in Hibrid Elektrikli Araç (PHEV):

Şekil 4: Plug-in Hibrid Elektrikli Araç (PEV) (BMW, 2021)
Plug-in hibrid elektrikli araçlar, şarj girişi ve akaryakıt girişi bulu-

nan elektrikli hibrid araç türleridir. Plug-in hibrid elektrikli araçlarda 
içten yanmalı motor ve elektrik motoru birbirlerinden bağımsız olarak 
çalışmaktadır. Ancak bu motorlar sürüş sırasında birbiri ile dönüşümlü 
bir şekilde devreye girmektedir.  Plug-in hibrid elektrikli araçların çalış-
ma modu hibrid elektrikli araçlara göre farklılık göstermektedir. Hibrid 
elektrikli araçlar benzine bağımlıdır, yani aküden gelen enerji ve jenera-
tör kısmen motora yardımcı olur. Plug-in hibrid elektrikli araçlarda, yakıt 
motoru yardımcı tahrik ünitesi olarak korunurken, şarj edilebilir pilden 
gelen elektrik öncü bir rol oynayacaktır (Ding vs., 2017).



 .23Mühendislik Alanında Uluslararası Araştırmalar

3) Dünya’da Elektrikli Araç Satın Alımının Artırılması İçin Ya-
pılanlar

Elektrikli araç kullanımı, elektrikli araç satın alımı ya da fosil yakıtlı 
aracın elektrikli araca dönüşümü ile birlikte dünya çapında sürekli olarak 
artmaktadır. Her ne kadar elektrikli araç kullanımında artış olsa da hedef-
lenilen sıfır emisyonlu çevre için bu artış miktarı yeterli değildir. Elektrik-
li araç kullanımında artış olması için yapılan çalışmalar: 

1.	 Elektrikli araç teknolojisine geçiş ile ilgilenen mevcut elektrik-
li araç sahiplerinin ve tüketicilerin özelliklerini anlamak ana araştırma 
alanıdır. Yapılan bu tür araştırmalar ile elde edilen kanıtlar ve bulgular 
elektrikli araçların ulaşım ve elektrik ağları üzerindeki etkilerinin değer-
lendirilmesine izin vererek, elektrikli araç tüketicilerinin davranışları ve 
sosyo-demografik özellikleri hakkında fikir vermektedir. Ayrıca bu tür 
araştırmalar daha küçük yerleşik pazarlarda elektrikli araç alımını hızlan-
dırmak ve elektrik kullanımını dengeleyen şarj modellerini teşvik etmek 
için politika ve stratejilerin geliştirilmesini kolaylaştırırlar (Lavieri ve 
Domenech ,2021)

2.	 Mevcut olan ve gelecekteki elektrikli araç tüketicilerinin kimler 
olduğu ve elektrikli araçların benimsenmesinin nasıl artırılacağı ve nasıl 
destekleneceğinin araştırılmasıdır.

3.	 Şu anda tercih edilen şarj modellerinin neler olduğu, en iyi şarj 
yönteminin hangisi olduğu ve şarj sisteminin en iyi şekilde nasıl yönetile-
ceğinin araştırılmasıdır.

4.	 Dünya çapındaki bütün ülkelerde devletlerin elektrikli araç satın 
alımı ve dönüşümü desteklemesi ve elektrikli araç kullanımı teşvikinin 
arttırılması gerekmektedir.

4)Ülkelerde Elektrikli Araç Kullanımı için Hükümet Teşvikleri

Günümüzde ülkelerin çoğu, vatandaşlarının fosil yakıtlı araçlar ye-
rine elektrikli araları tercih etmesi için teşvik çalışmaları yapmaktadır. 
Bu teşvikler; elektrikli araç satın alımlarında tüketiciye destek, elektrik-
li araçların parçalarında vergi indirimi, elektrikli araçlara vergi indirimi, 
şarj istasyonlarının yaygınlaşması için Ar-Ge çalışmaları ve destekleri 
gibi çalışmaları içermektedir. Çalışmamızda Hindistan, Avustralya, Tür-
kiye, Amerika Birleşik Devletleri ve Çin’in elektrikli araç kullanımına 
teşvik için politikalarından kısaca bahsedilmiştir.

4.1) Hindistan’da Elektrikli Araç Kullanımı için Hükümet Poli-
tikası ve Teşvikleri

Hindistan Hükümeti elektrikli araçların pazar payını artırmak için 
çeşitli reform önerileri sunmaktadır. Üreticileri elektrikli araçların ve ilgi-



Mehmet Murat Tezcan, Sümeyra Taşer24 .

li altyapının Ar-Ge'sine yatırım yapmaya motive etmek için ve elektrikli 
araçlara olan talebi artırmak için hükümet tarafından çeşitli planlar ve 
teşvikler başlatılmıştır. Hindistan hükümeti şimdiye kadar FAME-II, PLI 
SCHEME ve Pil Değiştirme Politikası, Özel Elektrikli Hareketlilik Böl-
gesi, Elektrikli Araçlarda Vergi İndirimi gibi politikaları yürürlüğe sok-
muştur. Elektrikli Araçlarda Vergi İndirimi, elektrikli araçlarda kullanılan 
lityum iyon bataryaların hayati bir parçası olan Nikel cevheri üzerindeki 
gümrük vergilerinin %5'ten %0'a, Nikel Oksit'in %10'dan %0'a, Ferro Ni-
kel'in %15'ten %2.5'e düşürülmesine yönelik bir teklif içermektedir (Eve-
hicleinfo, 2022).

4.2) Avustralya’da Elektrikli Araç Kullanımı için Hükümet Poli-
tikası ve Teşvikleri

Yeni Güney Galler (Avustralya'nın güneydoğusunda eyalet, NSW) 
Hükümeti, elektrikli araç satışlarını 2030-2031'e kadar %52'ye çıkarmayı 
ve Yeni Güney Galler’ın 2050'ye kadar net sıfır emisyon elde etmesini 
amaçlamaktadır (NSWGovernment, 2022). Yeni Güney Galler Hüküme-
tinin Elektrikli Araç Teşvikleri için yaptıkları çalışmalar aşağıda maddeler 
halinde gösterilmektedir.

1.	 Yeni elektrikli araç alımları için indim yapılmaktadır. 

2.	 Elektrikli araç alımlarında damga vergisi kaldırılmaktadır. 

3.	 Birinci sınıf bir elektrikli araç şarj ağı oluşturmak için yatırımlar 
yapılmaktadır.

4.3) Türkiye’de Elektrikli Araç Kullanımı için Hükümet Politi-
kası ve Teşvikleri

Türkiye’de elektrikli araçlara göre Özel Tüketim Vergisi (ÖTV) oran-
ları 3471 sayılı Cumhurbaşkanlığı kararnamesi ile resmi gazetede yayım-
lanmıştır.

4.4) Amerika’da Elektrikli Araç Kullanımı için Hükümet Politi-
kası ve Teşvikleri

2030 yılında Amerika Birleşik Devletleri’nde satılan tüm yeni araçla-
rın yarısının sıfır emisyonlu araçlar olması için elektrikli araç şarj istasyon-
larının yeni finansmanını içeren, elektrikli araç şarj altyapısını ek federal 
finansman programları için uygun hale getiren ve Altyapı Yatırımı ve İstih-
dam Yasası olarak da anılan İki Taraflı Altyapı Yasası imzalanmıştır. 

4.5) Çin’de Elektrikli Araç Kullanımı için Hükümet Politikası ve 
Teşvikleri

Çin’de elektrikli araç altyapısına yatırım yapılmaktadır. Elektrikli 
araçlar için vergi muafiyeti getirilmektedir.



 .25Mühendislik Alanında Uluslararası Araştırmalar

Bu çalışmaların yanında, sistemdeki fosil yakıtlı araçların da ilerle-
yen zamanda kullanımına devam edilmesi için bazı reaksiyonlar da göste-
rilmektedir. Bu reaksiyonların en başında da dönüşüm gelmektedir.

5) Dönüşüm Neden Yapılmalı ve Dönüşüm Nasıl Yapılır?

Elektrikli araca sahip olmayı daha ekonomik hale getirmenin yolla-
rından biri de dönüşüm gerçekleştirmektir. Dönüşümü yapılacak bir araç-
ta istenmeyen özellikler ve yüksek maliyetten kaçınmak için dönüşüme 
başlamadan optimizasyon sürecinin gerçekleştirilmesi gerekmektedir. 
Dönüşüm işlemi ile elektrikli arabaya sahip olma maliyeti en aza indiri-
lerek eski araba hala kullanılabilmektedir. Ayrıca elektrikli araçlar daha 
yeşil bir yaşam tarzını, dolayısıyla daha sağlıklı bir çevre oluşturmaktadır. 
İstenilen özelliklerde, modelde ve renkte araçlara daha uygun fiyatlarda 
sahip olunabilmesi için elektrikli araç dönüşüm işlemi yapılması günü-
müzde en uygun seçenektir

Elektrikli araç dönüşümü yapmak isteyen tüketiciler dönüşüm geçmi-
şi olan bir profesyonele danışabilirler ya da kendileri bu dönüşümü ger-
çekleştirebilirler. Dönüşüm için gereken bileşenleri tek tek tedarik etmek 
yerine daha uygun fiyatlı dönüşüm kitlerini kullanabilirler. Dönüşüm iş-
lemini gerçekleştiren ve kit bulunan şirketler içinde en iyileri Flash Drive 
Motors, Zero Labs, Zelectric Motors, Electric GT, EV West’dir. Bu şir-
ketler içinde önerilen şirket Flash Drive Motors şirketidir (Kuchta, 2022).

İçten yanmalı motorlu bir arabayı elektrikli araca dönüştürmek için 
içten yanmalı motor, radyatör, yakıt deposu, distribitör, karbüratör, al-
ternatör, egzoz borusu gibi parçaların araçtan çıkarılması gerekmekte-
dir. Çıkarılan parçaların yerine aracımızı elektrikli araç haline getirmek 
için aktarma organları monte edilmelidir. Bu aktarma organları elektrik 
motoru, invertör, kontrolör, batarya, soğutma sistemi ve pompası, sigorta 
ve kontaktör gibi parçalardır. Aslında piyasada her bir parça için birden 
fazla ürün seçeneği bulunmaktadır. O yüzden, parçalar kullanıcının ihti-
yacı doğrultusunda istenen elektrikli araç türüne göre dikkatli bir şekilde 
seçilmelidir (Kuchta, 2022). İçten yanmalı motorlu araçtan ihtiyacımız 
olmayan parçalar çıkarıldıktan sonra elektrikli araç için gereken parçaları 
araca eklememiz gerekmektedir. 

Elektrik motorunun seçimi, elektrikli araçların güç, tork, devir gibi 
önemli performans parametrelerini direkt olarak etkilemektedir (Özbay 
vs., 2017). Elektrik motorunun seçimi bu durumdan dolayı, çok önemlidir. 
İyi bir araç kontrolü elde edilmesi için özellikle en büyük kütleye sahip 
olan akü başta olmak üzere, dönüştürme bileşenlerinin kütlesi araçta eşit 
olarak dağıtılmalıdır. Akü, kullanılan araca göre çeşitli ağırlık merkezleri-
ne dağıtılabilir. Bu aşamada önemli olan dengenin sağlanmasıdır. Batarya 
seçimi; dönüşümü gerçekleştirilen araca, aracın kullanılacağı yere bağlı 
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olarak aracı kullanacak kişinin araçtan beklentilerini sağlayacak şekilde 
yapılmalıdır. Dönüştürülen araca elektrik motoru, invertör, kontrolör, ba-
tarya, DC/DC dönüştürücü, soğutma sistemi ve pompası, sigorta, kon-
taktör bileşenleri monte edildikten sonra, yapılması gereken işlem kab-
lolamadır. İlk olarak güç kablosunun montajı gerçekleştirilmektedir. Güç 
kabloları seri devrede akü kutupları, motor kontrol cihazına giden batarya 
kutupları ve yüksek akım kullanan yardımcı bileşenler gibi bölümlerde 
kullanılmaktadır. Bataryalarının şarj durumları kontrol edilmekte ve ba-
tarya araçta uygun yere konulmaktadır.

6) 2021'de Dünya’da Elektrikli Araç Sayısı

Dünya’da elektrikli araç satış oranlarının 2019 yılında bir önceki 
yıldaki satış oranlarıyla aynı kaldığı gözlemlenmiştir. 2020 yılında 2019 
yılına göre elektrikli araç satış oranlarında %38, 2021 yılında ise 2020 
yılına oranla 2 kattan fazla artış meydana geldiği bilinmektedir. Aşağıda 
Şekil 5’te 2021 yılında Çin, Amerika Birleşik Devletleri (ABD), Alman-
ya, Fransa, İngiltere, Norveç, İtalya, İsveç, Güney Kore ve Hollanda’da 
2021 yılında elektrikli araç sayısı oranları verilmiştir.

Şekil 5: 2021 Yılında Dünya’da Elektrikli Araç Sayısının Grafik ile Gösterimi 
(Bhutada, 2022)

7) Elektrikli Araçların ve Fosil Yakıtlı Araçların Bakım İhtiyaç-
larının Karşılaştırılması

Fosil yakıtlı araçlar kadar sık olmasa da elektrikli araçlarda belirli 
aralıklarla bakıma ihtiyaç duymaktadırlar. Belirli kullanım süresi sonra-
sında elektrikli araçlarda bataryasına bağlı olarak yavaşlama meydana 
gelmektedir. Elektrikli araçlarda en az 5 yıldan sonra bakım ihtiyacı orta-
ya çıkmaktadır. Ancak elektrikli araç kullanıcılarının 30 bin kilometreden 
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sonra ilk periyodik bakımlarını yaptırmaları tavsiye edilmektedir. Plug-in 
hibrid ve hibrid elektrikli araçlarda içten yanmalı motor bulunduğu için 
bakım ihtiyaçları tam elektrikli araçların bakım ihtiyaçlarından daha sık 
aralıklarla yapılmalıdır. Fosil yakıtlı araçların bakımı genellikle 8-10 bin 
kilometre katedildikten sonra gerekirken, plug-in hibrid ve hibrid elekt-
rikli araçlarda 15 bin kilometreden sonra bakım ihtiyacı gerekmektedir. 
Fosil yakıtlı araçlarda kullanılan fosil yakıtın yanması ile belirli bileşen-
lerde ısınmaya bağlı problemler ortaya çıkmaktadır. Elektrikli araçlarda 
bu problem olmadığı için kısa ve uzun vadede bu tür problemler yaşan-
mamaktadır (Hedeffilo, 2022). 

Elektrikli araç lastiklerinde aynı yol koşulları nedeni ile diğer araç 
türlerinden bir farkı bulunmamaktadır. Elektrikli araç üreticileri batar-
yaların ömrünün 8-10 yıl olduğunu garanti etmektedirler. Filtreler, fren 
sistemi elektrikli araçlarda rutin bakımı yapılması gereken parçalardır. 
Araç bakım maliyetleri bakımı yapılan araca ve bakımı yapılan parça-
lara göre farklılık göstermektedir. Fosil yakıtlı araçlarda parçaların fazla 
olması nedeniyle bakımın sık yapılması gerekmektedir. Elektrikli araçlar 
az parçadan oluşması, bakım esnasında yenilenmesi gereken yağ gibi ihti-
yaçlarının olmaması ve bakım sıklığının az olması nedeniyle fosil yakıtlı 
araçlara göre daha avantajlıdır. Sonuç olarak elektrikli araçlar daha az 
parçanın seyrek sıklıkla bakım ihtiyacı olması nedeniyle fosil yakıtlı araç-
lara göre çok daha uygun maliyetlidir.

8) 2022'nin İlk 6 Ayı İçin Dünya’da Elektrikli Araç Satışları

Dünya’da elektrikli araç satışları gün geçtikçe artmaktadır. 2022 yı-
lının ilk 6 ayında bir önceki yılın ilk 6 ayına oranlandığında %62 artışla 
toplamda 4,3 milyon tam elektrikli araç ve plug-in hibrid elektrikli araç 
satışı gerçekleşmiştir. Bu artış dünyadaki toplam artış miktarıdır. Artış 
oranları ülkelere göre farklılık göstermektedir. 2022 yılının ilk 6 ayında 
2021 yılının ilk 6 ayına kıyasla Avrupa’da %9’luk, ABD ve Kanada'da 
%49’luk, Çin’ %113’lük artış oranları meydana gelmiştir.2022 yılının ilk 
5 ayında tam elektrikli araçların satışında %75, plug-in hibrid elektrikli 
araçların satışında %37, hibrid araçların satışında %14 artış olurken, iç-
ten yanmalı motorlu araçların satışında %16 azalma meydana gelmiştir. 
Uluslararası Enerji Ajansı (IEA)’na göre, 2022 yılında elektrikli araç sa-
tışları en yüksek seviyeye ulaşacağı tahmin edilmektedir. Aşağıda Şekil 
6’da 2022 Yılının İlk 6 Ayında 2021 Yılına Göre Elektrikli Araç Satışında 
Yaşanan Artış Oranları gösterilmektedir (EVVolumes, 2022).
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Şekil 6: 2022 Yılının İlk 6 Ayında 2021 Yılına Göre Elektrikli Araç Satışında 
Yaşanan Artış Oranlarının Grafik ile Gösterimi

Şekil 7: 2022 Yılının İlk 5 Ayında Elektrikli Araç Çeşitlerinin ve Fosil Yakıtlı 
Araçların Satışlarındaki Artış ve Düşüş Oranlarının Grafik ile Gösterimi
9) Dünya’da Şarj İstasyonu Yoğunluğu

Dünya çapında halka açık şarj istasyonu sayısı 1,8 milyona yaklaş-
maktadır. 2021'de halka açık şarj istasyonu sayısı %37 artarak 500.000 
adet şarj istasyonu kurulduğu bilinmektedir. 2021’deki bu büyüme ora-
nının 2020'deki büyüme oranının %45’in altında kaldığı gözlenmektedir. 
Önceki yıllarda olduğu gibi Çin’in halka açık şarj istasyonları sayısında 
dünya lideri olduğu görülmektedir. Çin hızlı şarj cihazlarının yaklaşık 
%85'ini ve yavaş şarj cihazlarının %55'ini oluşturmaktadır. Bu, Çin'in 
elektrikli araç sektöründe gösterdiği liderliği ve çok yoğun nüfuslu kent-
sel özelliklerini yansıtmaktadır. 2021'de Çin'de kurulu yavaş şarj istas-
yonları %35 artarak halka açık şarj istasyonu sayısı yaklaşık 680.000 
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adete ulaştığı bilinmektedir. Bu büyüme oranının 2018'de mevcut olan 
yavaş şarj istasyonlarının sayısının 4 katından fazla olduğu gözlenmekte-
dir (Dickson, 2022).

Avrupa, 2021'de yıllık %30 artışla 300.000'den fazla yavaş şarj is-
tasyonuyla ikinci sırada yer almaktadır. Hollanda, 80.000'den fazla ya-
vaş şarj istasyonu ile Avrupa'da birinci, 50.000 adet yavaş şarj istasyonu 
sayısı ile ardından Fransa gelmektedir. Almanya'da 40.000 adet, Birleşik 
Krallık'ta 30.000 adet  ve İtalya'da 20.000 adet  yavaş şarj istasyonu oldu-
ğu bilinmektedir. Amerika Birleşik Devletleri'ndeki yavaş şarj istasyonu 
2021'de %12 artarak 92.000'e, Kore'de yaklaşık %70 artarak 90.000'in 
üzerine çıktığı gözlemlenmektedir (Dickson, 2022).

Şekil 8: Dünya’da 100.000 Kişi Başına Düşen Şarj İstasyonu Oranlarının Grafik 
ile Gösterimi (Dickson, 2022)

10)2022 Yılının İlk 9 Ayının Üreticiye, Elektrikli Araç Modeline 
Göre Amerika Birleşik Devletleri’nde Elektrikli Araç Satışlarının 
Karşılaştırılması

Amerika Birleşik Devletleri, 2022 yılının ilk 3 ayında 200 binden 
fazla elektrikli araç satışı ile fosil yakıtlı araç satışını geride bırakmıştır. 
Tesla , Nisan, Mayıs, Haziran aylarında %66 Pazar payı ile ilk 3 aydaki 
%75’lik pazar payını %64'e düşürmüştür. Bu düşüşe rağmen Tesla hala li-
der olmaya devam etmektedir. Günümüzde elektrikli araçlara artan talebi 
karşılamak için araç üreticisi şirketler yarışmaktadır. Hyundai IONIQ 5, 
Chevy Bolt EV ve Mustang Mach-E  gibi popüler elektrikli araç modelle-
rini üreten ölçeklendiren Ford, GM ve Hyundai markaları da lider konum-
dadır. Elektrikli araç fiyatları yüksek olmasına rağmen, Amerika Birleşik 
Devletleri’nde elektrikli araç satın alımı artmaktadır. Amerika Birleşik 
Devletleri’nin 2030 yılı hedefi %50’lik elektrik Pazar payına ulaşmaktır 
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(IEA, 2022). 2022 yılı itibariyle bu Pazar payında %6’lık kısım aşılmıştır. 
Dünyada en çok elektrikli araç satışını Tesla gerçekleştirmiştir. Tesla, glo-
bal olarak elektrikli araç üretimi gerçekleştirmektedir. Tesla, global olarak 
elektrikli araç üreten ilk firmadır.

2022 yılında sene başından beri Amerika Birleşik Devletleri’nde Audi 
e-tron, Audi Q4 e-tron, BMW i3, BMW i8, BMW iX, Brightdrop Zevo, 
Cadillac Lyric, Chevy Boly EV/EUV, Ford E-Transit, Ford F-150 Light-
ning, Ford Mustang Match-E, Genesis GV60, GMC Hummer EV, Hyun-
dai IONIQ, Hyundai IONIQ 5, Hyundai Kona, Jaguar I-Pace, Kia EV6, 
Kia Niro, Lucid Air, Mazda MX-30, Mercedes EQB, Mercedes EQS1, 
Mini Cooper, Nissan Leaf, Polestar 2, Porsche Taycan, Rivian EDV700, 
Rivian R15, Rivian R1T, Tesla Model 3, Tesla Model S, Tesla Model X, 
Tesla Model Y, Toyota BZ4X, Volvo C40, Volvo XC40, Volkswagen ID.4 
elektrikli araç markaları satılmıştır. Bu elektrikli araç modelleri  içinde en 
fazla satış oranı Tesla Model Y, Tesla Model 3’te gerçekleşmiştir. Aşağıda 
Tablo 2’de 2022 Yılı Amerika Birleşik Devletleri Elektrikli Araç Marka-
larının Elektrikli Araç Satış Sayısı gösterilmektedir.
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Tablo 2: 2022 Yılı Amerika Birleşik Devletleri Elektrikli Araç Markaların 
Elektrikli Araç Satış Sayısı (IEA, 2022)

Şekil 9: 2022 Yılı Amerika Birleşik Devletleri Elektrikli Araç Markalarının 
Elektrikli Araç Satış Sayısının Grafik ile Gösterimi
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11) 2022 Yılında Dünya’da En Çok Elektrikli Araç Satışının Ger-
çekleştiği Ülke

2022 yılı nüfus verilerine göre Çin 1,425,853,009 nüfusu ile dünyada 
en fazla nüfusa sahip ülkedir. Çin, nüfusunun fazla olması nedeniyle küre-
sel kirliliği önemli ölçüde etkilemektedir. Çin, küresel kirliliği önemli öl-
çüde etkilediğinin farkındadır ve oluşan bu kirliliği azaltmak için önemli 
adımlar atmaktadır. Çin hükümeti insanları benzinli araç yerine elektrikli 
araç alması için teşvik etmektedir. Çin dünyadaki en fazla nüfusa sahip ol-
duğu için en fazla elektrikli araç satışının gerçekleştiği ülkedir (Johnson, 
2022). 2021 yılı içerisinde Çin’de 6 milyona yakın elektrikli araç satışının 
gerçekleştiği tahmin edilmektedir. Dünyanın en ünlü elektrikli araç üreti-
cisi Tesla, Amerika Birleşik Devletleri merkezli olsa da en fazla elektrikli 
araç Çin'de satılmıştır.

12) Dünya’da Elektrikli Araca Geçiş İçin Yapılanlar

Önümüzdeki birkaç yıl içinde elektrikli araç vergi kredisi, enflasyon 
düşürme gibi devlet teşvikleri ile ABD’de elektrikli araç satışının daha 
fazla artması beklenmektedir. Dünya’da Flash Drive Motors, Zero Labs, 
Zelectric Motor, Elevctric GT ve EV West gibi firmalar bulunmaktadır 
(WorldPopulationReview, 2022). Bu firmalar uzman kadroları ile tüke-
ticilerin araçlarının elektrikli araca dönüşümünü gerçekleştirmektedir ya 
da dönüşümü kendi gerçekleştirmek isteye tüketicilere dönüşüm kiti sat-
maktadır.

Elektrikli araçların dönüşüm işlemlerinin yanında elektrikli araçla-
ra geçişleri hızlandırmak için dünya üzerinde bazı ülkeler içten yanma-
lı motorlu araçların kullanımını yasaklama kararı almıştır. Yaklaşık 60 
ülke içten yanmalı motorlu araçların satışını yasaklamayı planlamaktadır. 
ABD'de en az 12 eyalette içten yanmalı motorlu araçların satışının ya-
saklanması beklenmektedir (Juliussen, 2022). Çin, 2035'te içten yanmalı 
motorlu araçların satışını yasaklamayı planlamaktadır. Aşağıda Tablo 3’te 
bazı ülkelerin içten yanmalı araç kullanımını yasaklamayı planladıkları 
yıllar gösterilmektedir.
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Tablo 3: Bazı Ülkelerin İçten Yanmalı Motorlu Araç Kullanımını Yasaklanacağı 
Yıllar (Juliussen, 2022)

Ülkeler Şehirlerin  İçten Yanmalı Motorlu Araçları Yasaklama Yılları
Belçika Anvers (2030) ve Brussels (2030)
Kanada Quebec (2035) ve Vancouver (2030)
Çin Hainan (2030)
Danimarka Kopenhag (2030)
Ekvador Quito (2025)
Fransa Paris (2035)
Yunanistan Atina (2025)
İtalya Milano (2030) ve Roma (2024)
Meksika Mexico City (2025)
Hollanda Amsterdam (2030), Eindhoven (2030) ve Lahey (2030)
Yeni Zelanda Auckland (2030)
Norveç Oslo (2030)
Güney Afrika Cape Town (2030)
İspanya Barselona (2030) ve Madrid (2025)
İngiltere Londra (2030) ve Oxford (2035)
Amerika 
Birleşik 
Devletleri

Los Angeles (2030) ve Seattle (2030)

13) Sonuç:

Elektrikli araçlar günümüzde fosil yakıtlı araçlara göre daha paha-
lıdır. Elektrikli araçlar; bataryaların pahalı olması, piyasada fosil yakıt-
lara oranla çok daha az olması, elektrikli araçların lüks özellikler içer-
mesi gibi nedenlerden dolayı pahalı olmaktadır.  Elektrikli araç üretimi 
gerçekleştiren şirket sayısının çoğalması ile piyasada daha fazla seçenek 
olacaktır. Seçeneklerin artması rekabet ortamını beraberinde getirecektir 
ve bu durum elektrikli araç fiyatlarının düşmesine katkıda bulanacağı dü-
şünülmektedir. Elektrikli araçlar gelecekte kullanılacak alternatif araçlar 
olarak görülmektedir. Elektrikli araçlar hem yenilenebilir enerji kaynak-
larının kullanılması hem de karbondioksit emisyonun sıfır olması özel-
likleri sayesinde çevre dostudur. Tüketicilerin elektrikli araçlara rağbeti 
gün geçtikçe artmaktadır. Çeşit azlığı ve ekonomik koşullar tüketicilerin 
fabrikadan sıfır elektrikli araç almasını zorlaştırmaktadır. Elektrikli araç 
dönüşümü bu duruma çözüm olarak gösterilmektedir. Dönüşüm işleminin 
gerçekleştirilmesi ile artık kullanılmayan içten yanmalı motorlu araçlar 
hurdalıkta bekleyerek çevreye zarar vermeyecek, elektrikli araç için gere-
ken malzemelerin çoğunluğunun yurtdışından sipariş edilmesi yerine eski 
araçlardan alınması maliyeti düşürecektir.
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Giriş 

Veri güvenliği bilginin kayıt altına alınması ile başlayan bir ihtiyaç 
olmuştur ve günümüzde Nesnelerin İnterneti (IOT), 5G altyapısındaki 
gelişmeler ve büyük veri teknolojilerindeki ilerlemeler neticesinde bu 
ihtiyaç giderek kritik bir hal almaktadır. Bu sebeple araştırmacılar her gün 
gelişen tehditlere karşı yeni güvenlik sistemleri araştırmakta veya mevcut 
sistemlerin verimliğini arttırmaya çalışmaktadır. Güvenlik tehditlerinin 
saptanabilmesi ve etki azaltma aksiyonlarının alınabilmesi ilk olarak 1980 
yılında IDS (Intrusion Detection System - Saldırı Tespit Sistemi) sistemi 
önerilmiştir ve o günden beri teknolojiyle paralel olarak gelişmektedir [1].  

IDS sistemleri güvenlik tehditlerini dört farklı aşamada tespit 
edebilmektedir. İlk aşama hedef hakkında bilgi edinmek için yapılan ve ağ 
komutlarının kullanıldığı aşamadır. İkinci aşama hedefte kıymetli veri 
içerebilecek sistemlerin ve bu sistemlerin güvenlik zafiyetlerinin 
bulunduğu aşamadır. Üçüncü aşama hedef sistemin uzaktan ele geçirilmesi 
ve hedefte bazı kontrol komutlarının çalıştırılabildiği aşamadır. Son aşama 
ise saldırganın hedef sisteme giriş yapabildiği ve yetkilerini arttırabildiği 
aşamadır, bu aşamada saldırgan zararlı aksiyonlar alabilecek kapasiteye 
erişmiş bulunmaktadır. IDS sistemlerinin başarı performansı bu dört aşama 
tamamlanıp saldırgan zararlı aksiyon almadan önce saldırıların tespit 
edilebilmesiyle ölçülmektedir [2]. 

IDS sistemleri internete bağlı her alanda yazılımsal ya da donanımsal 
olarak yer alabilmekte ve kuruldukları cihazların portları üzerinden akan 
internet paketlerini (IP) saldırı olup olmadığına göre sınıflandırmaktadır. 
Kullanılan sınıflandırma metodolojileri anomali tabanlı, imza tabanlı ve 
hibrit olarak üçe ayrılmaktadır. Anomali tabanlı metodolojide sistem 
normal ve saldırı girdilerine göre paket akışını istatistiksel ve matematiksel 
olarak öğrenmekte ve farklı anomali durumlarının saldırı olabileceğini 
öngörmektedir. İmza tabanlı saldırı tespitinde ise bilinen saldırı imza veri 
tabanlarına göre sistem eğitilmekte ve aynı imzayı taşıyan paketlerin 
saldırı olabileceği öngörülmektedir. Hibrit yöntemde ise imza ve anomali 
tabanlı saldırı tespiti birlikte yapılarak etkin bir saldırı saptama süreci 
kurgulanabilmektedir [3]. İmza tabanlı IDS sistemlerinde saptanan saldırı 
ihtimallerinin gerçekten saldırı olma olasılığı fazla iken, saldırı olmasına 
rağmen saptayamadığı paket sayısı da fazladır. Bunun sebebi de imza veri 
tabanında olmayan saldırıları sistemin tanıyamaması ve saldırı olarak 
sınıflandıramamasıdır. Aksi şekilde anomali tabanlı IDS sistemlerinde 
saldırı olmayan paketlerin saldırı olarak sınıflandırma olasılığı 
bulunmaktadır, ancak bu yaklaşımda kullanılan matematiksel ve 
istatistiksel yaklaşım sayesinde imza veri tabanlarında olmayan yeni 
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saldırıların saptanması daha olasıdır. Anomali tabanlı sistemler 
matematiksel ve istatistiksel yaklaşım ile çalıştıklarından çok fazla nitelik 
değerine ihtiyaç duymaktadırlar, imza tabanlı sistemler ise belirli 
nitelikleri kullanılarak yapılandırılabilmektedirler. 

IDS sistemleri saldırı sınıflandırması yaptıktan sonraki aksiyonuna 
göre aktif ve pasif olarak ikiye ayrılmaktadır. Aktif IDS sistemleri 
saptadıkları saldırılar karşısında ilgili IP paketlerini engellemek gibi çeşitli 
engelleyici aksiyonlar alabilirken, pasif IDS sistemleri herhangi bir 
aksiyon almamakta sadece önceden belirlenmiş yöntemlerle ikaz sürecini 
işletmektedir.  

IDS sistemleri kurulum yerlerine göre ise uç nokta temelli ve ağ 
temelli olarak ikiye ayrılmaktadır. Uç nokta temelli IDS sistemlerinde 
sistem uç noktalara kurulmakta ve kuruldukları cihazlardaki işletim sistemi 
logları (kayıtlar) ya da uygulama logları üzerinde çalışmaktadır. Uç nokta 
temelli IDS sistemlerinin cihazdaki işletim sistemi ile uyumlu olması 
gerektiğinden kurulumu zor ve zahmetlidir. Ağ temelli IDS sistemleri ise 
ağ üzerindeki cihazlara konumlandırılarak akan trafiği denetlemektedir ve 
işletim sistemi bağımsız olduklarından kurulumları daha kolaydır. Başarı 
performansı açısından uç nokta temelli IDS sistemleri başarılı 
olmayabilmektedir, çünkü çok fazla sayıda ve farklı tiplerdeki log 
kayıtlarını incelemeleri gerekmektedir, ancak ağ temelli IDS sistemleri 
anlık olarak çalışmakta ve standart IP paketleri üzerinde başarılı bir 
performans sergilemektedir. İlişkilendirme yönetimi açısından uç nokta 
temelli IDS sistemlerinde sistem logları üzerinden saldırılar 
ilişkilendirilmektedir, ağ temelli IDS sistemlerinde ise IP adresleri ve tarih 
ikilisi üzerinden saldırılar ilişkilendirilebilmektedir. Uç nokta temelli IDS 
sistemleri genel olarak ağın durumunu analiz edememektedir. Ağ temelli 
IDS sistemleri ise kuruldukları cihaz üzerinden akan trafiğin durumunu 
analiz edebilmektedir. 

Veri kaynağı olarak uç nokta temelli sistemler işletim sistemi ya da 
uygulamaların loglarını kullanmaktadır. Ağ temelli IDS sistemleri ise 
internet haberleşme protokollerindeki paket içeriklerini kullanmaktadır. 
Paketler başlık ve yükten oluşmaktadır. Başlık kısmında paketin internet 
ağı boyunca iletilmesi için gerekli konfigürasyonlar bulunmaktadır. Yük 
kısmında ise paketin gönderilme amacı olan iki uç nokta arasındaki 
iletişimin verisi bulunmaktadır. IDS sistemleri paketin işlenmesine göre 
paket ve akış bazlı olarak ikiye ayrılmaktadır. Paket bazlıda tüm paket 
içeriği incelenirken, akış bazlıda paketin yük kısmındaki veri 
incelenmemektedir. Akış bazlı paketin yük kısmı ile işlem yapmadığından 
daha performanslı çalışabilmektedir, ancak tüm paketi işlediğinden paket 
bazlı IDS sistemleri daha güvenilebilir olabilmektedir. 
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Pek çok IDS sistemi paket bazlı çalıştığı için çoğu paketi kendi 
özelinde değerlendirmekte, paketin diğer paketlerle olan 
ilişkisini(bağlamını) göz ardı etmektedir. 2017 yılında Aleroud tarafından 
yapılan çalışmada bu konu incelenmiş ve IDS sistemlerinin aşağıdaki beş 
farklı şekilde ilişki temelli hale getirilebileceği ortaya konulmuştur [4]. 
İlişkisellik paketlerin gelme zamanın üzerinden elde edilebilmektedir, 
örneğin bir IP adresi üzerinden son bir saat içinde gelen saldırılar olduysa 
bu şablonun devam etme olasılığı fazladır. İlişkiselliğin bir başka boyutu 
da lokasyon bilgisidir, örneğin çok fazla saldırı paketinin çıktığı ülkelerden 
çıkan paketlerin saldırı olma olasılığı diğer ülkelere göre fazla 
olabilmektedir. Üçüncü ilişkisellik ise paketlerin kendi aralarında olan 
ilişkilerdir, bu maddeye de bir adresten başka bir adrese sıklıkla saldırı 
paketi gitmekte ise yeni paketlerin de saldırı olma ihtimali artacaktır. 
Dördüncü ilişkisellik ise paketleri diğer paketlerden ayıran niteliklerdir. 
İnternette her ne kadar pek çok saldırı olsa da akan paketler büyük oranda 
saldırı değildir. Bu sebeple paketler arasında farklılık içeren nitelik 
değerlerine sahip olan paketlerin saldırı olma ihtimali yüksek olmaktadır. 
Son ilişkisellik ise uç sistemlerdeki paket alımı ya da gönderimi 
sonrasındaki aktivitelerdir. Bu aktiviteleri ağ temelli IDS sistemleri 
izleyememektedir, ancak uç temelli IDS sistemleri bu aksiyonları izleyerek 
aynı aksiyon gerçekleşmesine sahip olan paketlerin aynı sınıfa sahip olma 
olasılığını saptayabilmektedir. 

Bu çalışmada paketler arası ilişki üzerinde çalışılarak IDS sisteminin 
performansının arttırılmasına yönelik yeni bir yöntem önerilmiştir. 
Önerilen yöntemde paketler arası ilişkilerin verimli bir şekilde ele 
alınabilmesi için GraphSage algoritması ile çizge yerleştirme (graph 
embedding) yapılarak nitelik çıkarımı ile zenginleştirilmiş nitelikler elde 
edilmiştir. Buna göre edinilen yeni niteliklerle saldırı tespit sistemlerinin 
makine öğrenimi performansına yönelik geliştirmelere odaklanılmıştır. 

IDS Sistemlerinde Makine Öğrenmesi 

Makine öğrenmesi belirli bir görevi yapabilmek için geçmiş veri 
üzerinden matematiksel ve istatistiksel modeller oluşturularak bilgisayarın 
herhangi bir yazılım olmadan öğrenme kabiliyeti kazanmasıdır. Makine 
öğrenmesi pek çok alanda kullanılmaktadır, bu çalışma kapsamında 
işleneceği gibi IDS sistemlerinde de sıklıkla kullanılmaktadır. IDS 
sistemlerinde makine öğrenmesinin sıklıkla yapılmasının iki sebebi 
bulunmaktadır. İlki internetin doğası gereği oldukça veriye sahip 
olmasıdır. İkinci sebep ise internet protokol paketlerinin başlık 
kısımlarının standart olmasıdır. Kendi içinde standart olan büyük verinin 
olduğu her yerde makine öğrenmesi en iyi seçeneklerden biri olmaktadır. 
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Makine öğrenmesi genel anlamda denetimli, denetimsiz ve yarı-
denetimli olarak üçe ayrılmaktadır. Denetimli öğrenmede kullanılan veri 
bir çıktı sınıfı içermektedir ve kullanılan modeller bu çıktı sınıfına göre 
adapte edilmektedir. Denetimsiz makine öğrenmesinde bir çıktı sınıfı yer 
almamakta ve makine öğrenmesi algoritması veri içindeki saklı şablonları 
analiz etmektedir. Bu işlem gruplandırma, ilişki analizi veya boyut azaltma 
ile elde edilmektedir. Yarı-denetimli öğrenmede ise her iki öğrenme tipi 
kullanılarak ikisinin de iyi yanlarından faydalanılmaktadır. 

IDS sistemlerinde kullanılan geleneksel denetimli makine öğrenmesi 
algoritmaları Karar Ağaçları, Yapay Sinir Ağları, Destek Vektör 
Makineleri, K-En Yakın Komşu, Naive Bayes ve Lojistik Regresyon 
olarak belirtilmektedir. Bu algoritmalar hibrit olarak birlikte kullanılarak 
farklı teknikler de oluşturulabilmektedir [5]. Geleneksel algoritmaların 
dışında derin öğrenme modelleri de bulunmaktadır. Ancak yapılan 
araştırmalar verinin çok olduğu durumlarda geleneksel makine öğrenmesi 
algoritmalarının daha iyi sonuç verebildiğini ortaya koymuştur [6]. Bu 
sebeple IDS sistemlerindeki geleneksel makine öğrenmesi yöntemleri bu 
çalışmada ele alınacaktır. Aşağıda geleneksel makine öğrenmesi 
algoritmaları hakkında bazı detaylar aşağıda listelenmiştir. 

Karar Ağacı: Verinin sıralı kurallara göre sınıflandırılmasına 
dayanmaktadır. Veri homojen gruplara ayrılarak ağaç tipinde kırılımlı bir 
şekilde bölümlenmektedir. Ağacın en alt yaprakları sınıfları içermektedir 
ve bilinmeyen çıktıya sahip girdilerin sınıf değeri ağacın en üstünden 
başlayarak en alt yapraklara kadar inilerek bulunmaktadır. Karar ağacı 
kurulurken faydasız nitelikler otomatik olarak ağaç kapsamı dışında 
kalmaktadır. Ağaç oluşturulurken ilk olarak nitelik seçimi yapılmakta, 
sonra ağaç oluşturulmakta ve son olarak budama işlemi yapılmaktadır. 
Olumsuz yön olarak hangi çıktı sınıfı fazla ise algoritma o yönde eğilime 
sahip olmaktadır [7].  

Yapay Sinir Ağı: Beynin çalışma mantığı esas alınarak hazırlanan bu 
algoritma; girdi, çıktı ve gizli ara katmanlara sahiptir. Bitişik katmanlar 
birbiri ile ilişkilidir. Doğrusal olmayan fonksiyonlara uyum sağlama yönü 
kuvvetlidir, ancak bu durum modele fazla uyum sağlama(overfitting) 
riskini de beraberinde getirmektedir. Model eğitimi karmaşık olduğundan 
zaman ve kaynak harcaması oldukça yüksektir [8].  

Destek Vektör Makinesi: n boyutlu nitelik uzayında maksimum 
hyperplane ayrımını kullanan bir algoritmadır. Ayrım sürecinde az sayıda 
destek vektörü kullanıldığından az sayıda veri içeren veri setlerinde 
kullanılabilmektedir, büyük veri setlerinde ise performansı düşmektedir. 
Hyperplane ayrımı doğrusal problemlerde başarılıdır, ancak doğrusal 
olmayan problemlerde gürültüden çok etkilenmekte ve beklenen 
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performans alınamamaktadır. Bunu önlemek için ise kernel fonksiyonu 
kullanılarak orijinal uzay, yeni bir uzaya taşınarak gürültü uzaydan 
uzaklaştırılmaktadır. Ancak kernel parametreleri doğru seçilmezse gürültü 
uzaklaştırılamamaktadır, sonuç olarak genel performans kernel 
parametrelerine bağlı olmaktadır [9].  

K-En Yakın Komşu: Yeni örneğin en yakın komşularının sınıf 
değerine sahip olma olasılığının yüksek olması ihtimaline dayanan bir 
algoritmadır. Algoritmanın adında geçen K kaç komşunun sınıf değerine 
bakılacağını belirtmektedir. K değeri 3 alınırsa örneğin sınıf değeri en 
yakın üç komşunun sınıf değerlerine göre belirlenmektedir. Sınıf değeri 
sadece K sayıdaki en yakın komşusu üzerinden belirlendiği için K 
algoritmanın performansını oldukça etkilemektedir. K küçük olursa model 
karmaşıklaşmakta ve modele fazla uyum sağlama(overfitting) riski 
olmaktadır. K büyük olursa model basitleşmekte ancak performans 
düşmektedir. Bu algoritmanın iyi yönleri; büyük veri setlerinde 
performansının iyi olması, gürültüye dayanıklı olması, doğrusal olmayan 
veriye uygun olması, sadece komşu veriyi kullandığından eğitim süresinin 
kısa olmasıdır. Kötü yönü ise eğitim verisinde az geçen sınıflar için 
performansının düşük olması, test süresinin uzun olması ve K 
parametresine çok bağımlı olmasıdır [10].  

Naive Bayes: Nitelik bağımsızlığı hipotezine dayalı bir algoritmadır. 
Nitelik temelli veri setlerinde diğer algoritmalara kıyasla daha başarısız 
olabilmektedir. Ancak gürültüden az etkilenmesi ve aşamalı öğrenim 
yapabilmesi çeşitli uygulamalarda kullanımına olanak sağlamaktadır [11]. 

Lojistik Regresyon: Doğrusal veri setleri üzerinde kullanılabilen bir 
algoritmadır. Doğrusal olmayan veri setleri üzerinde iyi performans 
sergileyememektedir. Modelin eğitimi oldukça kolaydır ve 
ölçeklenebilirdir, ancak sadece lineer veri setlerinde kullanılabildiğinden 
kullanım alanı kısıtlıdır. Olumsuz yön olarak modele fazla uyum 
sağlamaya(overfitting) yatkın bir algoritmadır [12].  

Makine öğrenmesi algoritmalarının performansları bazı metrikler ile 
ölçülmektedir. Bu şekilde ilgili problem için hangi modelin daha doğru 
sonuç verdiği ölçülebilmektedir. Bu çalışmada Doğruluk, Kesinlik, 
Duyarlılık ve F1-Skor metrikleri kullanılmıştır ve bu metriklerin 
hesaplanmasında kullanılan elemanlar Tablo 1’de bulunurken; denklemler 
Tablo 2’de bulunmaktadır. 
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Tablo 1. Performans Metrik Elemanları 
 

Karışıklık Matrisi 
(Confusion Matrix) 

Tahmin Edilen 

Saldırı Normal 

 
 
Gerçekleşen 
işlem/olay 

 
Saldırı 

DP: Doğru Pozitif 
Esas sınıf ve tahmin edilen 

sınıf aynı değere sahip, ikisi 
de saldırı 

YN: Yanlış Negatif 
Esas sınıf saldırı ancak 
hesaplanan değer sınıf 

Normal 
 

Normal 
YP: Yanlış Pozitif 

Esas sınıf normal ancak 
hesaplanan sınıf saldırı 

DN: Doğru Negatif 
Esas sınıf ve hesaplanan sınıf 

aynı değere sahip, ikisi de 
normal 

 

Tablo 2. Performans Metrikleri 
 

Doğruluk 
𝑫𝑫𝑫𝑫  +  𝑫𝑫𝑫𝑫

𝑫𝑫𝑫𝑫  +  𝒀𝒀𝒀𝒀  +  𝑫𝑫𝑫𝑫  +  𝒀𝒀𝒀𝒀 

Kesinlik 
𝐷𝐷𝐷𝐷

𝐷𝐷𝐷𝐷  +  𝑌𝑌𝑌𝑌  

Duyarlılık 
𝐷𝐷𝐷𝐷

𝐷𝐷𝐷𝐷  +  𝑌𝑌𝑌𝑌  

F1-Skor 2 𝑥𝑥  𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 𝑥𝑥 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾  +  𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 

 

Makine Öğrenmesinde Nitelik Çıkarımı ve Seçimi 

IDS makine öğrenmesi algoritmalarının beklenen başarı düzeyinde ve 
performansında çalışabilmesi için veri boyutunun ve karmaşıklığının 
belirli bir düzeyde kalması gerekmektedir. Aksi takdirde bir paketin saldırı 
olup olmadığının tespit edilebilmesi için çok fazla nitelik inceleneceğinden 
çok fazla işlemci gücü harcanması gerekecek ve IDS sistemlerinin gerçek 
hayatta işlevsel hale gelmesi mümkün olamayacaktır. IDS sistemlerinin 
başarısı için niteliklerin sayısı ve önemi sınıflandırma sonucunu doğrudan 
etkilemektedir. Bu sebeple doğru nitelikler seçilerek IDS sistemlerinin 
hem performansı arttırılabilmekte hem de başarı oranı arttırılabilmektedir. 
IDS sistemlerinin doğru nitelikler ile kurgulanabilmesi nitelik çıkarımı ve 
nitelik seçimi olarak iki ayrı yöntem bulunmaktadır. 

Nitelik çıkarımı mevcut veri setindeki nitelikler kullanılarak yeni ve 
daha faydalı bir nitelik elde etme sürecidir. Nitelik çıkarımı uygulanma 
tekniğine göre denetimli ve denetimsiz olarak ikiye ayrılmaktadır.  
Denetimsiz nitelik çıkarımında verinin sınıfı kullanılmadan sadece 
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verideki dağılımlar ve şablonlar kullanılmaktadır.  Kullanılan yöntemler; 
Principal Component Analysis, Dual Principal Component Analysis, 
Kernel Principal Component Analysis, Multidimensional Scaling, Isomap, 
Locally Linear Embedding, Laplacian Eigenmap, Maximum Variance 
Unfolding, Autoencoders & Neural Networks, Distributed Stochastic 
Neighbor Embedding olarak sıralanabilmektedir. Denetimli nitelik 
çıkarımında ise verinin sınıfı baz alınmaktadır. Kullanılan yöntemler; 
Fisher Linear Discriminant Analysis, Kernel Fisher Linear Discriminant 
Analysis, Supervised Principal Component Analysis, Metric Learning 
olarak sıralanmaktadır [13].  

Nitelik seçimi mevcut veri üzerindeki en iyi performansı ve en iyi 
doğruluğun elde edilmesine yarayacak en iyi alt nitelik kümesinin elde 
edilmesidir. IDS sistemlerinde paket başlıklarındaki alanların sistem 
performansı için en faydalı olabileceklerinin tespit edilmesinde 
kullanılmaktadır. Genellikle information gain (IG) ve genetik algoritma 
(GA) metotları kullanılmaktadır [14].  

Bu çalışmada mevcut nitelik çıkarımı yöntemlerinden farklı olarak 
çizge yerleştirme temelli nitelik çıkarımı yöntemi önerilmektedir. Bu 
yöntemle IDS sistemlerindeki makine öğrenimi algoritmalarının 
performansının arttırılması ve IDS sistemlerinin daha güvenilir hale 
getirilmesi hedeflenmektedir. 

 

Çizgeler ve Çizge Yerleştirme (Graph Embedding) 

Verilerin kendi arasında ilişkili olması durumunda bu ilişkiselliği en 
iyi yansıtacak yapı çizge yapısıdır. Bu sebeple dil bilimi gibi ağ yapısı 
üzerinden şekillendirilebilen alanlarda sıklıkla kullanılmaktadır. 
Çizgelerde düğümler ve ilişkiler yer almaktadır. Düğümler aktarılan 
verinin ana bileşenini içermektedir. Düğümler arasındaki entegrasyonlar 
ise ilişki olarak isimlendirilmektedir. Her düğüm ve ilişki kendi içinde 
çeşitli tanımlayıcı nitelik değerleri tutabilmektedir. İki düğüm arasında 
benzerlik ilişki içinde yer alan ağırlık ile tanımlanmaktadır. Çizge sıklıkla 
düğümler arasındaki olası ilişkilerin ortaya çıkarılmasında 
kullanılmaktadır, bu kullanıma örnek olarak sosyal medya bilgilerinden 
yeni bağlantı önerileri sunmak ya da müşteri satın alma geçmişinden 
müşteriye yeni ürünler önerilmesi gösterilebilmektedir. Çizge sistemlerin 
bir diğer kullanım örneği de düğümlerin sınıf değeridir, çizge ortama 
aktarılan yeni bir düğüm diğer düğümler esas alınarak olası sınıf değeri 
elde edilebilmektedir. İlave olarak gruplandırma işlemlerinde de 
kullanılabilmektedir, çizge ortamdaki veri diğer düğümlerle olan ilişkisine 
göre kendi aralarında gruplanabilmektedir. Bu çalışmada da kullanılacak 
iki kullanım alanı ise görselleştirme ve çizge yerleştirmedir. Görselleştirme 
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ile çizge ortama aktarılan verilerin ilişkiselliği çizge ortamda daha net 
görülebilmekte ve analiz edilebilmektedir. Çizge yerleştirme ile düğümün 
diğer düğümlere göre matematiksel karşılığı elde edilmektedir. 

IDS sistemleri temelde haberleşme protokol paketlerini 
incelemektedir ve bu paketler bir kaynak IP adresinden hedef IP adresine 
gitmektedir. IP adresleri arasındaki bu paket hareketleri IDS sistemlerini 
çok ilişkili veriler ile çalışmasına sebep olmaktadır. Bu çalışmada IDS 
sisteminin kullandığı veri setindeki IP adresleri düğüm, IP paketlerinin 
diğer içeriği ilişki ve ilişki nitelikleri olarak tanımlanarak veri setinin çizge 
ortamdaki karşılığı elde edilecektir. Elde edilen çizge veri tabanında görsel 
analizler yapılabilecek ve ağ üzerinde kontrol arttırılacaktır. Sonrasında 
her düğüm yani IP adresi için çizge yerleştirme yapılacaktır. Çizge 
yerleştirme her düğüm için diğer düğümler ile olan ilişkilerin korunarak 
düğümün vektörel eşleniğinin elde edilmesidir. Düğümleri matematiksel 
olarak ifade edebildiği için makine öğrenmesi dahil pek çok alanda 
kullanılmaktadır. Bu özellikleri sebebiyle çizge yerleştirme bu çalışma 
kapsamında IDS sisteminin ilişkiselliğinin veri setine eklenmesi için 
kullanılacaktır. Çizge yerleştirme yöntem kategorileri Faktorizasyon, 
Random Walk, Derin Öğrenme olarak üçe ayrılmaktadır. Faktarizasyon 
altında LLE, Laplacian Eigenmaps, Graph Factorization, GraRep, Hope 
metotları bulunmaktadır. Random Walk altında DeepWalk, node2vec ve 
GraphSage bulunmaktadır. Derin öğrenme altında ise SDNE, DNGR ve 
GCN algoritmaları bulunmaktadır [15]. Bu çalışmada kullanılacak olan 
GraphSage algoritması ile zengin öznitelik değerine sahip düğümlerin 
vektörel karşılığı komşuları ile ilişkisine göre örneklenip toplanarak elde 
edilmektedir [16].  

GraphSage algoritmasının ismi “Graph Sample and aggreGatE” 
kısaltmasından gelmektedir. Tanımda “Sample” olarak ifade edilen kısım 
tüm düğümler için değil seçilen örnek düğümler üzerinden çalışmasını 
ifade etmektedir. Şekil 1’de örnek bir IDS sisteminin çizge ortamındaki 
karşılığı gösterilmiştir. Vektörel karşılığı elde edilmek istenen düğümün 
192.168.2.1 olduğu durumda iki derinlik değeri için seçilen örnek komşu 
düğümler ve onların ilişkili düğümleri mavi renkle gösterilmiştir. Derinlik 
olarak ifade edilen değer esas düğümden kaç düğüm geri gidileceğini ifade 
etmektedir, çok büyük bir derinlik seçilirse çok fazla düğüm sürece dahil 
olacağından tüm düğüm vektörleri çok yakın değerler alabilmektedir. Bu 
sebeple derinlik değeri genellikle 2 ya da 3 alınmaktadır. Örnekleme adımı 
tamamlandıktan sonra kısaltmada yer alan “aggreGatE” kısmı 
başlamaktadır. Şekil 2’de gösterildiği üzere en alt düğümlerden başlanarak 
her düğümün değeri elde edilmekte ve Toplayıcı fonksiyonu üzerinden alt 
düğümlerin değerleri tekilleştirilerek üst düğüme aktarılmaktadır. Bu 
şekilde vektörel değeri elde edilmeye çalışılan esas düğümün değeri alt 
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düğümlerin değerlerinin toplamından elde edilebilmektedir. Bu şekilde de 
ilişkisellik sağlanmaktadır. 

 

 
 

Şekil 1. GraphSage komşu düğüm örnek seçimi 
 

 

 
 

Şekil 2. GraphSage - İki derinlikli toplayıcı vektör hesaplama 
 

Literatür Taraması 

Yapılan literatür taramasının sonuçları Tablo 3’te paylaşılmıştır. Bu 
alanda yapılan çalışmalar incelendiğinde performansa yönelik bilimsel 
çalışmaların sağlanmasına gereksinim duyulduğu anlaşılmaktadır. 
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Tablo 3. Literatür Taraması 
 

Çalışma 
Kaynağı Yıl Önem 

[4] 2017 
Saldırı tespit sistemlerinde bağlamın önemini vurgulayan, neden çizge 
kullanılması gerekliliğini ön plana çıkaran detaylı bir literatür taraması 

[17] 
 

2021 

Mevcut makine öğrenmesi algoritmalarının sadece paket bazlı işlediği, 
tüm veri seti üzerinde ilişkileri temsil etmediği anlatılmıştır. Bu 
durumu önlemek için ise çizge üzerinden makine öğrenmesi sürecine 
destek olunması anlatılmıştır. 

[18] 2021 
GAT ve GraphSage algoritmalarına eklemeler yapılarak E-
GraphSAGE ve E-ResGAT algoritmalarının türetilmesi ve IDS 
üzerinden çalışması 

[19] 2021 Çizge yerleştirme ile IDS sistemi yöntemi önerilmesi 
 

[20] 2021 Çizge üzerinde zafiyet içeren düğümlerin tespit edilmesine dayalı IDS 

[21] 2022 GraphSage algoritması kullanılarak IDS uygulama yöntemi 
 

[22] 2022 
IDS sisteminin çizge üzerinden ilişkisel kabiliyetler kazanması ile 
öğrenim sürecindeki verimin arttırılması 

 

Yapılan literatür çalışmasında GraphSage algoritmasının IDS 
sistemlerinde kullanım örnekleri bulunmuştur. Ancak GraphSage 
algoritmasının çıktısının alınarak bir vektör elde edilip nitelik çıkarımı 
yapılarak geleneksel makine öğrenimi algoritmalarının performanslarının 
iyileştirilmeye çalışılmasının örneği saptanamamıştır. Bu çalışmada 
literatüre GraphSage algoritmasının nitelik çıkarımında kullanımı 
incelenerek katkı sağlanacaktır ve yeni bir yöntem önerilecektir. 

Veri Seti 

Çalışmada Avustralya Siber Güvenlik Merkezi'nin Siber Menzil 
Laboratuvarındaki IXIA PerfectStorm aracı kullanılarak üretilen 
UNSW_NB15 veri seti kullanılmıştır [23]. Bu veri setinde olan ve çizge 
ortamda düğüm oluşturma aşamasında kullanılan nitelikler Tablo 4’teki 
gibidir. Veri setindeki Tablo 5’te yer alan diğer nitelikler düğümler arası 
ilişkilere ilişkinin niteliği olarak eklenmektedir. Pakette yer alan 
niteliklerin bir kısmı paketin protokol yöntemi ile alakalı olduğundan bu 
niteliklerin düğüme eklenmesi durumunda düğüm sayısı katlanarak 
artacaktır ve yönetilemez olacaktır, bu sebeple düğüm olarak 
değerlendirilmesi uygun olmayan tüm nitelikler ilişkiye ilişkinin niteliği 
olarak eklenmektedir. 
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Tablo 4. Veri setindeki düğüm oluşumunda kullanılan nitelikler 
 

Nitelik Adı Açıklama 
IPV4_SRC_ADDR Kaynak IP adresi 
IPV4_DST_ADDR Hedef IP adresi 
Label (etiket) 0 ya da 1, saldırı olup olmama durumu 

 
 

Tablo 5. Veri setindeki ilişkilerin oluşumundaki nitelikler 
 

sport Dpkts tcprtt 
dsport swin synack 
proto dwin ackdat 
state stcpb is_sm_ips_ports 
dur dtcpb ct_state_ttl 

sbytes smeansz ct_flw_http_mthd 
dbytes dmeansz is_ftp_login 

sttl trans_depth ct_ftp_cmd 
dttl res_bdy_len ct_srv_src 

sloss Sjit ct_srv_dst 
dloss Djit ct_dst_ltm 

service Stime ct_src_ ltm 
Sload Ltime ct_src_dport_ltm 
Dload Sintpkt ct_dst_sport_ltm 
Spkts Dintpkt ct_dst_src_ltm 

 

IDS Sistemlerinde Çizge Yerleştirme ile Nitelik Çıkarımı 

Bu çalışma önerilen yöntemle ilk olarak IDS sisteminin çizge veri 
tabanında karşılığı elde edilecektir. Bunun için ilk olarak veri setinde 
bulunan hedef ve kaynak IP adres kolonlarında yer alan her eşsiz IP adres 
değeri için çizge veri tabanlarında bir düğüm oluşturulacaktır. Oluşturulan 
düğümlere ne kadar sayıda saldırı paketiyle ilişkili olduklarının sayısı 
ağırlık niteliği olarak atanacaktır. Sonrasında veri setindeki her bir paket 
için kaynak IP adresinden hedef IP adresine bir ilişki oluşturulmaktadır. IP 
paketi eğer veri setinde saldırı sınıfına sahip ise oluşturulan ilişki de saldırı 
tipinde etiketlendirilmektedir, aksi durumda normal ilişki olarak 
etiketlendirilmektedir. Pakette yer alan diğer nitelikler ilişkiye ilişkinin 
nitelikleri olarak eklenmektedir. Bu işlemler sonrasında IDS sisteminin 
çizge eşleniği elde edilmiş olmaktadır. 
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Yöntemin ikinci adımında her düğümün vektörel eşdeğerinin elde 
edilmesi için çizge yerleştirme algoritmalarından GraphSage algoritması 
kullanılarak düğümlerin yani IP adreslerinin 1 boyutlu vektörel karşılıkları 
elde edilmektedir. Her IP adresi için elde edilen bu değer normalize 
edilmekte ve orijinal veri setine eklenen ek kolona IP adres bazında 
yazılmaktadır. Şekil 3’te önerilen yöntemin ve standart yöntemin akışı 
gösterilmektedir.  

 

 
 

Şekil 3. Önerilen yöntem akış süreci (üstteki standart yaklaşım, 
alttaki önerilen yöntem) 

 

Şekil 3’te yer alan “Nitelik Çıkarımı” [24] modülünün detaylı akış 
şeması Şekil 4’teki gibidir. 

 

 
 

Şekil 4. Nitelik çıkarımı süreci 
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Neo4j [25] çizge veri tabanına aktarılan veriler IP adreslerini 
betimleyen düğümler ve bu düğümler arasındaki saldırı ya da normal paket 
akışlarını içeren ilişkileri içermektedir. Aktarılan verilerin Neo4j 
ortamındaki temsili görünümü Şekil 5’teki gibi olmaktadır. Neo4j veri 
tabanındaki gerçek görüntü ise Şekil 6’daki gibidir. Bu görüntü sayesinde 
ağın görsel eşleniği elde edilebilmekte ve güvenlik analizlerinin daha 
görsel ve verimli bir şekilde ele alınması sağlanmaktadır. 

 

 
Şekil 5. Çizge IDS yapısı 

 

 

 
Şekil 6. Neo4j çizge görüntüsü 

 
 

Nitelik çıkarımı sonucunda her IP değeri için bir çizge yerleştirme 
vektör değeri elde edilmiştir ve bu değer veri setine hedef IP adresine göre 
eşleştirilerek “EMBEDDED_VALUE” adında yeni bir nitelik olarak 
eklenmiştir. Son durumda Tablo 5 ve Tablo 6’daki niteliklere ek olarak 
“EMBEDDED_VALUE” niteliği de veri setine eklenmiş olmaktadır. Yeni 
elde edilen niteliğin makine öğrenmesi sürecine katkısının 
değerlendirilebilmesi için orijinal veri seti ve nitelik çıkarımı uygulanmış 
veri seti Naive Bayes, Karar Ağacı, K-En Yakın Komşu ve Lojistik 
Regresyon algoritmaları ile sınanmıştır [26]. Tablo 6’da orijinal veri seti 
ile yapılan makine öğrenmesi algoritmalarının performans metrikleri 
bulunmaktadır. Tablo 7’de ise nitelik çıkarımı ile yeni nitelik eklenen veri 
seti ile yapılan makine öğrenmesi yöntemlerinin performans metrikleri 
bulunmaktadır. 
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Tablo 6. Orijinal veri seti makine öğrenmesi sonuçları 
 

Algoritma Saldırı (1) 
Normal (0) Kesinlik Duyarlılık F1-Skor Doğruluk 

Naive Bayes 
0 1.00 0.97 0.98 

0.9723 
1 0.82 0.99 0.90 

Karar Ağacı 
 

0 1.00 1.00 1.00 
1.0 

1 1.00 1.00 1.00 

K-En Yakın 
Komşu 

0 0.95 0.99 0.97 
0.9376 

1 0.86 0.59 0.70 

Lojistik 
Regresyon 

0 1.00 1.00 1.00 
0.9983 

1 0.99 0.99 0.99 

 

Tablo 7. Önerilen yöntem ile elde edilen veri seti makine öğrenmesi 
sonuçları 

 
Algoritma Saldırı (1) 

Normal (0) 
Kesinlik Duyarlılık F1-Skor Doğruluk 

Naive Bayes 
0 1.00 0.97 0.98 

0.9723 
1 0.82 0.99 0.90 

Karar Ağacı 
 

0 1.00 1.00 1.00 
1.00 

1 1.00 1.00 1.00 

K-En Yakın 
Komşu 

0 0.95 0.99 0.97 
0.9376 

1 0.86 0.59 0.70 

Lojistik 
Regresyon 

0 1.00 1.00 1.00 
0.9984 

1 1.00 0.99 0.99 

 

Yapılan çizge yerleştirme temelli nitelik çıkarımı metodu sonucunda 
Lojistik Regresyon algoritmasının doğruluğu 0.99’dan 1.00’a arttığı 
anlaşılmıştır. Diğer algoritmalarda ise aynı sonuçlar elde edilmiştir. Bunun 
sebebi diğer algoritmaların mevcut veri seti ile yüksek performans ile 
çalışabilmesi olarak değerlendirilmektedir. Daha kapsamlı analizlerle 
farklı nitelikteki veri setleri üzerinde yapılabilecek çalışmalarda 
algoritmaların performanslarının beklenen düzeyde arttırılabileceği 
vurgulanmıştır. 
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Sonuç 

Bu çalışmada geleneksel IDS sistemlerinin makine öğrenimi 
performansının arttırılması kapsamında çizge yerleştirme temelli nitelik 
çıkarımı yöntemi önerilmiş ve önerilen bu yöntem UNSW_NB15 veri seti 
üzerinde dört farklı makine öğrenimi algoritmasıyla test edilmiştir. 
Çalışma neticesinde Lojistik Regresyon algoritmasında performansın 
artırıldığı saptanmıştır. Bu sonuç sayesinde çizge yerleştirme temelli 
nitelik çıkarımı algoritmalarının saldırı tespit sistemleri kullanımında 
performans artırıcı bir etken olarak kullanılabileceği ve böylece güvenliğin 
artırılabileceği ortaya konulmuştur. Ayrıca çizge ortama aktarılan IDS veri 
seti üzerinde ağ durumunun grafiksel olarak incelenebileceği ve bu şekilde 
güvenlik analizlerinin görsel tekniklerle yapılabileceği saptanmıştır. 
Gelecekte odaklanılması planlanan çalışmalarda, farklı mekanizmalar 
sunan makine öğrenimi/derin öğrenme algoritmaları ile daha geniş ölçekte 
veri setleri üzerinde kapsamlı analizlerin yapılması ve bu yaklaşımın daha 
detaylı değerlendirilmesi sağlanabilecektir. 
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1. GİRİŞ:
LPG ("Otogaz" olarak da bilinir), esas olarak Propan, bütan ve diğer 

hafif hidrokarbonlardan oluşan, petrolün rafine edilme işlemi sırasında 
elde edilen, gaz halinde olan, ısıtma, kullanım ve taşımacılık için günü-
müzde sıklıkla tüketilen bir yakıt türüdür. Yaygın olarak basınç altında 
sıvılaştırılmış olarak kullanılır. LPG, benzin ve dizelden sonra içten yan-
malı motorlar için en yaygın yakıt türüdür (Raslavičius vd., 2014). LPG, 
benzine benzer performans ve verimlilik sağlayabilen, temiz yanan ve 
nispeten ucuz bir yakıttır. 

LPG kullanımı, içten yanmalı motorlarda benzin ve dizel motorla-
rın yerine LPG ile çalışan motorların kullanılmasını veya benzin ve dizel 
motorlarına ek olarak LPG ile çalışan bir sistemin eklenmesini gerektirir. 
İlk yöntem, LPG ile çalışan motorların kullanılmasını gerektirir ve bu tip 
motorlar sadece LPG ile çalışabilir. İkinci yöntem ise, benzin veya dizel 
motorlarına ek olarak LPG ile çalışan bir sistem eklenmesini gerektirir. 
Bu tip sistemler, motorların benzin veya dizel ile çalıştırılmasına da izin 
verir ve bu sayede motor sadece LPG ile değil, aynı zamanda benzin veya 
dizel ile de çalıştırılabilir.

LPG’nin araçlarda kullanımı, 1910’lu yılların başında az sayıda araç-
ta başlamıştır. Başlangıçta, gaz yakıtlar içten yanmalı motorlarda önce-
likli bir yakıt türü olarak kullanılmıştır. LPG, “çift yakıtlı” motor tekno-
lojilerinin benimsenmeye başladığı 1950'lerin ortalarından bu yana daha 
popüler hale gelmiştir (Liu vd., 1997).

LPG kullanımı, araçlarda birçok avantaj sağlar. Öncelikle, LPG daha 
ucuz bir yakıt seçeneğidir ve bu sayede araç sahipleri benzin ve dizel gibi 
diğer yakıtlara göre daha az harcama yapar. Ayrıca, LPG daha çevreci 
bir seçenektir ve bu sayede araç sahipleri karbon emisyonlarını azaltmak 
noktasında LPG’yi daha sürdürülebilir bir seçenek olarak tercih ederler. 
Bu nedenle, LPG kullanımı, küresel ısınma ve diğer çevresel sorunların 
azaltılması için önemli bir adımdır. Yapılan araştırmalar sonucu birçok 
araştırmacı, LPG’nin NOx ve hidrokarbon emisyonlarını önemli ölçüde 
azaltma potansiyeline sahip olduğunu ve LPG’nin içeriğinde benzin veya 
motorine kıyasla çok az zararlı metal bileşik bulunduğunu öne sürmüştür 
(Sahoo vd., 2009; Sulaiman vd., 2013). 

Bu kitap bölümünde literatürdeki başlıca LPG dönüşümü hakkın-
da yapılmış çalışmalar, çalışmaların içeriği ve bunların sonucunda elde 
edilmiş sonuçlardan bahsedilmiş, LPG dönüşümünün avantajlarına, de-
zavantajlarına ve yeni gerçekleştirilecek olan çalışmalar için farklı bakış 
açılarına değinilmiştir. 
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2. LPG Dönüşümü
Benzinle çalışan içten yanmalı bir motorun LPG ile çalışacak şekil-

de dönüşümü genellikle, yakıtı depolamak için bir tank, LPG'nin motora 
akışını kontrol etmek için bir regülatör ve LPG'yi yanma odasına iletmek 
için bir enjeksiyon sisteminin kurulmasından ibarettir. Benzine kıyasla 
LPG'nin farklı kimyasal özelliklerine uyum sağlamak için motorun ateş-
leme sisteminin değiştirilmesi veya mevcuttaki ateşleme sisteminde do-
nanımsal veya yazılımsal birtakım değişiklikler gerekebilir (Masi, 2012). 

LPG yakıt sistemi kurulduktan ve motor uygun şekilde ayarlandıktan 
sonra araç, mevcut yakıta bağlı olarak benzin veya LPG ile çalışabilir. Bu, 
aracın LPG'nin hazır olmadığı zamanlarda benzin kullanmaya devam et-
mesini sağlarken, daha düşük yakıt maliyetleri ve daha düşük emisyonlar 
için LPG'yi kullanabilme seçeneği sunar. 

3. Literatürdeki çalışmalar: 
Bu bölümde literatürde LPG dönüşümü hakkında yapılmış çalışmalar 

incelenmiştir. Bu çalışmalar, tek silindirli motorların dönüşümü ve gü-
nümüzde trafikte mevcut olan araç örneklerinin LPG dönüşümü olarak 
gruplandırılmıştır. 

3.1. Tek silindirli motorlar için yapılmış çalışmalar:

Tek silindirli motorlar, tek bir silindir üzerinde çalışan ve genellikle 
küçük ve hafif araçlar için kullanılan motorlardır. Bu tip motorlar, genel-
likle motosikletler, scooterler, çalıştırıcı gruplar, jeneratörler gibi küçük 
taşıtlar ve makinalar için kullanılır. Tek silindirli motorlar, düşük mali-
yetleri ve küçük boyutları nedeniyle popülerdir. Tek silindirli motorların 
çalışma prensibi, diğer motorlara benzerdir. Bir silindir üzerinde bir pis-
ton hareket ettirilir ve bu hareket, bir krank mili aracılığıyla çıkış şaftına 
aktarılır. 

Küçük boyutları nedeniyle, tek silindirli motorlar genellikle düşük 
güç üretebilirler ancak bu tip motorların güç verimliliği yüksektir. Tek 
silindirli motorların bir diğer avantajı, kolay ve ucuz bir şekilde bakımı-
nın yapılmasıdır. Bu tip motorların yapısı daha basittir ve genellikle diğer 
motorlara göre daha az parça içerirler. Bunun sonucunda, bakım ve ona-
rım işlemleri daha hızlı ve daha ucuz bir şekilde gerçekleştirilebilir. Tek 
silindirli motorların bir dezavantajı ise, titreşimlerdir. Tek silindirli motor-
ların titreşimleri, diğer motorlardaki gibi düzenli değildir ve bu titreşim-
ler, araçta rahatsızlık verebilir. Bunun yanı sıra, tek silindirli motorların 
çalışma sırasında daha fazla gürültü üretebilirler. Bu nedenlerden dolayı, 
tek silindirli motorlar genellikle sadece küçük taşıtlar için kullanılır. 
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Bu motor tipinin basitliği sayesinde tek silindirli motorlar LPG dönü-
şümü bakımından birçok araştırmaya konu olmuştur. 

(Sulaiman vd., 2013) tarafından dört zamanlı tek silindirli 148 cm3 
silindir hacmine sahip Briggs & Stratton tipi karbüratörlü bir motorun, 
biri LPG buharlaştırıcı sistem ile, diğeri ise 0.5mm çapında bir deliğe sa-
hip LPG kapsül valfi olmak üzere iki farklı konfigürasyonda dinamometre 
üzerinde deneysel olarak incelenmesi yapılmıştır. Motor gücü, motor tor-
ku, özgül yakıt tüketimi ve elde edilen enerjinin fiyatı gibi parametrelerin 
incelendiği bu çalışmada, LPG yakıtlı tek silindirli dört zamanlı küçük 
ölçekli bir motorun performansları deneysel olarak değerlendirilmiştir. 
Deney düzeneğine ait görsel Şekil 1’de, 2600 d/d’de gaz kelebeği tam 
açık konumda motorun elde ettiği güç Şekil 2’de verilmiştir.

Şekil 1. Tek silindirli bir motorun deney düzeneği (Sulaiman vd., 2013)
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Şekil 2. Briggs & Stratton tipi tek silindirli motora yapılan LPG dönüşümüne ait 
güç grafiği (ULP: Kurşunsuz benzin, LPG V: buharlaştırıcı sistem, LPG B: LPG 

kapsül valfi) (Sulaiman vd., 2013)
Bu çalışma sonucunda LPG için, geleneksel sıvı yakıtlara göre bazı 

avantaj ve dezavantajlara katkıda bulunan ortak bir özelliğe sahip oldu-
ğu belirtilmiştir. Benzinli motorda LPG dönüşümünün, düşük hacimsel 
verimler ve motorun değiştirilmemiş ateşleme zamanlaması nedeniyle 
genellikle hafif bir güç çıkışı düşüşüne maruz kaldığı, ancak LPG yakıtlı 
motorların, benzin yakıtlı motorla aynı gücü üretmek için daha az ya-
kıt tükettiği öne sürülmüştür. Ayrıca LPG yakıtlı motorların birim enerji 
üretimi için, konvansiyonel yakıt olan benzine göre daha az yakıt masra-
fına sahip olduğu ve yüksek performans elde etmek için motorun sade-
ce LPG ile çalışacak şekilde tasarlanması ve içten yanmalı motorlar için 
çift yakıtlı sistem kullanmanın faydasını elde etmek için bazı performans 
parametrelerinden fedakârlık edilmesi gerektiği önerilmiştir. Çalışmada 
ek olarak LPG’nin yüksek oktanlı olması avantajından faydalanmak için 
sıkıştırma oranının arttırılması, değişken sübap zamanlaması, aşırı bes-
leme gibi uygulamaların LPG uygulamalarında verimliliği arttıracağının 
altı çizilmiştir. 

(Kunt vd., 2019) tarafından yapılan çalışmada 338cm3’lük Lombar-
dini LGA 340 OHC tipi tek silindirli hava soğutmalı bir benzin motoru-
nun LPG dönüşümü altındaki performansı ve CO, CO2, NOx emisyonla-
rı, 2600 devir/dakika motor hızında, %20-%100 gaz kelebeği açıklığında 
%20 aralıklarla gerçekleştirilmiştir. Karbüratör ile hava – yakıt karışımı-
nın ayarlandığı bu çalışmada motorun ürettiği ortalama gücün LPG tü-
kettiği şartlarda %4.15 azalma gösterdiği tespit edilmiştir. Bu azalmanın 
LPG’nin gaz fazda motor yanma odasına girmesi, dolayısı ile havanın 
kütlesinin azalarak volümetrik verimde düşüşe sebebiyet vermesinden 
kaynaklandığı belirtilmiştir. Farklı gaz kelebeği konumlarında motor 
gücü ve torkunu gösteren grafik Şekil 3’te verilmiştir.

Şekil 3. Farklı gaz kelebeği konumlarında benzin ve LPG yakıtlarında a) 
motorun ürettiği güç ve b) tork grafiği (Kunt vd., 2019)

  
(a) (b) 

 



60 . Cemre POLAT

Motorun çevreye yaydığı emisyonların da incelendiği bu çalışmada 
emisyon değerleri gaz kelebeği açıklığına göre ölçülmüş, LPG kullanı-
mında ortalama CO emisyonunun %35 oranında, ortalama CO2 emisyo-
nunun %2.5, ortalama hidrokarbon emisyonunun %35.36 oranında azal-
dığı, ortalama NOx emisyonunun ise %88 oranında artış gösterdiği tespit 
edilmiştir. NOx emisyonunun artışındaki sebebin, motor LPG ile çalışır-
ken düşük gaz kelebek açıklıklarında (%20-70 arası) volümetrik verimin 
düşük olmasından kaynaklandığı belirtilmiştir. Farklı gaz kelebeği pozis-
yonlarına ait emisyon grafikleri Şekil 4’ te verilmiştir.

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 

 

Şekil 4. Farklı gaz kelebeği konumlarında benzin ve LPG yakıtlarında motorun 
ürettiği emisyonların grafiği (a: CO2, b:CO, c:NOX, d:HC) (Kunt vd., 2019)  

Ticari olarak örnekleri çok sık görülmese de akademik açıdan LPG 
yakıtının dizel yakıt ile birlikte kullanılabilirliği araştırılmaktadır. Tek si-
lindirli motorlar özelinde (Aliustaoğlu & Ayhan, 2019) tarafından yapılan 
çalışmada direkt enjeksiyonlu tek silindirli su soğutmalı Süper Star tipi 
920cm3 silindir hacmine sahip bir dizel motorun %20 LPG - %80 dizel 
yakıt karışımı ile çalıştırılarak yakıt tüketiminin ve is emisyonlarının de-
neysel olarak incelenmesi gerçekleştirilmiştir. Çalışma sonucunda açığa 
çıkan is miktarında ortalama olarak %40 oranında azalma, özgül yakıt 
tüketiminde ise ortalama %1.45 oranında iyileşme görülmüştür. Özellikle 
ağır hizmet endüstrisi, toplu yük ve yolcu taşıma faaliyetlerinde kullanı-
lan dizel motorların bu uygulama ile kayda değer bir maliyet ve emisyon 
avantajı elde edebileceği önerilmiştir.

İçten yanmalı motorlarda sıkıştırma oranı arttıkça, termal verimlilik 
artar. LPG'nin oktan oranı daha yüksektir ve bu nedenle motor nispeten 
yüksek sıkıştırma oranlarında vuruntu olmadan etkin bir şekilde çalışabi-
lir. LPG motorun özgül yakıt tüketimini arttırır. LPG motorun hacimsel 
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verimini ve dolayısıyla motor efektif gücünü düşürür. Ayrıca hacimsel ve-
rimdeki azalma motor efektif verimini de düşürmekte ve dolayısıyla öz-
gül yakıt tüketimini arttırmaktadır. LPG’nin farklı sıkıştırma oranlarında 
gösterdiği performans ve emisyon karakteristikleri (Yousufuddin, 2008) 
tarafından incelenmiştir. Kirloskar AV-1 tipi 625cm3 silindir hacmine sa-
hip tek silindirli bir motor kullanılarak gerçekleştirilen bu çalışmada sabit 
motor devrinde 7:1 ve 10:1 sıkıştırma oranları kullanılmıştır. Çalışma so-
nucu olarak sıkıştırma oranındaki artışın, LPG ile benzin arasındaki güç 
düşüşü farkını azalttığı, emisyon açısından ise aynı sıkıştırma oranında 
benzin ile LPG arasında önemli bir iyileştirme sağladığı belirtilmiştir. 

Ülkemizde LPG, ticari olarak genellikle %30 oranında bütan, %70 
oranında propan gazlarının karışımı olarak satışa sunulmaktadır (Aygaz 
A.Ş., 2022). Şekil 5’te Propan, bütan ve benzinin fiziksel ve kimyasal 
özellikleri verilmiştir. 

Şekil 5. Propan, bütan ve benzinin fiziksel ve kimyasal özellikleri. (İçingür & 
Dost, 2006) 

(İçingür & Dost, 2006) tarafından yapılan bir çalışmada 392cm3 si-
lindir hacmine sahip tek silindirli Briggs & Stratton tipi hava soğutmalı 
bir motorun farklı propan – bütan oranlarında gösterdiği performans ve 
emisyon değerleri incelenmiştir. Çalışma sonucunda genel olarak benzin 
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ile kıyaslandığında farklı karışımlar kullanımının motor gücünde %3.6-
%7 aralığında bir düşüşe sebep olduğu, farklı karışım oranlarının birbirine 
yakın oranlarda sonuç verdiği, ancak motor ateşleme avansı, sıkıştırma 
oranı gibi değerler optimum aralıklarda ayarlandığında propan kullanımı-
nın daha avantajlı bir hale geleceği araştırmacılar tarafından önerilmiştir. 
Farklı karışım oranlarının motor gücü ve torkuna ve emisyon değerlerine 
olan etkisi Şekil 6’da verilmiştir. 

 
 

(a) (b) 

 

 

(c) (d) 
 

Şekil 6. Farklı karışım oranlarının motor gücü ve torkuna ve emisyon 
değerlerine olan etkisi a) Motor Gücü, b) Motor Torku, c) CO emisyonu, d) HC 

emisyonu (İçingür & Dost, 2006) 
3.2. Yolcu taşımacılığı için kullanılan araçlarda LPG dönüşümü:

Ülkemizde 2022 Ocak ayı itibariyle 25.321.937 adet trafiğe kayıtlı 
toplam taşıt vardır. Bunlardan 13.747.672’si otomobildir. Gelişen tekno-
loji ile beraber otomobillerde LPG sistemlerinin kullanımı yaygınlaşmış, 
hatta 2011 yılından itibaren ülkemiz genelindeki LPG dönüşümü yapıl-
mış araçların sayısı benzinli araç sayısını geçmiştir (TÜİK, 2022). Yıllara 
göre araçların yakıt tipinin dağılımı Şekil 7’de verilmiştir. LPG yakıtı, 
benzine alternatif bir yakıt olma yolunda ilerlerken, buji ateşlemeli motor-
larda önemli bir değişiklik yapılmadan kullanılabilmektedir. Tüm bunlara 
ek olarak ekonomik olması otomotiv sektöründe LPG yakıtına olan tale-
bi artırmaktadır. LPG'nin ticari ve binek araçlarda alternatif yakıt olarak 
kullanımı Avrupa'da ve Türkiye'de yaygınlaşmıştır. Günümüzde şirketler, 
benzinli araçlarını henüz üretim prosesi bitmeden LPG dönüşümünü ger-
çekleştirip, satışa hazır hale getirmektedirler (Özer & Bağatur, 2021). 
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Şekil 7. Yıllara göre araçların yakıt tipinin dağılımı. (TÜİK, 2022)
Otomotiv sektöründe ülkemiz özelinde durum böyle iken, araştırma-

cılar tarafından da LPG sistemlerinin otomobillere entegrasyonu hakkın-
da çalışmalar yürütülmektedir. (Akbaş vd., 2003) tarafından 1700 cm3 
motor hacmine sahip V4 silindirli bir otomobilin LPG dönüşümü üzerine 
yapılan çalışmada silindirlerin üzerine sıkıştırma oranını 9.5:1’den 13:1’e 
arttıracak şekilde modifikasyonlar yapılmıştır. Dinamometre üzerinde 
gerçekleştirilen bu deneysel çalışma sonucunda LPG dönüşümü yapılmış 
olan aracın sıkıştırma oranının yükseltilmesi sayesinde özgül yakıt tüketi-
minde %11 ile %14 arasında azalma, tekerleklere aktarılan motor gücün-
de ise %6 oranında artış elde edilmiştir. 

(Gümüş, 2013), LPG dönüşümü yapılmış bir otomobilde benzin ile 
LPG’yi yanma odasında birbirine belirli oranlarda karıştırarak enjekte 
ederek yaptığı çalışmada motor performansını ve emisyon değerlerinde 
olan değişimi ölçmüştür. Çalışmada deneyler taşıt dinamometresi üze-
rinde farklı motor yüklerinde ve ısıl değer olarak farklı LPG kullanım 
oranlarında (%0LPG + %100Benzin, %25LPG + %75Benzin, %50LPG 
+ %50Benzin, %75LPG + %75Benzin, %100LPG + %0Benzin) yakıt tü-
ketiminin ve zararlı gaz emisyonlarının ölçülmesiyle gerçekleştirilmiştir. 
Deney düzeneğine ve LPG sisteminin bileşenlerine ait görsel Şekil 8 ve 
9’da verilmiştir.

Şekil 8: Taşıt dinamometresi üzerinde güç ölçümü (Gümüş, 2013)
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Şekil 9: Çok noktadan enjeksiyonlu bir otomobile ait LPG dönüşüm sisteminin 
elemanları:1.LPG tankı, 2.Multivalf, 3.Regülatör, 4.Elektrovalf, 5.LPGenjeksiyon 

hattı, 6.LPG enjektörü, 7.Yakıt seçme anahtarı, 8.LPG EKÜ’sü, 9. Benzin 
enjektörü, 10.Benzin EKÜ’sü, 11.Lambda sensörü, 12. Katalitik konvertör, 

13.Sıcaklık sensörü, 14.Vakum sensörü, 15.Basınç sensörü, 16. Hava filtresi 
(Gümüş, 2013)

Yapılan çalışma sonucunda, içerisinde LPG’nin bulunduğu tüm ka-
rışım oranlarında yakıt maliyetinde ve emisyonlarda düşüşün görüldüğü, 
egzoz emisyonu ve yakıt maliyeti açısından en uygun durumun %100 
LPG kullanımı olduğu, motor performansı açısından bakıldığında %25 
LPG - %75 benzin kullanımında saf benzinden yüksek bir performans 
elde edildiği görülmüştür. 

(Masi, 2012) tarafından yapılan çalışmada, benzin ve LPG ile besle-
nen bir binek otomobil motorunun tekerleğe aktarıla güç özelinde perfor-
mans testleri analiz edilmiş ve karşılaştırılmıştır. Fabrika çıkışı halindeki 
motor, çift yakıtlı çalışma için "üçüncü nesil" standart bir kit ile dona-
tılmıştır. LPG işletimindeki performans düşüşleri hem durağan durumda 
hem de dinamik durumda ele alınmıştır. Ölçülen performansın daha iyi 
gerekçelendirilmesi için tasarlanan hem benzin hem de LPG ölçüm cihaz-
larının kurulumunda yapılan bazı değişikliklerin sonuçları da sunulmuş-
tur. Motorun ve LPG dönüşüm kitinin fabrika çıkışı haliyle hiçbir modifi-
kasyon veya ek ayar uygulanmadan doğrudan kullanıldığı bu çalışmada, 
LPG dönüşümü hakkında önemli bulgular elde edilmiştir. 

LPG’nin depodan çıktığında ilk uğradığı komponent olan regülatör, 
Düşük motor devirlerinde LPG’yi olması gerekenden daha fazla,  Orta ve 
yüksek motor devirlerinde ise olması gerekenden daha az ısıtmaktadır. 
Bunun sonucunda LPG’nin hacimsel veriminin olması gereken noktalar-
dan uzak kaldığı görülmüştür. Bununla birlikte çalışmada, LPG operasyo-
nu sırasında elde edilen global performansın, LPG'nin yanma odalarına 
yetersiz verilmesi nedeniyle de kötüleştiği gösterilmiştir. Hacimsel ve-
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rimlilik verisi toplama eksikliği nedeniyle mevcut ölçümler, yakıt ölçüm 
sistemi ayarlarının benzin ve LPG çalışması sırasında motor performansı 
arasındaki farka katkısını kesin olarak belirleyemez. Ancak sunulan ana-
liz, petrole LPG çift yakıtlı çalışma için “üçüncü nesil” kitin performansı-
nın, LPG evaporatör cihazının mekanik bileşenlerinin ayarlarından büyük 
ölçüde etkilendiğini göstermektedir. LPG yakıtlı benzinli motor perfor-
mansının nihai sınırının, mevcut ölçümlerle tam olarak belirlenmemiş 
olsa da, en son gazlı LPG port enjeksiyon sistemlerinin güvenilirliğini 
artırmak için hala yapılacak çok iş olduğu belirtilmiştir. 

Günümüzde artan emisyon kısıtlamaları ve yakıt maliyetleri, otomo-
bil üreticilerini daha küçük hacimli, doğrudan silindirin içerisine yakıt 
enjeksiyonlu, aşırı beslemeli motorlar üretmeye yöneltmiştir (Johnson & 
Joshi, 2018). Atmosferik motorlarda yapılan LPG dönüşümlerinin yanı 
sıra, düşük hacimli aşırı beslemeli doğrudan enjeksiyonlu motorlara ait 
çalışmalar da yapılmıştır. (Özer & Vural, 2021) tarafından 1.4 litre türbo 
şarjlı doğrudan enjeksiyonlu bir aracın LPG kullanımının emisyonlar ve 
motor performansı açısından incelenmesi gerçekleştirilmiştir. Bu motor 
tasarımları, belirli yük ve devir oranlarına göre LPG’yi benzin ile aynı 
anda yanma odasına göndermektedir. Sabit yükte dinamometre üzerinde 
gerçekleştirilen bu çalışmada, 2000-5500 devir/dakika motor hızlarında 
motor gücü, motor torku ve egzoz emisyonları ölçülmüştür. Çalışma so-
nucunda benzin kullanımında 109.5 hp motor gücü ölçülürken, LPG kul-
lanımında bu güç 106.5 hp’ye düşmüştür. Güçte yüzdelik cinsten %2.5, 
torkta ise %2.25’lik bir azalma ölçülmüştür. Ayrıca dinamometre şartla-
rında aracın 60 km/h – 210 km/h hızlanma testi gerçekleştirilmiş, test so-
nucunda 4 saniyelik bir fark elde edilmiş, bunun yanında CO2, CO, NOX, 
ve HC emisyonlarında hatırı sayılır bir düşüş gözlemlenmiştir. 

Araştırma çalışmamızda önceki çalışmalarda HC emisyonlarının 
LPG kullanımı ile arttığından bahsetmiştik. Bu çalışma özelinde HC 
emisyonlarının düşük çıkmasının sebebi olarak; sistemin modern bir sis-
tem olması ve benzin ile LPG karışımının sürekli denetlenerek püskürtme 
operasyonunun zengin veya fakir karışıma düşmeyecek şekilde gerçekleş-
tirilmesi düşünülebilir. Şekil 10’da çalışma sonucu elde edilen güç, tork 
ve emisyon grafikleri verilmiştir.
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(a) (b) (c) 

 
 

(d) (e) 
 

Şekil 10. Küçük hacimli türbo şarjlı bir yolcu aracında kullanılan motora ait 
LPG dönüşümü sonucu elde edilen güç, tork ve emisyon grafikleri

4. SONUÇ
Gerek dünyada yakıt maliyetlerinin giderek artması, gerek sera gazı 

emisyonlarının azaltılması düşüncesi ile yola çıkılarak alternatif yakıt 
sistemleri birçok araştırma için motivasyon konusu olmuştur. Çalışmada 
tek silindirli ve çok silindirli benzinli ve dizel motorlara alternatif olarak 
LPG yakıtının kullanılması sonucu elde edilen güç – tork değişimleri ve 
sera gazı emisyonları incelenmiş, LPG kullanımının motor gücünde dü-
şüşe sebep olduğu, sera gazı emisyonlarında ise hatırı sayılır bir azalma 
sağladığı görülmüştür. Ayrıca incelenen çalışmalarda yer yer LPG’nin 
kimyasal bileşeni, LPG dönüşüm sisteminin ana elamanları, ülkemizde 
yıllara göre trafikteki LPG’li otomobil sayısı gibi faydalı bilgilerden de 
bahsedilmiştir. 

Deneysel çalışmaların sentetik test olarak adlandırılan koşullarda ya-
pılması nedeniyle elde edilen verilerin gerçek hayata uygulanması nokta-
sında birtakım eksiklikler söz konusudur. Gerçek hayatta yol koşullarında 
(yol – tekerlek sürtünmesinden ve rüzgâr sürüklenmesinden kaynaklanan 
kayıplar, hava sıcaklığı, bağıl nem değişimi vb. parametreler) LPG dönü-
şümünün nasıl performans göstereceği konusunda yapılacak testler yeni 
araştırmalar için motivasyon kaynağı olacaktır. Yeni yapılacak çalışma-
larda yol testlerinin farklı koşullarda farklı araçlar için yapılması öneril-
mektedir. 
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1. Giriş
Dijitalleşme ve bilişim teknolojilerinin hayatımıza girmesiyle insan 

aklının çalışma hızı ile çok uzun sürecek, hatta tamamlanması imkânsız 
olan işlemler çok kısa sürede, bilgisayar gücü sayesinde, yapılabilir hale 
gelmiştir. Bu gücün bir sonucu olarak çok farklı alanlarda bilişim destekli 
yeni yöntemler geliştirilmiş ve insan hayatını kolaylaştıracak teknolojiler 
üremiştir. 

Bilişim teknolojilerinin kendisine uygulama sahası bulduğu en önem-
li alanlardan birisi de görsel algılamadır. Görsel bilgiler çevre şartlarının 
tespiti, yorumlanması ve sonuca varmada insan algısı için büyük önem 
teşkil eder. Bu sebeple de bilgisayar ortamında görsel bilgiler sıklıkla kul-
lanılmaktadır. Sağlık, sinema, savunma sanayii ve daha başka örnek vere-
bileceğimiz birçok sektöre yönelik bilişim destekli görsel teknolojiler ge-
liştirilmektedir. Bu teknolojilerin özelinde ise, görsel bilginin algılanması, 
hatalardan arındırılması, işlenmesi ve yorumlanması önem arz etmektedir. 
Bilgisayar ortamında insan görüsünü taklit eden ve bahsi geçen ihtiyaç-
lara cevap veren yöntemler görüntü işleme alanını teşkil etmektedir. Var 
olan ihtiyaç neticesinde de görüntü işleme alanında sürekli yeni yöntem-
ler geliştirilmekte ve literatüre sunulmaktadır.

Bu yöntemlerin en temel sıkıntısı kendi başlarına karar verememeleri, 
sonuç üretmek için insan yönetimine ihtiyaç duymaları ve değişen şartlara 
uyum sağlayamayıp yeni şartlar için yeni tasarımlara ihtiyaç duymasıdır. 
Dijital cihazların hızlı işlem yapabilme kapasitelerinin, geliştirilen algo-
ritmalar ile desteklenmesi, insan gibi düşünebilen ve sonuç çıkartabilen 
yöntemler geliştirilmesi hususunda motivasyon sağlamıştır. Sonucunda 
ise yapay zekâ teknikleri geliştirilmiş ve birçok alanlarda uygulanması 
mümkün olmuştur. Günümüzde, gelişen yapay zekâ teknikleri ile akıllı 
davranışlar sergileyen bilgisayar sistemleri insan hayatının birçok nokta-
sına etki etmektedir. 

Yapay zekâ tekniklerinin gelişmesi kendisine hızlı bir şekilde görüntü 
işleme alanında da yer bulmuştur. Görüntü işlemede görüntülerdeki şart-
ların kolaylıkla değişebiliyor olması genelleştirilebilir yöntemler geliş-
tirmeyi zorlaştırmaktadır. Bu noktada yapay zekâ tekniklerinin görüntü 
işlemede kullanılması etkin sonuçlar vermiştir. Sonucunda bu uygulama-
lar, görsel verilerden anlamlı bilgiler çıkartan veri madenciliğinden sanal 
cisimlerin hatta ortamların oluşturulmasına kadar birçok uygulamada kar-
şımıza çıkmaktadır. Bir diğer çarpıcı örnek olarak çevrenin dijital olarak 
algılanmasından bahsedilebilir. Otonom araçlarda farklı algılama teknolo-
jileri ile görsel algılamada kullanılmakta ve sonucunda zeki davranış ser-
gileyen bir araç ortaya çıkmaktadır. Bu örnekte yapay zekâ çevre algısına 
dayanarak karar verme süreçlerini yönetmektedir. 
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Yapılan çalışmalara verilecek örnekleri artırılabilir. Ancak literatür 
incelendiğinde çok fazla uygulama alanı olduğu ve hepsine değinmenin 
imkânsız olduğu açıktır. Bununla birlikte Şekil 1’de 2001-2021 yılları ara-
sındaki yirmi yıllık sürede Scopus ve Web of Science (WoS) gibi alanda 
en önemli iki popüler indekste taranan dergilerde yayınlanmış Yapay zekâ 
ile görüntü işleme teknikleri yürütülmüş çalışmaları konu alan akademik 
makalelerin senelere göre dağılımı grafik olarak sunulmaktadır. Grafikler 
incelendiği zaman her iki indekste de sürekli bir artış olduğu ve artışın 
özellikle son senelerde ivme kazandığı görülmektedir. Gerek son yıllarda-
ki yayın sayıları gerekse sayıdaki artış göz önüne alındığında, alana olan 
ilginin dikkate değer olduğu görülmektedir. 

Şekil 1. Son 20 yılda Scopus ve Web of Science indekslerinde taranan dergilerde 
yayınlanmış görüntü işlemede yapay zekanın kullanıldığı yayın sayıları. 

Bu bölümde görüntü işleme alanında yapay zekâ tekniklerinin kulla-
nıldığı çalışmaları incelenmiş ve detaylı bir analizi verilmiştir. Özet olarak 
bölüm organizasyonu şu şekildedir; öncelikle görüntü işleme ve yapay zeka-
nın ayrıntılı tanımı ve içeriği anlatılmış sonrasında ise bu uygulamalar hangi 
alanlarda hayat bulmuş bunlara değinilerek literatürden örneklerle uygula-
malarından bahsedilmiş son olarak da değerlendirmeler paylaşılmıştır. 

2. Görüntü İşleme

Görüntü işleme bilgisayar sistemleri ile elde edilen bir görsel verinin 
işlenerek anlamlı sonuçlar üretmesinin amaçlandığı yöntemlere verilen 
isimdir. Bu işlemler görüntünün algılama süreçleri, elde edilen verinin 
onarılması, özniteliklerinin çıkartılması, yorumlanması ve sonuç üretme 
süreçlerinin tamamını kapsamaktadır. 
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Öncelikle çevreden gelen bilgilerin dijitalleştirilerek bilgisayar orta-
mına aktarılması gerekmektedir. Bu ilk aşamada çok farklı teknolojiler 
ile algılama yapabilmek mümkündür. Günümüze, elektromanyetik spekt-
rumun insan gözünün algılaya bildiği görünür bölgesinden tutunda, mor 
ötesi ve kızıl ötesi alanlarda da görüntüleme yapan birçok görüntüleme 
sistemi geliştirilmiştir. Normal kameralarda olduğu gibi bazı sistemler 
kaynaktan yansıyan enerjiyi algılayarak pasif algılama yaparken, Rönt-
gen cihazlarında olduğu gibi bazı sistemlerse ortama kendi enerjilerini 
yayıp geri yansıma miktarlarına bağlı olarak pasif algılama yapmaktadır-
lar. Bazı algılayıcılar ise ses dalgası gibi elektromanyetik enerji dışında 
başka kaynakları kullanarak algılama yapmaktadır. Ultrason bu tarz bir 
algılamaya güzel bir örnektir.

Görüntüleme işlemi bir anlığına için yapılıp resim niteliğinde tek gö-
rüntü elde edilebileceği gibi belirli bir zaman zarfında periyodik olarak 
yapılarak video niteliğinde zamana bağlı elde edilen verilerde üretilebilir. 
Bu sadeye görsel veri yanında zaman bilgisi de kaydedilmiş olur.

Algılama teknolojisi ne olursa olsun sonuçta ham dijital veri oluş-
maktadır. Ham görüntüler çoğunlukla görüntüleme sisteminin yapısın-
dan, çevresel etmenlerden ya da kullanıcı hatası gibi etmenler sebebiyle 
bazı problemler içermektedir. Görüntünün geliştirilmesi aşamasında bu 
problemlerin ortadan kaldırılması amaçlanmaktadır. Görüntü bir takım 
ön işlemlere tabi tutulur. Kamera lens sisteminin yapısından dolayı üze-
rinde hiçbir işlem yapılmamış veride bazı geometrik şekilsel bozulmalar 
olabilir. Mesela resmin köşelerine denk gelen düz bir alan eğimli olarak 
algılanabilecektir. Ya da algılayıcı parametrelerinden kaynaklı elde edilen 
görüntüde kontrast düşük çıkabilir. Bu tip hatalar gerçek sahnede olmayıp 
görüntünün ham halinde olan hatalardır. Bu aşamada hataların ortadan 
kaldırılması ile artık ham görsel veriler farklı amaçlar için kullanılmaya 
hazırdırlar. 

Şekil 2 Görüntü işleme genel aşamaları.
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Görüntünün onarılması safhasında görüntü üzerinde algılayıcı siste-
min dışında sebeplerden kaynaklanan olumsuzlukların giderilmesi amaç-
lanmaktadır. Örneğin sahne ışıklandırılması doğru yapılmadı ise görün-
tünün bazı bölgeleri olması gerektiğinin aksine karanlık çıkacaktır. Bu 
aşamada belirli matematiksel ve olasılık yöntemler kullanılarak görüntü-
de iyileştirme sağlanır. 

Ön işlemler sonucunda sahnenin doğru bir gösterimi elde edilen gö-
rüntü üzerinde sağlanmış olur. Bu görüntü üzerinde işlem yapmak çok 
daha kesin sonuçlar üretecektir. Görüntü işleme yöntemleri dijital görün-
tüyü oluşturan en küçük eleman olan pikseller üzerinden yürütülebileceği 
gibi piksellerin belirli bir mantık içerisinde gruplandırılması ile oluşan 
görüntü bölgeleri üzerinden de yürütülebilir. İlaveten direkt resimdeki ya 
da bölgedeki piksel değerlerini kullanmaktansa Fourier ve dalgacık dö-
nüşümleri gibi matematiksel işlemlerden yararlanılarak elde edilen faklı 
bilgiler üzerinden de görüntü işleme yöntemleri geliştirilmiştir. Sonuçta 
bütün yöntemler için en temel kaynak pikselleri ifade eden sayısal değer-
lerdir. Bu kaynaktan bölge tespit edilmesi ya da bir dönüşüm hesaplanma-
sı görüntü işlemenin konusuna dahildir. 

Görüntünün özniteliklerinin çıkartılması safhasında artık görüntü 
üzerindeki veriler anlamlandırılmaya çalışılmaktadır. Örneğin görüntü 
üzerinde köşe ve kenarların tespit edilmesi özniteliğe örnek olarak ve-
rilebilir. Verilerde piksel koordinatına göre hangi piksellerin kenar hangi 
piksellerin köşe olduğu bilgisi diğer birçok görüntü işleme yöntemi için 
kullanılan önemli verilerdir. Bir diğer örnek olarak derinlik hesaplanması 
verilebilir. Görsel veriler iki boyutlu (2D) olarak algılanmaktadır. Bir pik-
selin hangi mesafede bulunduğu bilgisi üçüncü boyut ile ilişkilidir. Üçün-
cü boyut için o noktanın derinliği yani mesafesi hesaplanması noktayı 
ifade eden pikseller için bir özniteliktir. Yine belirli bir amaç maksadıyla 
pikseller gruplanmak istenirse, ilgili pikselin hangi gruba teknik ifadesiy-
le hangi bölgeye ait olduğu bir özniteliktir. Öznitelik verileri her zaman 
tek başına anlamlı olmayabilirler ancak görüntüden anlam çıkartılmak is-
tenildiğinde kritik öneme sahip olabilmektedirler.

Görüntü işlemede amaç insanın görsel algısı ile yürüttüğü işlemleri 
bilgisayar ortamında modellemektir ve algoritmalarda yapılan şey görün-
tüdeki sayısal değerler üzerinde yürütülen matematiksel, mantıksal ya da 
istatistikse işlemler bütünüdür. Görsel bilgiden çıkartılan sonuçların bil-
gisayar ortamında modellenmesi, son görüntü işleme aşaması olarak kar-
şımıza çıkmaktadır. Bu amaçla sadece piksel değerlerinden değil önceki 
aşamalarda belirlenmiş özniteliklerden de faydalanılır. Buna en güzel ör-
neklerden birisi görüntüde yüz var mı sorusuna aranan cevaptır. Bu cevabı 
verebilmek için görüntü üzerinde birçok işlem yapılmaktadır. Bu amaç 
için geliştirilmiş yüz tanıma algoritmaları günümüzde sıklıkla kullanıl-
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maktadır. Çok daha gelişmiş bir amaç görüntüdeki nesneleri tanımlamak 
olabilir. Bu örnekte öncelikle görüntü üzerinde nesnelerin varlığı tespit 
edilmeli sonrasında tespit edilen nesnenin ne olduğuna karar verilmelidir. 

Sonuç olarak görüntü işleme teknikleri görüntüyü oluşturan piksel-
lerin oluşturulmasından görüntünün düzgün bir şekilde sunumunu sağ-
lamak için doğru değerlerinin hesaplanmasına, ilgili piksele ait öznite-
liklerin hesaplanmasından bu bilgilerle insan algısına yakın algılamalar 
yapmaya kadar çok geniş bir konu ağını bünyesinde barındıran geniş bir 
bilimsel alandır. Bilişim teknolojisindeki gelişmeler görüntü işleme tek-
niklerinin de her geçen gün gelişmesinin önünü açmakta ve bu alana olan 
ilgi her geçen gün artmaktadır.

3. Yapay Zekâ

Yapay Zekâ (YZ) terimi aslında genel bir terim olup altında birçok 
alt başlık barındırmakladır. Bununla birlikte genel olarak insanın akıllı 
davranışlarının bilişim teknolojileri ile makinelere uyarlanmasıdır. Akıllı 
davranışlara öğrenme, değişen koşullarda karar verebilme, değişen şart-
lara kendini adapte edebilme gibi örnekler verilebilir. Dolayısıyla yapay 
zekanın amacı, akıllı makineler tasarlamaktır.

Örneğin bir satranç oyunu oynayabilen bir yazılım, oyunun herhangi 
bir anında rakibin hareketine göre oluşan yeni şartlar için en iyi hamleyi 
seçebilmeli ve akıllı bir tutum sergilemeli ve bu tutumu oyun bitene ka-
dar değişen her şartta sürdürebilmelidir. Diğer bir örnekte bir emlak sitesi 
müşterisine değişen piyasa koşullarında aradığı özelliklerdeki bir konutun 
olması gereken fiyatını tahmin edip, müşterinin karar verme sürecine kat-
kıda bulunabilmelidir. Yine diğer bir örnekte bir görüntüdeki nesnelerin 
ayırt edilebilmesi, o nesneyi görüntüde niteleyecek sayısal desenin şart-
lara göre değişeceği gerçeğiyle basit programsal kıyaslarla mümkün ol-
mayacaktır. Bunun için nesneleri sayısal görüntüde ayırt edebilecek yön-
temlere ihtiyaç duyulacaktır. Bu örneklerdeki gereksinimler yazılımların 
standart programlama ile sağlanamayacak bir zekâ unsuru barındırmasını 
zorunlu kılmaktadır. Bu da YZ yöntemleri ile mümkündür. YZ, doğal dil 
işleme, veri madenciliği, siber güvenlik ve görüntü işleme gibi popüler 
birçok sahada otonom araçlar, spam tespiti, sesli komut alabilen cihazlar, 
diller arası çeviri, mimik analizi gibi uygulamalar kullanılmaktadır.

Bu bölümde en bilindik YZ yöntemleri için alt başlıklar açılmış ve 
yöntemler anlatılarak var oluş amaçları örneklendirilerek vurgulanmıştır.

3.1 Makine Öğrenmesi

Makine öğrenmesi YZ’ nın bir alt dalı olarak tanımlanmaktadır. Bura-
da amaç insanın öğrenme süreçlerinin makineler üzerinde modellenmesi-
dir. İnsan daha önce karşılaşmadığı şeyleri gözlemleyerek, edindiği bilgi-
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ler neticesinde sonuç çıkartabilme yeteneğine sahiptir. Bu özellik insanın 
öğrenme yeteneğinin basit bir tanımı olarak sunulabilir. YZ’ nın insanın 
akıllı davranışlarından örnek aldığı yukarıda belirtilmiştir. Alt dalı olan 
makine öğrenmesinde, insanın öğrenebilme özelliğinin makineler üzerine 
uyarlanmasını sağlayacak yöntemler bulunmaktadır. 

Öğrenme süreci gözlemler ve bu gözlemlerden sonuç çıkartarak ma-
tematiksel modeller ortaya koyma temeline dayanmaktadır. Böyle bir mo-
del geliştirebilmek için öncelikle deneysel ya da gözlemsel olarak elde 
edilebilecek verilere ihtiyaç vardır. Bu veriler, modele modeli eğitim 
aşamasında doğru yönlendirme yapabilecek, farklı şartları örnekleyen, 
doğruluğundan emin olunan verilerdir. Test verisi olarak adlandırılan bu 
veriler iki giriş ve çıkış verileri olmak üzere iki kısımdan oluşur. Giriş 
verileri şartları tanımlarlar. Çıkış verileri ise her giriş için ortaya çıkması 
arzu edilen sonuçları ifade eder.

Eğitilen model test verilerindeki yapıya uygun olarak girişlere karşı-
lık arzu edilen çıkışları üretebilecek forma gelmelidir. Bunun tipik basit 
testi modelin test girişleri için ürettiği çıkışların arzu edilen çıkışlara ne 
kadar benzediğidir. Testi geçebilen model artık test verilerinde olmayan 
girişler için çıkışlar üreterek tahminlerde bulunabilir.

Makine öğrenmesine en basit örnek regresyon modelleridir. Test ve-
rilerinde girişler için çıkışları minimum hata ile üretebilecek bir doğru 
ya da eğriyi ifade edecek matematiksel eşitlik hesaplanmaya çalışılır. Bu 
eşitlik genelde istenilen derecede bir polinomdur. Polinomun katsayıları 
örnek veriler kullanılarak yaklaşık olarak hesaplandıktan sonra test veri-
lerinde olmayan girişlerle model kullanılabilir ve çıkışlar üretilebilir. Bu 
çıkış hiçbir zaman kesin doğruluğundan emin olunamayacağı için tahmin 
olarak adlandırılır.

Makine öğrenmesi yöntemleri üç grupta incelenmektedir. Bunlar de-
netimli, denetimsiz ve takviyeli öğrenmedir. Denetimli öğrenmede eği-
tim verisinde arzu edilen değerler bulunmaktadır ve eğitim için hedef bu 
anlamda belirlidir. Modelin sonuçlarının kıyaslana bileceği veriler vardır 
çünkü. Yukarıda anlatılan regresyon buna bir örnek olarak verilebilir. De-
netimsiz öğrenmede ise arzu edilen bir sonuç söz konusu değildir. Eldeki 
veri amaca göre etiketlenmesi söz konusudur. Denetimsiz öğrenmede ama 
girişler ile çıkışlar arasında bir ilişki kurmaktansa ver kümesini tanım-
lamaya yönelik işlemleri içermektedir. K-Means algoritması buna örnek 
olarak verilebilir. Bu algoritma verileri birbirine olan yakınlık ölçüsüne 
göre gruplar. Son grup olan takviyeli öğrenmede ise amaç değişen şartla-
ra göre karar verebilme yeteneğinin geliştirilmesidir. Bu kararlar aksiyon 
olarak nitelendirilir ve geçmiş tecrübelerden yararlanarak yeni aksiyon-
ların ne olacağı öğrenilir. Bunun içi deneme yanılma metodu ile metot 
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eğitilir ve tecrübe edinmesi sağlanır. Bu şekilde eğitilen model bir süre 
sonra edindiği tecrübelerle doğru kararlar verebilmektedir. Özellikle oyun 
motorlar ya da kendi başına hareket edebilen robot sistemlerinde sık kul-
lanılmaktadır. 

3.1.1 Yapay Sinir Ağları ve Derin Öğrenme

Yapay sinir ağları (YSA) en bilindik makine öğrenme yöntemlerin-
den biridir. Önceden belirlenmiş girişler, çıkışlar ve ara katmandaki dü-
ğümlerle oluşturulan yapısı bir problem için tasarlanır ve test verileri için 
en uygun değerler verilene kadar parametrelerin değiştirilmesi yoluyla 
eğitilir. Elde edilen YSA modeli probleme özeldir. Ancak problemin test 
verilerinde örneklenmemiş farklı durumlarına da genelleştirilebilir.

YSA katmanlardan, katmanlar ise düğümlerden oluşur (bkz. Şekil 3). 
Her bir düğüme yapay nöron adı verilmektedir ve yapısı insan beyninin 
temel yapı taşı olan nöronlardan esinlenmiştir. Bir yapay nöron en az bir 
giriş almakta ve bu girişlere karşılık bir adet çıkış üretmektedir. Temel 
görevi girişlere göre tetiklenip çıkış üretecek mi yoksa tetiklenmeden her-
hangi bir çıkışa müsaade etmeyecek mi kararını vermektir. 

Bu karar için aktivasyon fonksiyonu denen matematiksel eşitlikler 
kullanılmaktadır. Bu fonksiyon nöron girişlerinin ile hesaplanan değeri 
kullanır. Bu hesapta öncelikle nörona giren bütün girişler faklı katsayılar 
ile çarpılarak ağırlıklandırılmaktadır. Son olarak bu toplam bias değeri ile 
ötelenerek aktivasyon fonksiyonuna gönderilmektedir. Aktivasyon fonk-
siyonu, aldığı değer bir eşik değeri üzerinde ise tetiklenerek sonuç üretir. 
Aksi takdirde sıfır değeri üretecektir.

YSA için katman sayısı minimum 3 olabilir. Bunlar giriş katmanı, çı-
kış katmanı ve gizli katman olarak isimlendirilmektedir. Giriş katmanında 
modele ait girişler alınmakta ve ilk gizli katmana ait bütün düğümlere gi-
riş olarak dağıtılmaktadır. Giriş katmanı düğümlerinde genelde matema-
tiksel bir işlem yürütülmez. Çıkış katmanına bir önceki gizli katmandaki 
tüm düğümlerden giriş gelmektedir. Bazı YSA tasımlarında bu katmanda 
aktivasyon fonksiyonu kullanılmaz sadece ağılıklarla çarpılmış girişler 
toplanır. Bu katmanın çıkısı tüm YSA modelinin bir çıkışına denk gele-
cektir. Her YSA en az bir tane gizli katman bulundurur. YSA modelinin 
ayrıntısını büyük bir kısmı bu katmanlar yapıları ile belirlenmektedir. Bu 
katmanlardaki düğümler kendisinden önceki katmana ait bütün düğüm-
lerin çıkışını giriş olarak almaktadır. Her düğüm arasındaki bağlantı için 
farklı bir ağırlık bulunmaktadır. 

Bir YSA modelinin bir probleme uygulanabilmesi için sahip olması 
gereken giriş ve çıkış sayıları, kaç adet gizli katman bulunacağı ve her 
gizli katmanın kaç düğüm barındıracağı, her bir düğüm için hangi akti-
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vasyon fonksiyonunun kullanılacağı belirlenmelidir. Bu aşama YSA nın 
tasarlanma aşamasıdır. Bu model genelde katman sayıları verilecek ifade 
edilir. Örneğin Şekil 3’deki model n girişli m çıkışlı ve 2 gizli katmana 
sahip n-2-m yapısında ileri beslemeli bir YSA modelini resmetmektedir. 
Burada ileri besleme terimi veri akışının her zaman girişlerden çıkışa doğ-
ru olduğunu ifade etmektedir. Bazı YSA modellerinde düğüm çıkışları 
kendilerine ya da bir önceki katman düğümlerine geri besleme yapabil-
mektedir. Bu tip modellere geribeslemeli YSA modelleri denilmektedir.

Sıradaki aşama tasarlanan YSA modelinin eğitilmesidir. Bunun için 
öncelikle problemin farklı durumlarını temsil edecek özellikte test verisi 
toplanmalıdır. Bu veriler YSA giriş ve bu girişler için arzu edilen çıkış 
değerlerini içerir. Test verileri kullanılarak geri yansıma (backpropagati-
on) yöntemi ya da sezgisel optimizasyon algoritmaları kullanılarak model 
eğitilir. Eğitim işleminde amaç modelin uygun çıkışlar üretebilmesini sağ-
layacak her bir bağlantıya ait katsayı ve bias değerlerini tespit etmektir.
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Şekil 3 Örnek n girişli m çıkışlı 2 gizli katmanlı ileri beslemeli yapay sinir ağı 
modeli ve yapay nöronun iç yapısı.

Derin öğrenme YSA’ daki gizli katmanın adeti ile ilişkili bir terim 
olarak karşımıza çıkmakta. Bir YSA’ nın gizli katman sayısı onun mo-
del karmaşıklığını artırmakta ve daha derinlemesine modelleme yapabil-
menin önünü açmaktadır. Derin öğrenme ismi de buradan gelmektedir. 
Günümüz karmaşık problemleri için çok daha fazla gizli katman içeren 
ve düğüm sayıları daha fazla olan büyük YSA lar kullanılmaktadır. Bu 
durum eğitimde belirlenecek parametre sayısını artırmakta ve hesapla-
maları zorlaştırmakla birlikte gelişen işlemci güçleri paralel hesaplama 
teknikleri gibi işlem kapasitesini artırıcı yöntemlerle bu zorluğun üstesin-
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den gelinebilmektedir. Bu durum ise günümüzde derin YSA modellerinin 
yaygınlaşmasına sebep olmaktadır. 

Ayrıca görüntü işleme uygulamalarında geliştirilerek daha sofistike 
hale getirilmiş YSA modelleri kullanılmaktadır. Bunlara en temel örnek 
olarak Evrişimli sinir ağları (ESA) verilebilir. Bu modelde YSA görün-
tüye ait piksel değerlerini giriş olarak almaktansa öncelikle belirli sevi-
yelerde görüntüye ait öznitelikleri çıkartmakta ve bu değerler ile bir ağ 
oluşturmaktadır. 

3.2 Optimizasyon Algoritmaları

Optimizasyon herhangi bir YZ süreci için tasarlanmış matematiksel 
modelin en iyi çalışabileceği şartları bulmak için kullanılan süreçler ve 
geliştirilmiş algoritmaları ifade etmektedir. İyi optimize edilmiş bir model 
uygun sonuçlar verecektir. Aksi takdirce uyumsuz sonuçlar kaçınılmazdır.

Bilişim sistemlerinde çoğu zaman bir problem için, tanımlanmış veri 
girişlerine karşılık uygun sonuçları üretecek kompleks matematiksel mo-
deller kurgulanır. Bu modeller farklı bilimsel çalışmalar ve formülasyon-
lardan faydalanmaktadır. Bununla birlikte, böyle kompleks sistemler bazı 
parametrelere bağlı çalışırlar. Gerekli olan parametrenin sayısı, ne işe ya-
radığı, ifade edildiği veri türü her problemin kendi doğasına özel olarak 
mühendislik çalışmaları ile belirlenebilirler. Bu işlemler başlı başına bir 
mühendislik becerisi ve probleme özel tecrübe gerektirecektir. Bununla 
birlikte, sistemler parametre değerlerinin ayarlanmasına muhtaçtırlar. 

Basit modeller için parametre değerlerini deneme yanılma yoluyla 
tespit etmek mümkündür. Ancak kompleks sistemler için parametrelerin 
alabileceği değer aralıkları, parametre sayıları ve bunların kombinasyonu 
için tespit edilmesi gereken değerler göz önüne alındığında deneme ya-
nılma ile uygun sonuçlar bulmak samanlıkta iğne aramaya benzetilebilir.

Parametreleri doğru bir şekilde tespit edilmiş bir matematiksel mode-
lin ise ihtiyaca en uygun şekilde ayarlanması optimizasyon işlemleri ile 
mümkün olacaktır. Bir optimizasyon algoritması en uygun parametre de-
ğerlerini bulmak için iterasyonlar gerçekleştirir. Her iterasyonda daha iyi 
bir çözüm bulmaya çalışır ve sürekli çözümlerini iyileştirir. Türeve dayalı 
en dik iniş algoritması ya da sezgisel genetik algoritma tipik en bilindik 
optimizasyon algoritması örneklerindendir. Optimizasyon algoritmaları-
nın kendine özel parametreleri vardır. Bu parametre değerleri tecrübe ya 
da deneysel yollarla belirlenerek algoritmanın performansının artırılma-
sı mümkün olmaktadır. Ayrıca optimizasyon algoritmaları bir uygunluk 
fonksiyonuna ihtiyaç duymaktadır. Bu fonksiyon algoritmanın ürettiği 
sonuçların amaca ne kadar hizmet ettiğini sayısal olarak değerlendirecek 
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fonksiyonlardır ve optimizasyon algoritması ile eğitilecek modelin ama-
cına uygun olarak tasarlanmalıdır.
 

OPTİMİZASYON ALGORİTMASI MODELPARAMETRELER

UYGUNLUK FONKSİYONU

MODEL ÇIKTISI

UYGUNLUK DEĞERİ

MODEL GİRDİSİALGORİTMA PARAMETRELERİ

BAŞLANGIÇ DEĞERLERİ

Şekil 4 Optimizasyon algoritmaları ile eğitim sürecinin genel şeması.
Bir optimizasyon sürecine YSA’ nın parametrelerinin tespiti örnek 

olarak verilebilir. Bu örnekte optimizasyon algoritması en uygun katsayı 
setini üretmeye çalışır. Uygunluk fonksiyonu ise bu parametrelerle YSA 
modeli çalıştırıldığında test verileri için ürettiği sonuçların gerçek sonuç-
larla olan farkı olarak tasarlanabilir.

3.3 Bulanık Mantık

Bulanık mantık insanoğlunun karar verme şeklinin bilgisayar orta-
mına uyarlanmış halidir. Bilgisayar programlamada her şey bir ve sıfır 
olarak ele alınır. Dolayısıyla da mantıksal bir önerme doğru ya da yanlış 
olarak kodlanabilmektedir. Bulanık mantıkta ise sonuç bir ve sıfır yerine 
ara değerler alarak değerlendirilebilmektedir. Bu durum bilgisayarla karar 
verme süreçlerinin insan gibi yapılabilmesine olanak sağlamaktadır. 

4 Yapay Zekâ Teknikleri Kullanıldığı Görüntü İşleme Çalışma-
ları

İlk sayısal görüntü fikri 19. yüzyıl sonlarında Shelford Bidwell tara-
fından ortaya atılmıştır. Bu fikir resmin elektronik bir sinyal olarak ile-
tilmesine dayanmaktaydı. Sayısal görüntünün ilk uygulamalarından biri, 
basılı bir resme ait bilgilerin okyanus altından kablolar vasıtasıyla gönde-
rilmesi ve tekrar basılabilmesi ile 1920’lerde gerçekleşmiştir (Mcfafua-
ne, 1972). Geliştirilen sistem baskı çoğaltma ve iletimi için kullanılmıştır 
(Gonzalez & Woods, 2008). 

Sayısal veriyi alıp işleyebilen ve kaydedebilen bilgisayar sistemle-
rinin ilk geliştiği yıllarda bellek kapasitesi bir görüntüyü saklayabilmek 
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için çok yetersiz seviyedeydi. Bununla birlikte, donanımsal gelişmeler 
görüntülerin sayısal olarak saklanabilmesinin önünü açmıştır. Günümüz 
bilgisayarlarında kullanıldığı anlamda ilk sayısal görüntü 1957 yılında 
Russell Kirsch tarafından geliştirilmiş sayısal görüntü tarayıcı tarafından 
elde edilmiştir. Analog bir resmin bu tarayıcı ile taranarak sayısal hale dö-
nüştürülmüştür. Elde edilen görüntü 176x176 pikselden oluşan siyah be-
yaz bir görüntüydü (Russell Kirsch/NIST, 2022). 1968 yılında ışığı sayı-
sal sinyale dönüştüren ilk algılayıcı Peter Noble tarafından geliştirilmiştir 
(Noble, 1968). Bu algılayıcı analog bir resme ihtiyaç olmaksızın çalışan 
ilk algılayıcıdır. İlk yarı iletken görüntü algılayıcısı olan CCD (Charge 
Coupled Device) 1969 yılında geliştirilmiştir (Boyle & Smith, 1970). Bu 
gelişmeler sayısal görüntülerin oluşmasını sağlayan donanımların başlan-
gıcı niteliği taşımaktadır.

Görüntüleme teknolojilerindeki gelişmelerle birlikte bilgisayar sis-
temleri de gelişmeye devam etmiş görüntüyü sayısal olarak saklayıp işle-
yebilecek özelliklerde bilgisayarlar 1960’lı yıllarda geliştirilmiştir (Gon-
zalez & Woods, 2008). Bununla birlikte 50’li ve 60’lı yıllarda üst düzey 
programlama dillerinin gelişmesi sayısal görüntü verileri üzerinde işlem-
ler yapabilmeyi kolaylaştırmış, sonuç olarak da bu alanda algoritmalar 
geliştirilmesinin önü açılmıştır.

İlk görüntü işleme uygulamaları benzer dönemde yürütülen ay gö-
revleri sırasında ay yüzeyinin gönderilen görüntülerinin düzeltilmesi iş-
lemleri ile kendini göstermiştir. Uzay çalışmalarına ilaveten 70’li yılların 
başlarında ilk kez bilgisayarlı tomografi (CT) olarak bilinen cihazların 
geliştirilip bir insan beyninin filmi alınması ile tıp alanında da görüntü 
işleme uygulamaları görülmeye başlamıştır. Bilgisayar sistemlerinin bu 
gücü keşfedilmesi ile uzay çalışmaları, tıp, astronomi, haritacılık gibi bir-
çok alanda görüntülemeye olan ihtiyaç zaman içerisinde görüntü işleme 
tekniklerinin geliştirilmesi için motivasyon kaynağı olmuştur.

Görüntüleme sistemleri ve görüntü işlemenin ortaya çıkmasına pa-
ralel olarak insan gibi düşünen makineler üretme fikri temelinde yükse-
len YZ teknikleri de diğer taraftan gelişmekteydi. İkinci dünya savaşında 
Alman iletişim cihazı Enigma makinesinin şifresini çözmek maksadı ile 
yürütülen çalışmalarda, Alan Turing tarafından ortaya atılan “makineler 
düşünebilir mi” sorusu ile günümüzdeki yapay zekanın temelleri atılmış-
tır (Russell & Norvig, 2020). Ortaya çıkan insan gibi davranan makine 
fikri, oluşan yeni şartlara adaptasyon gibi insan zekâsı özelliğine ihtiyaç 
duymuş ve makine öğrenmesi yöntemleri geliştirmek için güçlü bir moti-
vasyon kaynağı olmuştur. Warren S. McCulloch ve Walter Pitts tarafından 
yürütülen çalışma ilk YZ örneklerindendir. Bu çalışmada insan beyninin 
yapıtaşı olan nöronlar modellenmiştir. McCulloch-Pitts sinir modeli ola-
rak bilinen bu yapay nöron modeli ile belirli koşulları karşılayan herhan-
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gi bir mantıksal ifade için onun tanımladığı şekilde hareket eden bir net 
bulunabileceği gösterilmiştir (McCulloch & Pitts, 1943). Bu çalışma ile 
yapay sinir ağlarının temeli atılmıştır. İlk YZ terimi resmi olarak 1956 da 
John McCarthy tarafından bir yaz çalıştayında kullanılmıştır (McCarthy, 
Minsky, Rochester, & Shannon, 2006). Bu dönemde deneme yanılmalarla 
tüm kombinasyonların denenmesi yöntemi ile sistemler çözülmeye ça-
lışılıyor bu da donanımsal kaynakların etkin kullanılamaması problemi 
yaratıyordu. 50 lerin sonlarında şimdiki genetik algoritmanın ilkel ver-
siyonu olan yöntem Friedberg tarafından önerilmiştir (Friedberg, 1958; 
Friedberg, Dunham, & North, 1959). Bu çalışma evrimsel hesaplamanın 
tanımlandığı ilk çalışmalardandır. Bu sistem makine kodunda bazı mu-
tasyon olarak adlandırılan küçük değişiklikler yapılarak daha iyi çalışan 
programlar oluşturulması mantığıyla çalışmaktaydı. Böylece deneme ya-
nılma yönteminde hızlanma amaçlanmıştır. Modern genetik algoritma 
1975 tarihinde John H. Holland tarafında geliştirilmiştir (Holland, 1975). 
Bu algoritma belirli bir amaca yönelik sistemin uygun girişlere karşı arzu 
edilen sonuçları üretebilmesi için gereken sistem parametrelerini sayısal 
olarak bir dizi seleksiyon çaprazlama ve mutasyon gibi evrimsel işlemle-
rin gerçekleştirilmesiyle elde edilmektedir. Genetik algoritmanın görüntü 
işleme alanında sıklıkla kullanılmıştır. 

Görüntü işlemenin geliştiği ilk yıllarda görüntünün daha doğru sayı-
sal temsilini elde etmek amacıyla Şekil 2’de belirtilen ilk üç aşama olan 
görüntünün elde edilmesi, geliştirilmesi ve onarılmasına yönelik yöntem-
lere ihtiyaç duyulmuştur. Bu yöntemler insan algısını iyileştirmeye yöne-
liktir. Bununla birlikte makine algısına yönelik görüntü işleme yöntemleri 
de geliştirilmeye başlanmıştır (Gonzalez & Woods, 2008). Bu bir görüntü 
içeriğini tanımlayabilecek işlemleri ifade etmekteydi. Görüntüdeki örün-
tünün tespiti, kenar ya da köşe tespiti bu işlemlerin belirgin örnekleridir. 
En iyi dönüşüm belirlenmesiyle çalışan örüntü tespiti yöntemi ilk zeki gö-
rüntü işleme çalışmalarına örnek olarak verilebilir (Preston & Carvalko, 
1972). 70 lerin sonlarında popüler bir denetimsiz öğrenme yöntemi olan 
K-Means algoritması görüntülerin bölütlenmesi amacıyla kullanılmaya 
başlanmıştır (Coleman & Andrews, 1979). Bununla birlikte görüntü işle-
mede sıklıkla kullanılan Canny kenar tespit algoritması 80 yılların ikici 
yarısında önerilmiştir (Canny, 1986). Bu algoritmada en iyi kenar belir-
leyicinin tespiti için sayısal optimizasyon kullanılmıştır. 90’larda ise yüz 
tespiti problemlerinin bir ihtiyacı olarak YZ nin görüntü işlemede uygu-
landığı örneklerle karşılaşmaktayız (Bouattour, Soulié, & Viennet, 1992; 
Turk & Pentland, n.d.). 

En bilindik YZ modellerinden olan YSA görsel bilgiler için piksel 
değerlerini almakta ve sonuç üretmekteydi. Görüntünün ön adım olarak 
birtakım işlemlerden geçmesiyle elde edilen anlamlı bilgileri (çizgiler, 
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eğriler gibi ya da daha derin olarak yüz, nesne gibi) sinir ağına giriş ola-
rak alan evrişimli sinir ağları (Convolutional Neural Network-CNN) 1980 
yılında ortaya çıkmakla birlikte 2000 li yıllarda görüntü işleme uygula-
malarında yaygınlaşmıştır. Şekil 1’deki son yirmi yılda görüntü işleme 
sahasında YZ kullanımına dair verilen grafik incelenecek olursa 2015-
2017 yıllarından sonra bu sahada yapılan araştırmaların ivmelendiği gö-
rülebilir. Bu durumun, CNN gibi görüntüyü daha iyi analiz edebilen YSA 
modellerinin yaygınlaşmasının ve gelişen donanımlarla YSA modellerin-
de daha fazla ara katman kullanarak giriş ve arzu edilen sonuçlar arasında 
daha doğru ilişkiler kurabilen derin ağların gelişmesinin bir sonucu oldu-
ğu gözlemlenmektedir.

Günümüzde YZ uygulamalarını hayatın birçok alanında görmekteyiz. 
Şekil 5’ de YZ kullanılarak geliştirilmiş görüntü birleştirme tekniklerinin 
kullanıldığı akademik yayınların sayılarının araştırma alanlarına göre da-
ğılımı gösterilmektedir. Veriler Web of Science indeksinden alınmıştır. 
Verilerden görülebileceği gibi tarımdan bilgisayar bilimlerine çok farklı 
alanlarda YZ ile görüntü işleme tekniklerine başvurulduğu görülmektedir.

Şekil 5 Yapay zekâ kullanılmış görüntü işleme yöntemlerine ait yayın sayılarının 
Web of Science indeksi araştırma alanlarına göre dağılımı.
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4.1 Bilgisayar Bilimi Alnındaki Çalışmalar

Bilgisayar bilimi YZ ve görüntü işleme yöntemlerinin geliştirilmesini 
amaç edinen temel bilim dallarından biridir. Bu yanı ile bu alanda görüntü 
işleme ve YZ tekniklerinin kullanıldığı birçok çalışma bulunmaktadır. 

Literatürde görüntü işleme için özelleşmiş ya da görüntü verilerini 
de işlemede başarılı olan YZ tekniklerinin geliştirildiğine sıklıkla tanık 
oluyoruz. Ian Goodfellow ve arkadaşları tarafından 2014 de önerilen çe-
kişmeli üretici ağlar (generative adversarial networks-GAN), yazdıkları 
makalede zıt şekilde çalışan iki sinir ağı olarak tanımlanmıştır (Good-
fellow et al., 2020). GAN görüntü işleme alanında da oldukça ilgi gör-
meye başlamış bir derin öğrenmeli sinir ağı modelidir ve temelde iki ağ 
içermektedir. Ağlardan biri bir görüntü oluştururken diğeri bu görüntüyü 
değerlendirerek gerçekliğine karar vermektedir. Böylece sanal görüntüler 
üretilebilmektedir. EfficientNet ismi verilen diğer bir model türünce CNN 
yapısı geliştirilmiş ve literatüre sunulmuştur (Tan & Le, n.d.). Yürütülen 
çalışmada EfficientNet yapısının ImageNet veri setinde 84,3% lük doğru-
luk ile CNN yapısına göre 6,1 kat daha hızlı sonuç ürettiği gösterilmiştir. 
Grad-CAM ismi verilen teknik görüntü sınıflandırma, görüntü tasviri ve 
görsel soru cevaplama amacıyla CNN tipi ağlar üzerine geliştirilmiş bir 
diğer örnektir (Selvaraju et al., 2020). Yapılan çalışmada bu teknik CNN 
ağı sonuçları için görsel açıklama tekniği olarak tanımlanmıştır. Shuffle-
Net isimli teknikle CNN yapısı limitli donanım kaynağı olan mobil ci-
hazlarda kullanılacak şekilde organize edilerek yani bir tasarım ortaya 
konulmuştur. (X. Zhang, Zhou, Lin, & Sun, 2018). Res2Net isimli sistem 
de CNN yapısının çok ölçekli temsil özelliğinin geliştirildiği bir başka 
çalışma olarak karşımıza çıkmaktadır (Gao et al., 2021). 

Genel bir model geliştirmenin yanı sıra özel bir amaca özel yapılmış 
çalışmalarda bulunmaktadır. Örneğin bir çalışmada yazarlar semantik gö-
rüntü bölütleme yöntemi geliştirmişlerdir (L.-C. Chen, Papandreou, Kok-
kinos, Murphy, & Yuille, 2018). Bu çalışmada derin öğrenme ile CNN 
ağları temelli DeepLab ismini verdikleri bir model önerilmiş ve etkinliği 
PASCAL VOC 2010 veri seti üzerinden gösterilmiştir. Diğer bir çalışma-
da, evrişimli blok dikkat modülü (Convolutional Block Attention Module) 
ismini verdikleri bir eklenti ileri beslemeli CNN ağları için geliştirilmiş 
ve nesne tanıma amaçlı test edilmiştir (Woo, Park, Lee, & Kweon, 2018). 
Deneysel çalışmalarda ImageNet-1K, MS COCO ve VOC 2007 veri setle-
ri kullanılmıştır. Yine semantik bölütleme için önerilen bir diğer yöntem-
de yazarlar var olan sistemlerin performansının artırıldığını yayınlarında 
göstermişlerdir (L. C. Chen, Zhu, Papandreou, Schroff, & Adam, 2018). 

Bilgisayar bilimleri görüntü işlemede YZ tekniklerinin en çok kul-
lanıldığı alanlardan biri olarak karşımıza çıkmaktadır (Bkz. Şekil 5). Bu 
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alanda yürütülen çok fazla çalışma bulunmakta ve genel olarak görüntü 
işlemede kullanılabilecek yeni modeller tasarlamak ya da modelleri özel 
bir uygulamada daha iyi sonuçlar verebilecek iyileştirmelerde bulunmak 
temelli çalışmalar yürütüldüğü gözlemlenmiştir.  

4.2 Mühendislik Alanındaki Çalışmalar

Mühendislik alanındaki çalışmalarda uygulamalı yöntemlerin var ol-
duğu görülmektedir. Örneğin görüntü erişimi (image retrieval) uygulama-
sının gerçekleştirildiği bir çalışmada sorgu olarak kullanılan görüntünün 
özellikleri kullanılarak en uygun görüntülere erişebilmek hususunda ve-
rimli bir yöntem geliştirilmeye çalışılmıştır (Khaleel, 2022). Bu maksatla 
çalışmada görüntü özellikleri çıkartmak için lineer diskriminant analizi 
yöntemi, benzerlik analizi için cuckoo arama algoritması, karınca koloni 
optimizasyon algoritması ve tek katmanlı YSA yapısı kullanılmıştır. Ayrı-
ca cuckoo arama algoritması ile bulanık mantığın hibrit olarak kullanıldı-
ğı yeni bir görüntü özellik kıyaslama yöntemi de çalışmada önerilmiştir. 
Bir başka çalışmada farklı modlardaki hedef ve nesneleri tanımak için 
görüntülerin işlendiği analiz edildiği ve anlaşılmaya çalışıldığı görüntü 
özelliği tanıma uygulaması yapılmıştır (Zou, Fu, & Li, 2019). Çalışma-
da kamyon numaralarının tespiti için derin öğrenmeli CNN yapısı kul-
lanılmıştır. Diğer bir ilginç çalışmada çiftçiler tarafından bireysel olarak 
verimsiz ve yüksek maliyetli bir şekilde yürütülen mango meyvesinin 
sınıflandırılması işleminin görüntü işleme kullanarak YZ teknikleri ile 
daha verimli hızlı ve doğru bir şekilde yapabilecek mango sınıflandırma 
sistemi geliştirilmiştir (Thong, Thinh, & Cong, 2019). Bu maksatla YSA 
yapısıyla sınıflandırma yapılırken öncelikle görüntü işleme ile meyvenin 
şekil özellikleri görüntü üzerinden tespit edilmiştir.

Özellikle mühendislik sınıfında yürütülen çalışmaların birçoğu aynı 
zamanda bilgisayar bilimleri alanına da girdiği not edilmekle birlikte çok 
çeşitli uygulamalarda görüntü işleme ve YZ tekniklerinin kullanıldığı bu 
saha için tespit edilmiştir.

4.3 Görüntüleme Bilimi ve Fotoğraf Teknolojisi Alanındaki Ça-
lışmalar

Görüntü elde etme ve görüntüden dijital bilgi çıkartma konularını 
kapsayan bu alanda da YZ ile yürütülmüş birçok çalışma olduğunu gör-
mekteyiz.

Bu alanda popüler olan başlıklardan biri, düşük çözünürlükteki gö-
rüntüden yüksek çözünürlüklü görüntü elde etme yöntemi olan süper çö-
zünürlüktür (SÇ). Zhang ve arkadaşları tarafından yürütülmüş çalışma SÇ 
için güzel bir örnektir (Y. Zhang et al., 2018). Bu çalışmada RSAN ismi 
verilen bir model önerilmiş ve başarımı yürütülen çalışmalarla gösteril-
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miştir. Görüntü rekonstrüksiyon işlemleri bu sahada yürütülen bir diğer 
işlemdir. Elde edilen bilgilerden iki ya da üç boyutlu görüntüler oluştur-
ması ya da kayıp bilgilerin elde edilmesi ile görüntü kalitesinin artırılması 
şeklinde kullanılan yönteme örnek olarak verilebilecek literatürde yayın-
lanmış bir çalışmada görüntülerin çözünürlük kalitelerinin artırılmasına 
için testler yürütülmüş ve EPGN ismini verdikleri derin ağ önerilmiştir 
(Q. ; Zhang et al., 2022).

Optik karakter tanıma, görsel üzerindeki karakterleri tanıyıp metin 
haline dönüştürme yöntemleri olarak tanımlanmakta, önceleri tarayıcıdan 
görüntüsü alınmış belgelerin metin belgesini oluşturmakta kullanılırken 
günümüzde mobil cihazların kamerası ile alınan görüntülerdeki metin-
lerin tespit edilerek doğal dil işleme uygulamalarından, metinden konuş-
ma uygulamalarına kadar çok farklı teknikler için girdi sağlayabilmekte 
böylece kendisine birçok uygulama sahası bulmaktadır. Bu alanda yürü-
tülmüş bir çalışmada İngilizce dışında farklı dillerde el yazması ya da 
bilgisayar baskısı görüntülerden karakter tanıma yapan bir YSA temelli 
bir sistem geliştirilerek 800 görüntü üzerinden %85 doğrulukta çalıştığı 
gösterilmiştir (Waruna, Premachandra, Jayakody, & Kawanaka, 2022).

Bu alanda bir görüntüden amaca özel bilgi çıkartan çalışmalarla da 
literatürde karşılaşılabilmektedir. Görüntüden UML (Unified Modelling 
Language) sınıf diyagramı üretme bu konuda yapılmış enteresan çalışma-
lardan bir tanesidir (Nedelcu, Ionita, Mocanu, & Saru, 2022). Çalışmada 
modele verilen gemi modellerinin özellikleri sınıf diyagramı olarak üre-
tilmekte ve sınıfta geminin türü, yolcu kapasitesi, katsayısı rengi hızı gibi 
bilgiler tutulmaktadır. 

Bir başka çalışmada tehlikeli anlarda önlem amaçlı silah tespiti uy-
gulaması geliştirmek amacıyla CNN temelli modeller kullanılmıştır (Das 
& Tomar, 2022). Modeller öncelikle internet filmleri ateşli silahlar veri 
tabanı kullanarak silah görüntüleriyle ön eğitime tabi tutulmuş nihai mo-
deller ise MS COCO veri seti kullanılarak birbiri ile kıyaslanmıştır sonuç 
olaraksa YOLOv3 modelinin en iyi sonuç verdiği not edilmiştir. 

Yapılan literatür aramasında araştırma alanı olarak bu sahanın etiket-
lendiği son bir sene içerisinde beş bini aşkın çalışma olduğu not edilmiş 
olup YZ yöntemlerinin alanda sıklıkla kullanıldığı görülmüştür.

4.4 Tıbbi Görüntüleme Alanındaki Çalışmalar

Görüntü işleme teknikleri birçok alan gibi tıp ve sağlık alanlarında da 
sıklıkla kullanılmaktadır. Bilgisayarların yaygınlaşması ve sağlık alanın-
da kullanılmasıyla, bu alandaki bilgi enformatiği de aynı şekilde artmıştır. 
Görüntü işlemenin tıbbi görüntüleme işlemlerinde kullanılmasıyla invazif 
olmayan muayene yöntemleri gelişmiştir. Bununla birlikte, tıbbi tanı iş-
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lemleri de görüntü içeren enformatik bilgi ile daha anlaşılır ve daha doğru 
tanı konulabilir hale gelmiştir. Bilgisayarlı tomografi, röntgen ve ultrason 
gibi cihazlardan elde edilen görüntüler ile hem tanı hem de tedavi sü-
reçleri gelişmiştir. Hekimler açısından birçok kolaylık sağlanmıştır. Tanı 
sürecindeki hız ve doğru karar vermenin sağlanması ile tedavi süreçleri 
hızlanmış ve düşük maliyetli bir hale gelmiştir. Hasta açısından da benzer 
faydalar sağlanmıştır. Nitekim tıbbi görüntülerin elde edilmesi ile doğru 
tanıya hızlı ulaşılmasının sağlanması ile tedavi süreçleri de aynı şekilde 
hızlı ilerlemekte ve hastanın hastalığa bağlı semptomları ile psikolojik 
süreçleri de çabuk iyileşmektedir.

Tıbbi görüntülemenin sağlık alanında kullanılması oldukça eski bir 
konudur. Nitekim 19. Yüzyılın sonlarında tesadüfen keşfedilen X ışınla-
rı sayesinde röntgen cihazı geliştirilmiş ve vücudun ilk görüntüleme iş-
lemleri bu gelişme ile başlamıştır (Röntgen, 1898). Bu gelişme öylesine 
kıymetli bulunmuştur ki aynı dönemde fizik alanında Nobel ödülü de bu 
gelişmeyi duyuran W.C Röntgen’ e verilmiştir. Ancak tıbbi görüntüleme 
sistemlerindeki gelişmeler röntgen ile sınırlı kalmamıştır. Sonrasında bir-
çok teknolojik gelişmeyle birlikte tıbbi görüntüleme sistemlerinde geliş-
meler kaydedilmiştir. Örneğin, görünür bölge ışınımları kullanılarak en-
doskopi, gastroenteroloji işlemleri yapılmaktadır (Atlan & Pençe, 2021). 
X ışınımlarının kullanılması ile bilgisayarlı tomografi ve manyetik rezo-
nans görüntüleme işlemleri yapılmaktadır. Gama ışınımları kullanılarak, 
nükleer tıp alanındaki görüntüleme işlemleri yapılmaktadır. Ultrason iş-
lemlerinde ise yüksek frekanslı ses dalgaları kullanılmaktadır (Bushberg, 
Seibert, Leidholdt, & Boone, 2011). 

Teknolojinin gelişmesiyle tıbbi görüntüleme sistemleri zaman içeri-
sinde güçlenmiş ve çeşitlenmiştir. Nitekim zaman içerisinde çeşitlenen 
hastalıkların tespitinde, hekimler karar verme süreçlerinde de tıbbi gö-
rüntülemelerden fazlasını beklemeye başlamıştır. Bu ihtiyaç sonrasında, 
tıbbi görüntüleme sistemleri ile makine öğrenmesi ve veri madenciliği 
beraber kullanılmaya başlamıştır. Müjdat Tiryaki tarafından yapılan ma-
mografi görüntüleri yapay sinir ağları kullanılarak sınıflandırılmış ve yüz-
de 85 gibi yüksek bir oranla doğru bulguların elde edildiği raporlanmıştır 
(Müjdat Tiryaki, 2020). Bir diğer çalışma da derin öğrenme yöntemleri 
kullanan dopler ultrason görüntülerinde tümörlerin iyi huyu – kötü huylu 
olarak sınıflandırmasını sağlamıştır (Shia & Chen, 2020). Sarhan, MRI 
görüntülerinde tespit edilen beyin tümörlerini sınıflandırmak için Dalga-
cık Tabanlı Evrişimli Sinir Ağı (WCNN) kullanmıştır ve %99.3 doğruluk 
oranına sahip sonuçlar elde etmiştir (Sarhan, 2020). 

Yapılan çalışmalar göstermiştir ki, farklı enerji türlerinin kullanılma-
sıyla farklı görüntüleme teknikleri tıp alanında sıklıkla kullanılmaktadır. 
Ancak yürütülen çalışmalar zaman içerisinde gelişen teknolojiyle baş-
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kalaşmaya başlamıştır. Yürütülen çalışmaların da çağın gerekliliklerine 
uyum sağlaması adına diğer uygulamalarla birleşmesi kaçınılmaz bir so-
nuç olarak ortaya çıkmıştır. Bu bağlamda tıbbi görüntü işlemleri ile YZ 
teknikleri bir arada kullanılmaya başlamış ve bu entegrasyon giderek de-
rinleşmektedir.

4.5 Diğer Alanlardaki Çalışmalar

Bilişim teknolojileri, endüstri 4.0 ile birçok alanda daha yoğun kul-
lanılmaya başlamıştır ve elde edilen kazanımlar eksponansiyel olarak 
artmaktadır. Nitekim endüstri 4.0 birçok sektör açısından çok önemli ge-
lişmeler getirmiştir. Hız, ekonomik, dayanıklılık gibi birçok avantaj uy-
gulama alanındaki ihtiyaca göre entegre edilmiştir. Bu anlamda yürütülen 
çalışmaların bir kısmında YZ etkisi görmek mümkündür. Alan sınırlaması 
olmaksızın, hemen her sektör de yapay zekaya ilişkin bir örnek görmek 
mümkün olmaktadır. 

Otomotiv sektöründe, son yıllarda kullanımı giderek artan YZ uy-
gulamaları görmek mümkündür. Akıllık fren sistemleri, otomatik park 
asistanı, akıllı şerit takip sistemi gibi doğrudan güvenlik ve konfor uy-
gulamalarının yanı sıra adaptif aydınlatma sistemleri ve motor gücünün 
elektriksel pillerde akıllı depolanmasını sağlayan teknolojilerde de YZ 
teknolojilerinden faydalanılmaktadır (Kulikov & Bickel, 2019; Pananu-
rak, Thanok, & Parnichkun, 2009; Yüzgeç, Şahin, Bölümü, Şeyh, & Üni-
versitesi, 2017) 

Bankacılık sektörü, YZ uygulamalarının sıklıkla görüldüğü bir diğer 
alan olmaktadır. Günümüz bankacılık sistemlerinde ileri seviyede YZ tek-
nolojisi kullanılmaktadır. Sürekliliği esas alan e-dijital dönüşüm prosesle-
ri ve dijital bankacılık uygulamalarında verilen hizmet üretimi sürecinde 
YZ tabanlı uygulamalar ve aplikasyonlar devamlı olarak kullanılmakta ve 
her geçen gün bir yaygınlaşmaktadır. Yürütülen bir çalışmada bankacı-
lıktaki kara para aklamanın YZ ile tespitine yönelik bir çalışma yürütmüş 
ve yatırım bankacılığı açısından ne denli önemli olduğuna işaret etmiştir 
(Vedapradha & Ravi, 2018). Bankacılıkta dijitalleşme kapsamında, öğre-
nen yapay zekâ desteğiyle sorunlu kredilerin belirlenmesi isimli tez çalış-
masında risk teşkil eden kredilerin belirlenmesinde YSA’ nın kullanımı-
nın öneminden bahsetmiştir. Böylelikle banka karlılıklarına doğrudan etki 
edebileceğinin altı çizilmiştir (Ceran, n.d.)

YZ teknikleri birçok mühendislik dalında kullanılmaktadır. Yukarıda 
bu hususlarla ilgili birçok örnek de verildi. Ancak kullanımının giderek 
yoğunlaştığı bir diğer saha ise inşaat mühendisliği alanıdır. Bu hususta 
yürütülen onlarca çalışma bulunmaktadır. Örneğin bir çalışmada uçucu 
külün betonun basınç dayanımı üzerindeki etkisini YZ ile modellemiş-
lerdir (Teknolojileri et al., 2016). Bunun sonucunda betondan istenen ba-
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sınç değerini belirleyecek uçucu kül oranı YZ ile belirlenmiştir. Bir diğer 
çalışmada YSA kullanılarak kullanılması gereken yalıtım malzemesinin 
kalınlığı tespit edilmiştir (Keleşoğlu, Ekinci, & Fırat, 2005). YSA ’nın 
önerdiği kalınlık ile matematiksel olarak elde edilmesi gereken kalınlığın 
tatminkâr bir doğrulukta olduğu raporlanmıştır. İnşaat mühendisliğindeki 
uygulamalar sadece modellemek ya da tahmin etmek yönünde değildir, 
optimizasyon da inşaat mühendisliği branşında faydalanılan alanlardan 
birisi olmuştur. Örneğin bir diğer çalışmada en iyi inşaat maliyetini hesap-
lamak için genetik algoritmalardan faydalanmışlardır (Fairbairn, Silvoso, 
Toledo Filho, Alves, & Ebecken, 2004).

5 Sonuç ve Değerlendirme

20.yüzyılın ortalarında ortaya çıkan YZ fikri hem ülkemizde hem de 
dünyada kabul görmüştür. YZ’nın insan düşünce yapısını taklit eden ka-
rakteristiğinden birçok alanda aktif olarak faydalanılmıştır. Uzman sis-
temler geliştirilmiş ve karar veren yapılar endüstriyel anlamda kullanıl-
maya başlanmıştır. Bu anlamda 1950 ’lerde ortaya çıktığı noktadan çok 
daha gelişmiş durumdadır. Birçok programlama dili, YZ uygulamalarının 
kendi içerisinde hayat bulmasına olanak tanıyacak şekilde yenilenmiştir. 
Nitekim YZ ’nın uygulama alanları o kadar değişmiştir ki, buna uyumlu 
hale gelmekte önemli bir problem olmuştur. Çünkü YZ bir merak olmak-
tan çıkmış, çağın gerekliliği haline gelmiştir.

Günümüzde yapay zekâ uygulamaları gündelik yaşamımıza sirayet 
etmiş, ev eşyalarından araçlara cep telefonlarından kişisel bilgisayarlara 
birçok dijital cihazda kendisini göstermektedir. Bu çalışmada insanın en 
önemli algılarından biri olan görsel algılamanın dijital uygulamalarında 
hayatımızı oldukça fazla etkileyen YZ etkisi irdelenmiş gelişim süreçle-
ri anlatılmış ve son beş yıldaki bilimsel çalışmalar özetlenmiştir. Şekil 
5’de de görülebileceği gibi alanda çok fazla çalışma var olup hepsinin bir 
çalışmada özetlenmesi mümkün olmamakla birlikte bu çalışmaların en 
çarpıcılar ve en çok atıf alanları incelenmiş ve en yaygın kullanım alanla-
rına değinilmiştir. Bununla birlikte yapılan literatür taraması her ne kadar 
farklı araştırma alanları için ayrılsa da alanlar arasında çok keskin sınırlar 
bulunmamakta. Bazı çalışmalar birden dazla alanla ilişkili olabilmektedir. 

Yapılan araştırmalar göstermiştir ki derin öğrenme görüntü işleme 
üzerinde büyük bir etki bırakmaktadır. Donanımsal güç ile birleştiğinde 
eğitilmesi mümkün olmuş ve güçlü bir genelleştirmeye sahip modeller or-
taya konulabilmiştir. Mobil cihazlarda dahi bu modellerin kullanılabilme-
si geliştirilen yöntemlerin kullanım sahasını da genişlettiği görülmektedir.

Yapılan çalışmalarda son yıllarda uygulama aracı olarak YZ için 
Tesorflow ve Pytorch gibi Python dili kütüphanelerinin görüntü işleme 
içinse OpenCV yazılım kütüphanesinin öne çıktığı gözlemlenmiştir. Bu-
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nun sebebinin Python dilinin sağladı kütüphane zenginliği ve uygulama 
kolaylığı ile elde ettiği son yıllardaki popülaritesiyle birlikte adı geçen 
kütüphanelerin dünyaca ünlü yazılım devleri tarafından geliştirilip destek 
veriliyor olması, erişiminin kolay ve ücretsiz oluşu ve yardım videolarının 
ve belgelerinin bolluğu olduğu düşünülmektedir. 

Kendi içerisinde birçok görüntü işleme yöntemi geliştirilmekle bir-
likte bu yöntemler değişen şartlara göre uyum sağlaması uygulanabilirliği 
açısından büyük önem arz etmektedir. YZ yöntemleri ise diğer taraftan 
akıllı karar verme süreçleri sağlaması görüntü işlemeye büyük katkıda 
bulunmaktadır. YZ yöntemlerinin görüntü birleştirmede kullanılması ile 
bu yöntemlerin uygulana bilirliği artmış ve cep telefonlarından tutunda 
oyunlara hatta araçlara kadar büyük bir uygulama sahası bulmuştur. Doğ-
ru ya da yanlış mantığı ile net sonuç üreterek çalışan yöntemler yerine 
yaklaşımlar sağlayabilen ve bu hali ile faklı şartlarda da kullanılabilen 
teknolojiler üretilebilmektedir.

Geleneksel yöntemlerin yetersiz kalması, sistem iyileştirmek veya 
optimize etmek, hız, güvenlik, şifreleme gibi birçok gereksinimin kar-
şılığı olarak faydalanılan YZ teknikleri giderek yaygınlaşmaktadır. Bu 
anlamda, birçok ülkenin ulusal güvenlik ve gelişim stratejisinde YZ ön 
plana çıkan bir başlık olmaktadır. Siber güvenlik, kriptoloji, veri depo-
lama gibi ulusal çıkarları ve ulusal güvenlik işlemlerini de kapsayan YZ 
uygulamaları hükümetler tarafından desteklenmektedir. Nitekim bu husus 
sadece güvenlik perspektifiyle değerlendirilmiyor, bunula birlikte çağın 
gerisinde kalmamak adına da önemseniyor. Dünyada bu yönde sarf edi-
len emek azımsanmayacak kadar büyüktür. Bu kitap bölümünde kısıtlı bir 
alan ile ifade edilmeye çalışılan bu literatür özeti ve gelecek projeksiyo-
nun bu alanda çalışma yapan ve yapmayı planlayan araştırıcılar için yol 
gösterici olacağı düşünülmektedir.
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1. Giriş
Komut Seti Mimarisi (ISA), CPU'nun yazılım tarafından nasıl kon-

trol edildiğini tanımlayan soyut bir bilgisayar modelinin parçasıdır. ISA, 
donanım ve yazılım arasında bir arabirim görevi görerek, hem işlemcinin 
neler yapabileceğini hem de nasıl yapıldığını belirtir. ISA, bir kullanıcının 
donanımla etkileşime geçebilmesi için tek yolu sağlar. Bir programcının 
el kitabı olarak görülebilir, çünkü bu, makinenin derleme dili programcısı, 
derleyici yazarı ve uygulama programcısı tarafından görülebilen kısmıdır. 

Komut setinin neler yapabileceğini ve derleyicinin bu yönergeleri 
nasıl kullandığını anlamak, geliştiricilerin daha verimli kod yazmasına 
yardımcı olabilir. Ayrıca hata ayıklama için yararlı olabilecek derleyicinin 
çıktısını anlamalarına yardımcı olabilir. ISA, desteklenen veri türlerini, 
kayıtları, donanımın ana belleği nasıl yönettiğini, temel özellikleri (sanal 
bellek gibi), bir mikroişlemcinin hangi komutları çalıştırabileceğini ve 
çoklu ISA uygulamalarının giriş/çıkış modelini tanımlar. ISA, talimatlar 
veya diğer yetenekler eklenerek veya daha büyük adresler ve veri değer-
leri için destek eklenerek genişletilebilir.

ISA, bir bilgisayarın desteklemesi gereken temel işlemler kümesini 
tanımlar. Bu, işlemlerin işlevsel tanımını ve bunlara nasıl çağrılacağına ve 
bunlara nasıl erişileceğine ilişkin kesin açıklamaları içerir. Bir ISA, bir işlem-
cide bir ISA'nın uygulanmasını ifade eden mikro mimariden bağımsızdır. 
Tek bir ISA, farklı mikro mimari uygulamalarına sahip olabilir.

Tipik olarak bir ISA, Şekil 1’de görüldüğü gibi veri işleme ve bellek 
işlemleri, aritmetik ve mantık işlemleri, kontrol akışı işlemleri ve yardımcı 
işlemci yönergeleri için yönergeler içerecektir. Bir ISA aynı zamanda, bir 
talimatın nasıl kodlandığının yanı sıra, tüm talimatlar için maksimum 
bit uzunluğunu da tanımlar. Bir ISA tanımına sahip olmak, donanım 
ve yazılım geliştirmenin birbirinden ayrılmasını sağlar. Bu, bir şirketin 
donanım geliştirmesine izin verirken, diğer birçok şirket bu donanım üze-
rinde çalışacağını bilerek yazılım geliştirebilir.

Şekil 1. Komut seti mimarisi
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ISA'nın iki ana sınıflandırması vardır: CISC ve RISC. Karmaşık 
komut seti bilgisayarı veya CISC türleri, belirli programlarda kullanılan 
ancak evrensel olmayan birçok özel yönerge içerir. Bir CISC programı 
tipik olarak daha az talimat kullanır, ancak her talimat daha fazla döngü 
alır.

Azaltılmış komut seti bilgisayarı veya RISC türleri, yükleme/depola-
ma için ayrı talimatlar içeren daha küçük, optimize edilmiş genelleştirilm-
iş, basit talimatlar kümesine sahiptir. Bir RISC programı tipik olarak daha 
fazla sayıda talimat kullanır, ancak her talimat bir saat döngüsü sürer. 
RISC işlemcilerinin diğer karakteristik özellikleri, ardışık düzen ve çok 
sayıda kayıt yoluyla parçaların eşzamanlı olarak yürütülmesidir.

RISC konsepti, 1980'lerde Stanford Üniversitesi'nde (MIPS) ve Ka-
liforniya Üniversitesi, Berkeley'de (RISC, SPARC olarak ticarileştirildi) 
geliştirildi. CISC terimi ancak daha sonra icat edildi ve genellikle RISC 
olmayan her şeye atıfta bulundu. Çalışmada komut seti mimarilerinden 
MIPS, SPARC, ARM, RISCV ve 8086 analiz edilmiş ve karşılaştırılmıştır.

2. MIPS Komut Seti Mimarisi
MIPS, lisanslama için kullanılabilen basit, kolaylaştırılmış, yüksek 

düzeyde ölçeklenebilir bir RISC mimarisidir. Zamanla, mimari geliş-
ti, yeni teknolojiler aldı ve sağlam bir ekosistem ve kapsamlı endüstri 
desteği geliştirdi. Çok sayıda kayıt, talimatların sayısı ve karakteri ve 
görünür boru hattı gecikme yuvaları gibi temel özellikleri, MIPS mimaris-
inin lisanslanabilir IP çekirdekleri ve yüksek seviyeler için milimetre kare 
başına en yüksek performansı sunmasını sağlar. MIPS mimarisi, hızlı, 
güvenilir, uygun maliyetli geliştirmeyi sağlamaya yardımcı olan geniş bir 
standart araçlar, yazılım ve hizmet altyapısı ile tüm işlemci mimarileri 
arasında en yaygın şekilde desteklenenlerden biridir. İşlemci IP'sinden 
maksimum esneklik isteyen mikroişlemci geliştiricilerinin MIPS mi-
marisinde bir çözümü var.

İlk olarak 1980'lerin başında Stanford'da geliştirilmiş (Hennersy et 
al., 1982) ve tasarımı büyük ölçüde IBM 801 mini bilgisayardan (Radin, 
1982) etkilenmiştir. Her ikisi de genel amaçlı kayıtlara sahip yük depol-
ama mimarileridir; burada bellek yalnızca kayıtlara ve kayıtlardan veri 
kopyalayan talimatlarla erişilir ve aritmetik yalnızca kayıtlar üzerinde 
çalışır. Bu tasarım, hem talimat setinin hem de donanımın karmaşıklığını 
azaltarak, gelişmiş derleyici teknolojisine güvenirken pahalı olmayan ar-
dışık düzen uygulamalarını kolaylaştırır. 

MIPS, basitliği nedeniyle eğitimde en yaygın kullanılan ISA'lardan 
biridir.
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1)	 ISA , işlemci tarafından desteklenecek  talimat türlerini tanımlar . 
Uyguladıkları işlemlerin türüne göre MIPS Talimatları 3 türe ayrılır: 

•	 Aritmetik/Mantık Talimatları:  Bu Talimatlar, bir veya daha fazla 
işlenen üzerinde çeşitli Aritmetik ve Mantıksal işlemleri gerçekleştirir.

•	 Veri Aktarım Komutları: Bu komutlar, komutların bellekten 
işlemci kayıtlarına ve tersi yönde aktarımından sorumludur.

•	 Dallanma ve Atlama Komutları: Bu komutlar, sıralı komut akışını 
kesmekten ve diğer çeşitli konumlardaki komutlara atlamaktan sorumlu-
dur, bu, işlevlerin ve koşullu ifadelerin uygulanması için gereklidir .

2)	 ISA, her talimat türünün  maksimum uzunluğunu tanımlar .

MIPS, 32 bitlik bir ISA olduğundan, her talimat 32 bit içinde yer 
almalıdır.

3)	 ISA, her talimat türünün  Talimat Formatını tanımlar . Talimat 
Formatı , tüm talimatın 32 bit içerisinde nasıl kodlandığını belirler. MIPS 
ISA'da 3 tip Talimat Formatı vardır:

•	 R-Talimat Formatı

•	 I-Talimat Formatı

•	 J-Komut Formatı

Şekil 2. Soyutlama Hiyerarşisi
Şekil 2’deki soyutlama hiyerarşisine bakarsak mikro mimari se-

viyenin ISA seviyesinin hemen altında yer aldığını ve dolayısıyla ISA 
tarafından tanımlandığı şekliyle Bilgisayar tarafından desteklenecek te-
mel işlemlerin uygulanması ile ilgili olduğu görülmektedir. Bu nedenle, 
AMD Athlon ve Core 2 Duo işlemcilerinin aynı ISA'yı temel aldığını 
ancak farklı performans ve verimliliklere sahip farklı mikro mimarilere 
sahip olduğu söylenebilir. 



 .99Mühendislik Alanında Uluslararası Araştırmalar

MIPS'in basit mikro mimari gerçekleştirmeleri bir avantaj olsa da, 
ISA'nın yüksek performanslı uygulamaları için onu dezavantajlı kılan 
birkaç özelliği:

•	 ISA  mikro mimari model, beş aşamalı, tek çıkışlı, sıralı boru hattı 
için aşırı optimize edilmiştir. Dallanmalar ve atlamalar, tek bir komut-
la geciktirilir, bu da boru hatlı uygulamaları karmaşıklaştırır. Gecikmeli 
dallar, gecikme aralığı uygun şekilde doldurulamadığında kod boyutunu 
artırır ve komut yayın bant genişliğini boşa harcar. Klasik beş aşamalı 
ardışık düzen için bile, gecikme aralığını bırakmak ve küçük bir dal hedef 
arabelleği eklemek tipik olarak daha iyi mutlak performans ve birim alan 
başına performansla sonuçlanır.

•	 ISA, konumdan bağımsız kod ve dolayısıyla dinamik bağlantı 
için yetersiz destek sağlar. Doğrudan atlama komutları, program sayacına 
göre değil, sözde mutlaktır, bu nedenle onları PIC'de işe yaramaz hale 
getirir; bunun yerine MIPS, önemli bir kod boyutu ve performans maliye-
tiyle yalnızca dolaylı atlamaları kullanır. 

•	 On altı bit genişliğinde anlık kodlar, önemli miktarda kodla-
ma alanı tüketir ve işlem kodu alanının yalnızca küçük bir kısmını ISA 
uzantıları için kullanılabilir. MIPS mimarları, sıkıştırılmış bir talimat ko-
dlamasıyla kod boyutunu küçültmeye çalıştıklarında, yeni talimatları ori-
jinal kodlamaya sığdıramadıklarından, bir mod anahtarıyla etkinleştirilen 
ikinci bir talimat kodlaması oluşturmuşlardır. 

•	 Çarpma ve bölme, özel mimari kayıtları kullanır, artan bağlam 
boyutu, komut sayısı, kod boyutu ve mikro mimari karmaşıklık meydana 
getirmektedir.

•	 ISA, kayan nokta biriminin ayrı bir yardımcı işlemci olduğunu 
ve tek çipli uygulamalar için yetersiz olduğunu varsayar. Örneğin, kayan 
noktadan tamsayıya dönüştürmeler, sonuçlarını kayan nokta kayıt do-
syasına yazar ve sonuçtan yararlanmak için genellikle fazladan bir taşıma 
talimatı gerektirir.

•	 Uygulama Binary Arayüzünde, tamsayı kayıtlarından ikisi, 
çekirdek yazılımı için ayrılmıştır, bu da kullanıcı programlarının kulla-
nabileceği kayıt sayısını azaltır. 

•	 Yanlış hizalanmış yüklerin ve depoların özel talimatlarla işlenme-
si, önemli işlem kodu alanı tüketir ve en basit uygulamalar dışındaki tüm 
uygulamaları karmaşık hale getirir.

•	 Mimarlar, tamsayı büyüklük karşılaştırmasını ve dallanma 
yönergelerini, bugün dallanma tahmininin gelişiyle ve statik CMOS man-
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tığına geçişle daha az uygun olan bir saat hızı/CPI değiş tokuşunu ihmal 
ettiler.

Teknik konular bir yana, MIPS özel bir komut seti olduğu için pek çok 
amaç için uygun değildir. Tarihsel olarak, MIPS Technologies'in yanlış 
hizalanmış yük ve depolama talimatlarına ilişkin patenti (Hansen and Ri-
ordan, 1989), başkalarının ISA'yı tam olarak uygulamasını engellemiştir.

3. SPARC Komut Seti Mimarisi
Ölçeklenebilir İşlemci Mimarisi (SPARC), 1987 yılında Sun Mi-

crosystems tarafından geliştirilen 32 ve 64 bitlik bir mikroişlemci mi-
marisidir. Oracle'ın SPARC mimarisi, kökenini Berkeley RISCI ve RISC-
II projelerine kadar izler (David and Carlo, 1981; Monalis et al., 1983). 
SPARC, azaltılmış komut seti hesaplamasına ( RISC ) dayanır . SPARC, 
Sun'ın kendi Solaris sistemleri de dahil olmak üzere UNIX tabanlı işletim 
sistemlerinde kullanılan donanımlar için yaygın olarak kullanılan bir mi-
mari haline geldi. Sun, SPARC'ı mikroişlemci üreticilerine lisanslanabi-
lecek açık bir mimari haline getirdi.

Son derece ölçeklenebilir açık mimarisi ile SPARC, derleyicileri op-
timize etmeyi ve donanım yürütmeleri için etkili işlem hatları oluşturmayı 
amaçlar. SPARC uygulamaları ayrıca yüksek yürütme oranlarına ve nis-
peten kısa pazara sürüm geliştirme programlarına yol açmıştır. Ek olarak, 
SPARC paraziti ve bağlam değiştirme süresini önemli ölçüde en aza in-
dirmek için ölçeklendirilebilir

SPARC, işlemlerin kayıtlar üzerinden yapıldığı bir yükleme ve de-
polama mimarisine sahiptir . Şube talimatını optimize etmek için çok 
sayıda kayıt ve gecikme yuvası içeren bir kayıt penceresi konsepti kul-
lanır. Ayrıca bu kayıtları ve yığını kullanarak bağımsız değişkenleri iletir.
SPARC mimarisi aşağıdakilerle karakterize edilir:

•	 İşlemcinin gerçekleştirmesi gereken talimat sayısını azaltır.

•	 İşlemcinin işlemesi gereken bellek adresi türlerinin sayısını 
azaltır.

•	 Erişim için saat hızı tüketen zaman gerektiren mikrokoda çok az 
işlemci işlemi koyar.

•	 SPARC mikroişlemcisi için optimize edilmiş dil derleyicileri 
sağlar.

SPARC mimarisi şu bileşenlerden oluşur:

Tamsayı birimi; işlemcinin genel çalışmasını kontrol eden genel 
amaçlı, 64 bitlik kayıtlardan oluşur. Her biri 16 kayıttan oluşan üç ila 32 
setten oluşan dairesel bir istifte sekiz genel sicile, sekiz alternatif genel 
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sicile ve kayıt pencerelerine bölünmüş 64 ila 528 kayıt içerebilir. Tamsayı 
birimi, tamsayı aritmetik talimatlarını yürütür ve yükler ve depolar için 
bellek adreslerini hesaplar. Ayrıca, kayan nokta birimi için komut yürüt-
meyi kontrol eder ve program sayaçlarını korur .

Kayıt penceresi; herhangi bir zamanda sekiz genel kayda ve 24 kayıt 
penceresine erişebilir. Bir kayıt penceresi, sekiz kayıt defterine ve sekiz 
yerel kayıt defterine bölünmüş 16 kayıttan oluşur. Ayrıca, mevcut pence-
reden sekiz çıkış kaydı olarak adreslenebilen bitişik bir kayıt setinin sekiz 
giriş kaydını içerir. Giriş kayıtlarında, bağımsız değişkenler bir işleve 
iletilirken, yerel kayıtlar yerel verileri depolamak için kullanılır ve çıkış 
kayıtları, programcının bir işlevi çağırırken argümanları koyduğu yerdir .

Kayan nokta birimi; 32 32-bit kayan noktalı kayıt (tek duyarlıklı), 
32 64-bit kayan noktalı yazmaç (çift kesinlikli) ve 16 128-bit kayan nok-
talı yazmaç (dörtlü kesinlik) içerir. Çift duyarlıklı değerler, tek-çift tek 
duyarlıklı kayıt çiftini işgal ederken, dörtlü kesinlik değerleri çift-tek 
çift duyarlıklı kayıt çiftini işgal eder. Kayan noktalı yükleme/depolama 
komutları, verileri bellek ve FPU arasında taşımak için kullanılır. Kayan 
noktalı aritmetik işlemler ve karşılaştırmalar, kayan noktalı işlem (FPop) 
kullanılarak gerçekleştirilir.

Yardımcı işlemci birimi; uygulamaya bağlı tek bir yardımcı işlemci 
desteği, komut setine dahil edilmiştir. Kayan noktalı komutlarla yansıtılan 
yardımcı işlemci yükleme/depolama yönergeleri, verileri yazmaçlar ve 
bellek arasında taşır.

SPARC, işlev çağrılarını hızlandırmak için büyük, pencereli bir kayıt 
dosyası kullanır. Prosedür çağrısı sınırlarında, pencere kayar ve aranan 
kişiye yeni bir kayıt kümesi görünümü verir. Bu tasarım, kod boyutunu 
azaltan ve tipik olarak performansı artıran, aranan tarafından kaydedilen 
kayıt kaydetme ve geri yükleme kodu ihtiyacını ortadan kaldırır. Prosedür 
çağrı yığınının çalışma kümesi, kayıt pencerelerinin sayısını aşarsa, per-
formans önemli ölçüde düşer. SPARC tasarımı, aşağıdaki bazı nedenle-
rden dolayı MIPS'den biraz daha az çekici kılmaktadır:

Kayıt pencereleri, tüm uygulamalar için önemli bir alan ve güç mali-
yetine sahiptir. Maliyetlerini azaltmaya yönelik teknikler, özellikle ölçek 
üstü uygulamaları karmaşık hale getirir. Örneğin, tüm mimari kayıt setin-
de çok sayıda bağlantı noktası sağlamayı önlemek için UltraSPARC-III, 
aktif kayıt penceresinin bir gölge kopyasını sağlar. Gölge kopya, kayıt 
penceresi geçişlerinde güncellenmelidir, bu da çoğu işlev çağrısında ve 
geri dönüşte ardışık düzenin bozulmasına neden olur. Fujitsu'nun sıra dışı 
yürütme uygulamaları, kayıt penceresi adresleme mantığını kayıt yeniden 
adlandırma devresine katlayarak büyük boyutlara ulaştı (Ando et al., 
2003).
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•	 Şubeler, mimari duruma katkıda bulunan ve bazı komutlar arasın-
da ek bağımlılıklar yaratarak uygulamaları karmaşıklaştıran koşul kod-
larını kullanır

•	 Bitişik kayıt çiftlerini yükleyen ve depolayan komutlar, çok az ek 
donanım karmaşıklığı ile iş hacmini artırdıklarından, basit mikro mimaril-
er için caziptir. Ancak, veri değerleri artık kayıt dosyasında fiziksel olarak 
bitişik olmadığından, kayıt yeniden adlandırma ile uygulamaları karmaşık 
hale getirmektedir.

•	 Kayan noktalı ve tamsayılı kayıt dosyaları arasındaki hareketler, 
karma biçimli kod için performansı sınırlayan bir aracı olarak bellek 
sistemini kullanmalıdır. ISA, gözetmen yazılımına böyle bir istisnada 
işlemci durumunu kurtarmak için bilgi sağlayan, mimari olarak açığa çık-
mış bir ertelenmiş tuzak sırası yoluyla kesin olmayan kayan nokta istis-
nalarını ortaya çıkarır.

•	 Tek atomik bellek işlemi, pek çok beklemesiz veri yapısını uygu-
lamak için yetersiz olan getir ve sakla işlemidir (Herlihy, 1991). 

Tek sayılı, sıralı, beş aşamalı bir ardışık düzende uygulanmak üzere 
tasarlanmıştır ve ISA bu varsayımı yansıtır. SPARC, şube gecikme yu-
valarına ve kod üretimini karmaşıklaştıran ve daha agresif uygulamalara 
yardımcı olmayan sayısız açığa çıkmış veri ve kontrol tehlikesine sahiptir. 
Ek olarak, konumdan bağımsız veri adresleme desteği eksiktir.

SPARC, yeterli boş kodlama alanına sahip olmadığı için, sıkıştırılmış 
bir ISA uzantısını destekleyecek şekilde sonradan değiştirilemez. MIPS 
ile karşılaştırıldığında, SPARC'ın mimarları, çoğu talimat için daha küçük 
13 bit anlık değerler kullanarak işlem kodu alanı büyük bir avantajdır. 
Diğer ticari RISC'lerin aksine, SPARCaçık bir standarttır.

4.	 ARM Komut Seti Mimarisi

ARM (eskiden Advanced RISC Machines ve orijinal olarak Acorn 
RISC Machine'in kısaltmasıdır ), çeşitli ortamlar için yapılandırılmış, 
bilgisayar işlemcileri için azaltılmış komut seti bilgisayar RISC komut 
seti mimarileri ailesidir . Arm Ltd. , mimarileri geliştirir ve bunları, farklı 
bileşenleri bir araya getiren çip üzerinde sistem SoC ve modül üzerinde 
sistem SOM tasarımları dahil olmak üzere bu mimarilerden bir veya daha 
fazlasını uygulayan kendi ürünlerini tasarlayan diğer şirketlere lisanslar. 
Ayrıca, bu komut seti mimarilerini uygulayan çekirdekler tasarlar ve bu 
tasarımları, bu çekirdek tasarımları kendi ürünlerine dahil eden birçok şir-
kete lisanslar.

2011'de ARM, 64 bit adresler ve genişletilmiş bir tamsayı kayıt seti 
ile tamamen yeniden tasarlanmış bir ISA olan ARMv8'i duyurdu. Yeni 
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mimari, ARMv7'nin uygulamaları karmaşıklaştıran çeşitli özelliklerini 
kaldırdı: örneğin, program sayacı artık tamsayı kayıt kümesinin parçası 
değil, çoklu yükleme ve çoklu depolama komutları kaldırıldı ve talimat 
kodlaması düzenli hale getirildi. Ancak, durum kodlarının ve genel amaçlı 
olmayan kayıtların kullanımı da dahil olmak üzere bazı problemler devam 
etmektedir. Genel olarak, ISA karmaşık ve hantaldır: 53 biçim ve sekiz 
veri adresleme modu (Asanovic, 2014) içeren 1070 talimat vardır ve bun-
ların tümü belgelenmesi 5.778 sayfa sürmektedir. Bu göz önüne alındığın-
da, önemli özelliklerin dışarıda bırakılması büyk bir eksikliktir. Örneğin, 
ISA'da birleşik bir karşılaştırma ve dallandırma yönergesi yoktur.

ARM'nin bir yük depolama mimarisi vardır, yani tüm aritmetik ve 
mantıksal komutlar yalnızca kayıt işlenenlerini alır. Belleğe işlenenler 
üzerinde doğrudan işlem yapamazlar. Kayıtlar ve bellek arasında veri 
taşımak için ayrı talimat yükü ve saklama talimatları kullanılır. Bunlar;

1)	 Veri İşleme Talimatları

2)	 Şube Talimatları

3)	 Depolama Talimatlarını Yükle

Veri İşleme Talimatları; En yaygın veri işleme talimatları Tablo 1’de 
listelenmiştir.

Tablo 1. Veri işleme talimatları
Talimat Operasyon Örnek
mov rd, n rd = n mov r7, r5 ; r7 = r5
add rd, rn, n rd = rn + n add r0, r0, #1 ; r0 = r0 + 1
sub rd, rn, n rd = rn - n sub r0, r2, r1 ; r0 = r2 + r1
cmp rn, n rn - n cmp r1, r2 ; r1 - r2

Varsayılan olarak, veri işleme yönergeleri koşul bayraklarını gün-
cellemez. Talimatlar, bir S. Örneğin, aşağıdaki talimat iki kayıt ekler ve 
koşul bayraklarını günceller.

adds r0, r1, r2

Bu kuralın bir istisnası cmp talimattır. Talimatın tek amacı koşul 
bayrakları ayarlamak olduğu için, bayrakların ayarlanması için son ek 
cmp gerektirmez. 

Şube Talimatları: Şube yönergeleri, işlemcinin yönergeleri farklı bir 
adresten yürütmesine neden olur. İki şube talimatı mevcuttur  b ve bl. 
Dallanmaya bl ek olarak talimat, ayrıca dönüş adresini lr kayıt defterinde 
saklar ve bu nedenle alt rutin çağırma için kullanılabilir. Komut sözdizimi 
aşağıda verilmiştir.
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b label; pc = label

bl label; pc = label, lr = addr of next instruction

Alt programdan geri dönmek için, movkomut aşağıda gösterildiği 
gibi kullanılabilir.

mov pc, lr

Koşullu Yürütme: Diğer birçok komut seti, koşul bayraklarının du-
rumuna bağlı olarak şube komutlarının koşullu olarak yürütülmesine 
izin verir. ARM'de, neredeyse tüm komutlar koşullu olarak yürütülebilir. 
Karşılık gelen koşul doğruysa, komut yürütülür. Koşul yanlışsa, talimat a 
dönüştürülür nop. Koşul, Tablo 2’deki gibi talimata bir durum kodu hatır-
latıcısı eklenerek belirtilir.

Tablo 2. Durum kodu hatırlatıcıları
Anımsatıcı Koşul

EQ Eşit
NE Eşit değil
CS Taşıma Seti
CC Temizle taşı
VC Taşma Temizle
VS Taşma Seti
PL Pozitif
MI Eksi
HI Daha yüksek
HS Daha Yüksek veya Aynı
LO Daha düşük
LS Daha Düşük veya Aynı
GT Daha büyük
GE Büyüktür veya Eşittir
LT Daha az
LE Az veya eşi

Aşağıdaki örnekte, komut yalnızca taşıma ayarlanmışsa konumuna 
hareket r1eder .r0

MOVCS r0, r1

ARMv8'in piyasaya sürülmesiyle ARM, sıkıştırılmış talimat kodlama 
desteğini bıraktı. Kompakt Başparmak komut seti, 64 bitlik adres alanı-
na getirilmemiştir. ARM'nin ilk 64-bit uygulamaları, 32-bit muadillerine 
göre daha büyük komut önbelleklerine sahiptir. ARMv8 kapalı bir stan-
darttır. Alt kümelere ayrılamaz, bu da uygulamaları gömülü işlemciler 
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veya özel hızlandırıcılar için kontrol birimleri olarak hizmet edemeyecek 
kadar hantal hale getirir. Tasarım ARM dışında herhangi biri tarafından 
genişletilemeyeceği için, yardımcı işlemcilerin bu komut seti etrafında 
tasarlanması esasen imkansızdır. Mikro mimari geliştiren tasarımcılar bile 
bunu maliyetli bir lisans olmadan yapamaz, bu da ARMv8'in uygulama ve 
kullanım sayısını sınırlar.

5. RISC-V Komut Seti Mimarisi
RISC-V, burada beş, 1981'den beri California Üniversitesi, Berke-

ley'de geliştirilen RISC mimarisinin nesil sayısını ifade eder. Açık stan-
dart bir komut seti mimarisidir, yerleşik RISC ilkelerine dayalıdır. Diğer 
birçok ISA tasarımının aksine, RISC-V, kullanım için ücret gerektirmeyen 
açık kaynak lisansları altında sağlanır. Bir dizi şirket RISC-V donanımı 
sunuyor, ayrıca RISC-V destekli açık kaynaklı işletim sistemleri mevcut 
ve talimat seti birkaç popüler yazılım araç zincirinde destekleniyor .

OpenRISC projesi, Hennessy ve Patterson'un etkili bilgisayar mi-
marisi ders kitabının eğitimsel DLX mimarisinden gelişen açık kaynaklı 
bir işlemci tasarım çabasıdır (Hennessy and Patterson, 2002). Ücretsiz ve 
açık bir ISA olarak OpenRISC, akademik, araştırma ve endüstriyel uygu-
lamalarda yasal olarak kullanıma uygundur. Yine de DLX gibi, uygula-
nabilirliğini sınırlayan birkaç teknik dezavantajı vardır:

•	 OpenRISC projesi, açık bir sistemden ziyade, temelde bir açık 
işlemci tasarımıdır. ISA spesifikasyonu. ISA ve uygulama birbirine çok 
sıkı bağlıdır.

•	 16 bit anında ile sabit 32 bit kodlama, sıkıştırılmış bir ISA 
uzantısını engeller.

•	 IEEE 754 standardının 2008 revizyonu donanımda desteklenme-
mektedir.

•	 Dallar ve koşullu hareketler için kullanılan koşul kodları, yüksek 
performansı zorlaştırır.

•	 ISA, konumdan bağımsız veri adreslemesi için yetersiz destek 
sağlar.

•	 OpenRISC klasik olarak sanallaştırılabilir değildir, çünkü istis-
nadan dönüş talimatı L.RFE, trapping5 yerine kullanıcı modunda normal 
olarak çalışacak şekilde tanımlanmıştır.

RISC-V, geçmişte başkalarının başarısız olabileceği yerlerde başarılı 
olmak için tasarlanmış tecrübeli bir mimaridir. RISC-V geçmişteki olası 
hatalardan ders çıkarmayı amaçlar. Bu nedenle RISC-V, geleneksel artım-
lı ISA'ların aksine modüler bir ISA olarak tasarlanmıştır. Bu, bir RISC-V 
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uygulamasının zorunlu bir temel ISA'dan ve bir dizi ISA uzantısından 
oluştuğu anlamına gelir, böylece özel CPU'lar uygulamanın ihtiyaçlarına 
göre uyarlanabilir.

Özel ISA'lar için adlandırma kuralı, RV harflerinden (RISC-V için) ve 
ardından bit genişliği ve varyant için bir tanımlayıcıdan oluşur. Örneğin, 
Şekil 3'de gösterilen RV32IMAC şu anlama gelir:

RV32I: Temel Tamsayı ISA'ya sahip 32 bitlik bir CPU

M: Tamsayı Çarpma ve Bölme uzantısı

A: Atom Talimatı uzantısı

C: Sıkıştırılmış Talimat uzantısı

Şekil 3. RV32IMAC ISA için komut seti
RISC-V'nin modüler (artımlı değil) doğasını gösterir. Zorunlu Temel 

ISA, bir dizi uzantıyla birleştirilir. Derleyiciler, mümkün olan en iyi kodu 
üretmesi için hedef CPU'da bulunan uzantılar hakkında bilgilendirilir. 
Kodda eksik uzantılardan gelen talimatlar varsa, donanım standart kita-
plıktan yazılım işlevlerini yakalar ve yürütür.

6. 80X68 Komut Seti Mimarisi

Intel'in 8086 mimarisi, son kırk yılda dizüstü, masaüstü ve sunucu 
pazarlarında en popüler komut seti haline geldi. Gömülü sistemlerin etki 
alanı dışında, neredeyse tüm popüler yazılımlar x86'ya taşınmıştır veya 
x86 için geliştirilmiştir. Popülaritesinin sayısız nedeni vardır: Intel'in ikili 
uyumluluğa lazerle odaklanması, agresif mikro mimari uygulamaları ve 
onların öncü fabrikasyon teknolojileri.
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8086 mikroişlemci 8 tür talimatı destekler:

Veri Aktarım Talimatları: Bu komutlar kaynak işlenenden hedef işlenene 
veri aktarmak için kullanılır. 

Aritmetik Talimatlar: Bu komutlar toplama, çıkarma, çarpma, bölme gibi 
aritmetik işlemleri gerçekleştirmek için kullanılır.

Bit İşleme Talimatları: Bu komutlar, veri bitlerinin dahil olduğu işlemleri, 
yani mantıksal, kaydırma, vb. işlemleri gerçekleştirmek için kullanılır.

Dize Talimatları: Dize, bir bayt/sözcük grubudur ve bellekleri her zaman 
sıralı bir düzende tahsis edilir.

Program Yürütme Aktarım Talimatları (Branch & Loop Talimatları): Bu tali-
matlar, bir yürütme sırasında talimatları aktarmak/dallara ayırmak için kullanılır.

İşlemci Kontrol Talimatları: Bu talimatlar, bayrak değerlerini ayarlayarak/
sıfırlayarak işlemci eylemini kontrol etmek için kullanılır.

Yineleme Kontrol Talimatları: Bu komutlar verilen komutları defalarca 
yürütmek için kullanılır.

Kesme Talimatları: Bu komutlar, programın yürütülmesi sırasında kes-
meyi çağırmak için kullanılır.

8086 mikroişlemci 16 bitlik bir mikroişlemcidir, yani işlemlerinin çoğu 
16 bit ikili sözcüklerle çalışacak şekilde tasarlanmıştır. 16 bit veri yolu ve 
20 bit adres yolu vardır. Aritmetik ve mantıksal işlemlerle bit, byte, word ve 
string gerçekleştirebilir. Şekil 4’de 8086’nın mimarisi gösterilmiştir.

Şekil 4. 8086 Mimarisi
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8086 mikroişlemci iki bağımsız işlev parçasına ayrılmıştır:

•	 Veri Yolu Arayüz Birimi (BIU)

•	 Yürütme Birimi (AB)

Yukarıdaki her iki birim de daha yüksek hız için aynı anda çalışır ve 
birim zamanda yürütülen talimat sayısını artırır.

Veri Yolu Arayüz Birimi (BIU): 16 bit veri yolu ve 20 bit adres yolu 
sağlar. Komut getirme, komut kuyruğa alma, işlenen getirme ve depola-
ma, adres taşıma ve veri yolu kontrolü olan tüm harici veri yolu işlem-
lerinden sorumludur. BIU, boru hattı mimarisini uygulamak için talimat 
akışı kuyruğu olarak bilinen bir mekanizma kullanır. Bu sıra, altı bayta 
kadar talimat kodunun önceden getirilmesine izin verir. 16 bit veri yolu 
ile BIU, tek bir bellek döngüsünde 2 talimat baytı getirir. AB kuyruğa 
işlenenden erişir. Kuyruğun çıkışından bir komut baytını birbiri ardına 
okur. AB işlenenleri okumasını veya yazmasını istediğinde BIU zaten bir 
talimat getiriyorsa, BIU önce işlenen okuma/yazma döngüsünü başlatan 
talimat getirme veri yolu döngüsünü tamamlar.

Yürütme Birimi (AB): Komutun kodunu çözmekten ve yürütmekten 
sorumludur. AB, kuyruğun tepesinden talimat alır, bunları çözer, işlenen-
ler oluşturur, bunları BIU'ya iletir ve ondan okuma veya yazma işlemi 
gerçekleştirmesini ve talimat tarafından belirtilen işlemi gerçekleştirme-
sini ister. AB, durumu ve kontrol bayraklarını test eder ve sonuçlara göre 
günceller. Kuyruk boşsa, AB bir sonraki talimat baytının alınmasını ve 
sıranın başına kaydırılmasını bekler.

x86'nın tasarımının bazı özellikleri:

•	 ISA klasik olarak sanallaştırılabilir değildir. Tasarımcılar, kar-
maşık dinamik ikili çeviri yazılımı (Bugnion,2012) ile bu eksikliği gider-
meye çalıştılar.

•	 ISA, 15'e kadar herhangi bir tamsayı baytlık talimat uzunlukları-
na sahiptir, ancak daha az sayıda kısa işlem kodu kısıtlı bir şekilde kul-
lanılmıştır. 

•	 ISA'nın anemik bir kayıt seti vardır. 32-bit mimarisi, IA-32, sa-
dece sekiz tamsayı kaydına sahiptir. Yığına dökülmeler o kadar yaygındır 
ki, boru hattı doluluğunu ve veri önbellek trafiğini azaltmak için, yeni 
Intel mikro mimarileri, yığın işaretçisinin değerini yöneten ve yığının en 
üstteki birkaç kelimesini önbelleğe alan özel bir işlevsel birime sahiptir.

Bu eksikliğin farkına varan AMD'nin 64-bit uzantısı x86-64, tam-
sayı yazmaçlarının sayısını ikiye katlayarak 16'ya çıkardı. Buna rağmen, 
özellikle döngü açma ve yazılım ardışık düzen oluşturma gibi derleyi-
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ci optimizasyonlarından yararlanabilecek birçok program, hâlâ yazmaç 
baskısıyla karşı karşıya bulunmaktadır.

7. SONUÇ
Komut seti mimarisi, yazılım ile donanım arasındaki iletişimi sağlar. 

Yazılımdaki komut ne kadar karmaşık olursa, donanım da o kadar kar-
maşık olur. Bu yüzden komut seti ne çok karmaşık ne de çok yalın ol-
malıdır. Çalışmada komut seti mimarilerinden MIPS, SPARC, ARM, 
RISCV ve 8086 mimarileri analiz edilmiştir. Yapılan analizlerde mi-
mariler için tanımlanan gereksinimler göz önüne alınarak Tablo 3 deki 
karşılaştırmalar sunulmuştur.

Tablo 3. ISA’ların desteklediği özellikler
 MIPS SPARC ARM RISC 80x86 
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64-b�t Adresler 
     

Sıkıştırılmış Tal�matlar 
 

 

 

 Kısm� 

Ayrıcalıklı ISA      

Poz�syondan Bağımsız kod Kısm�  

 

 

 

IEEE 754-2008 
  

 

 

 

Class�cally V�rtual�zable 
   

  

 

Tablo 3 modern bir genel amaçlı ISA için gerekli olduğu düşünülen 
çeşitli özelliklere yönelik bu komut setlerinin desteğini özetlemektedir. 
Tüm mimariler en az iki önemli teknik özellikten yoksundur. İki açık ISA 
SPARC ve OpenRISC, birkaç önemli mimari özellikten yoksundur. Muh-
temelen DEC Alpha dışında tüm ISA'lar, özellikle yüksek performanslı 
uygulamalar için uygulama karmaşıklığını önemli ölçüde artıran başka 
özelliklere sahiptir. Bu sınırlamalar göz önüne alınarak komut setlerinin 
geliştirilmesi tasarımcılar için fayda sağlayacaktır.
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GİRİŞ
Son yıllarda kablosuz iletişim sistemleri, internet aracılığıyla akıllı 

teknolojileri başka sistemlere bağlayarak bir kablosuz ağ ekosistemi oluş-
turmaktadır (Li et al., 2019). Bu ekosistem ağının en özel hali olan WBAN 
(kablosuz vücut alan ağı), elektronik devrelerin ve batarya sistemlerinin 
küçülmesiyle birlikte vücut üzerine entegre edilen ve vücudun fizyolojik 
tepkilerinin incelenmesi kolaylaştıran akıllı sistemlerin geliştirilmesini 
sağlamaktadır (Latré, Braem, Moerman, Blondia, & Demeester, 2011; 
Ngoc, 2008; Sindhu, Vashisth, & Chakarvarti, 2016). WBAN sistemle-
ri, hastaların izlenmesine kolay erişim (Chakraborty, Gupta, & Ghosh, 
2013), kişiselleştirilmiş sağlık bakım ve e-sağlık takip (Kailas & Ingram, 
2009), spor takip (Nachabe, Girod-Genet, ElHassan, & Aro, 2014) gibi 
birçok avantajı bulunmaktadır. WBAN sistemleri, kablosuz olarak ISM 
(Industrial Scientific and Medical), MICS (Medical Implant Communi-
cation System) gibi frekans spektrumlarını kullanan anten tasarımları ile 
veri alışverişinde bulunmaktadır (Kwon, Tak, & Choi, 2013). Vücut dışı-
na ve vücut yüzerine entegre edilebilen antenler, diğer normal katı anten-
lere oranla esneklik, dayanıklılık, kompaktlık gibi özelliklerinin yanında 
RF (radyo frekans) devreleri ile kolay entegre olabilme ve geniş bant gibi 
özelliklere sahip olması gerektiğinden giyilebilir tekstil anten tasarımı son 
yıllarda giderek önem kazanmaktadır (Zhang, Wang, & Volakis, 2012). 
Giyilebilir antenlerin en önemli aşaması anten tasarımında kullanılacak 
dielektrik malzemenin belirlenmesidir. Dielektrik malzeme anten per-
formans parametreleri üzerinde doğrudan etkili olduğu gibi (elektriksel 
özellikleri, esneklik ve bükülebilirliği ve dayanıklılığı) günlük kıyafet-
lere entegre edilebilmesi ve gizlenebilirlik açısından da oldukça önemli 
olmaktadır (Loss, Gonçalves, Pinho, & Salvado, 2019; (Roy, Bhatterch-
ya, & Choudhury, 2013). Literatürde, anten tasarımında alt tabaka ola-
rak kullanılan malzemeler arasında dielektrik sabiti 1,68 ile 2,3 arasında 
değişen kot malzeme (Yahya, Kamarudin, & Seman, 2014; (Kavitha & 
Swaminathan, 2019; Turkmen, M., & Yalduz, H. 2018), dielektrik sabiti 
1,51 olan pamuk malzeme (Amsaveni, Bharathi, & Swaminathan, 2019) 
gibi düşük dielektrik değerine sahip çeşitli tekstil malzemeleri ve elastik 
katmanlarda su geçirmeme özelliği gösteren dielektrik sabiti 2,3 ile 2,8 
arasında değişen polimer bazlı (Singha, Kumar, & Pandit, 2019; (Khan 
et al., 2021) malzemeler ve dielektrik sabiti 1,2 ile 1,38 arasında değişen 
keçe malzeme (Zhu & Langley, 2009), tekstil anten tasarımında yaygın 
olarak kullanılmaktadır. Bu çalışma kapsamında tasarımı yapılan tekstil 
antende, dielektrik tekstil malzeme olarak erişilebilirliği kolay, maliye-
ti düşük ve konformal yapısı göz önüne alındığında en düşük dielektrik 
sabitine sahip olan keçe malzeme tercih edilmektedir. Anten tasarımında 
dielektrik alt tabakanın seçiminin önemli olmasının yanısıra ışımayı ger-
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çekleştirecek olan yama geometrisi de çok farklı şekillerde olabilmekte-
dir. Üçgen şeklinde (Bhattacharjee, Teja, Midya, Bhadra Chaudhuri, & 
Mitra, 2019), dikdörtgen şeklinde (Boeykens, Vallozzi, & Rogier, 2012), 
yarı-dairesel geometriye sahip  (Sandeep, Prabakaran, Madhav, Naraya-
na, & Reddy, 2020), E şeklinde (H.-S. Zhang, Chai, Xiao, & Ye, 2013), 
bazı ünlü firmaların logosu (Tak & Choi, 2015) ve temel şekillerin kom-
binasyonları şeklinde (Sánchez-Montero, Camacho-Gómez, López-Espí, 
& Salcedo-Sanz, 2018; Qureshi et al., 2020; (Sugumaran, Balasubrama-
nian, & Palaniswamy, 2021; Bashyam Sugumaran, Balasubramanian, 
& Palaniswamy, 2022) ışıyan yama geometrisi tercih edilebilmektedir. 
Bu çalışma kapsamında tasarlanan tekstil anten ve frekans seçici yüzey 
(FSY)  üzerinde temel şekillerin kombinasyonları ile elde edilen yama 
geometrileri tercih edilmektedir. Tekstil antenlerde bir diğer önemli etken 
tekstil antenlerin besleme şekilleri olmaktadır. Mikroşerit besleme (Potey 
& Tuckley, 2020), koaksiyel besleme (Hertleer, Tronquo, Rogier, & Van 
Langenhove, 2008), yakınlık kuplaj besleme (Wagih, Hilton, Weddell, & 
Beeby, 2021) ve CPW besleme (Chen, 2005; Li et al., 2019) gibi çeşitli 
besleme yöntemleri kullanılmaktadır. 2019 yılında yapılan bir çalışmada 
mikroşerit hat besleme ve koaksiyel beslemenin karşılaştırmalı olarak su-
nulmaktadır ve hat beslemenin daha fazla bant genişliği değeri ve kolay 
imalat gibi avantajlara sahip olduğundan daha çok tercih edildiği belir-
tilmektedir (Zaidi et al., 2019). Bu çalışmada da besleme yöntemi ola-
rak mikroşerit hat besleme tercih edilmektedir. Tekstil antenler dokuma 
(Varma et al., 2021) , örme veya nakış (Bulathsinghala, 2022) ve bakır 
bant (Ghodake & Hogade, 2022) gibi çeşitli teknikler ile üretilmektedir. 
Bu çalışmada kolay imalat, uygun maliyet ve düşük profil özelliklerine 
sahip olduğundan dolayı keçe üzerine bakır bant kullanılarak anten tasa-
rımı tamamlanmaktadır. Yama antenlerin dezavantajları arasında dar bant 
genişlikleri ve düşük kazançları yer almaktadır. Kısa devre pimi eklemek 
(Mohd Rais, Malek, Soh, & Vandenbosch, 2010), ışıyan yama üzerine slot 
eklemek (M. M. Hasan Mahfuz, Islam, Habaebi, & Chebil, 2022), elekt-
romanyetik bant aralığı (EBG) kullanımı (Shamsuri Agus et al., 2022; 
Ashyap et al., 2021) , metamateryal kullanımı gibi (Das et al., 2020) an-
ten parametrelerini iyileştirme (kazanç, bant genişliği) yöntemleri bulun-
maktadır. Ancak tüm bu anten geliştirme teknikleri oldukça maliyetli, 
boyutları büyük, esnek olmama ve tasarım konusunda uğraştırıcı olma 
gibi dezavantajları bulunmaktadır. FSY yüzeyler antenlere bağlı olmadan 
ayrı bir katman olarak anten üzerine veya altına yerleştirilebilmesi,  kolay 
vazgeçilebilir, düşük profil gibi avantajları bulunduğundan bu çalışmada 
kazanç arttırımı konusunda frekans seçici yüzey kullanılmaktadır. 

Bu çalışma kapsamında tekstil antenin bant genişliği ve kazanç artı-
mını sağlamak için yeni bir anten tasarımı ve FSY tasarımı yapılmaktadır. 
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Antenin simülasyonu CST Studio Suite bilgisayar destekli simülasyon 
programında yapılmaktadır. Sunulan anten 49×45×3 mm3 boyutlarına sa-
hip olmakla beraber kullanılan keçe malzemenin dielektrik sabiti değeri 
1,2 ve yüksekliği ise 3 mm olmaktadır.  Tasarımı yapılan FSY yüzey ise 
3x4 birim hücreden oluşacak şekilde antenin 10 mm üzerine yerleştiril-
mektedir. Frekans seçici yüzeyde dielektrik alt tabaka olarak 72×54×1,5 
mm3 boyutlarında keçe kullanılmaktadır. Tasarımı yapılan ve üretilen an-
ten tasarımı giyilebilir tekstil uygulamalarında kullanıma uygun olmakla 
beraber geniş bant genişliği ve yüksek yönlülük kazancı sunmaktadır.

ANTEN TASARIMI & SONUÇLAR VE TARTIŞMA
Tasarımı yapılan anten sisteminde ışımayı gerçekleştirecek olan dai-

resel yama ve Frekans seçici yüzeyin metal tabakası kalınlığı 35 µm olan 
bakır bant kullanılarak oluşturulmaktadır. Şekil 1’de simülasyonu yapılan 
tekstil antenin uzunluk değerleri verilmektedir. Şekil 1’a da sunulan yama 
geometrisinin uzunluk parametreleri, Şekil 1’b de ise toprak düzleminde 
kullanılan kısmi toprak düzleminin uzunluk parametreleri ve Şekil 1’c de 
ise sunulan antenin yandan görünümü verilmektedir. 

Şekil 1. Tasarımı yapılan dairesel yamaya sahip tekstil antene ait uzunluk değer 
parametreleri a) Ön görünüm, b) Arka görünüm c) Yan görünüm

Tablo 1’de ise anten tasarımın da kullanılan uzunluk öcülerine ait 
parametreler ve değerleri verilmektedir. DW ve DL uzunlukları anten kulla-
nılan alt tabaka malzemesi keçe olan tabakanın genişliğini ve uzunluğunu 
göstermektedir. CW ise dairesel yamanın çapını RW ise dairenin üzerine 
eklenen yarım dairenin çapını RW ise dairesel yama üzerine eklenen yarım 
dairenin genişliğini ifade etmektedir. FW ve FL sırasıyla dairesel yamayı 
besleyen mikroşerit hattın genişliğini ve uzunluğunu belirtmektedir. Kıs-
mi zemin düzlemi uzunluğunu GW parametresi, anten tasarımında kulla-
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nılan bakır bandın kalınlığı TH parametresi, keçe tabakanın kalınlığını ise 
DH parametresi ile tabloda verilmektedir. 

Tablo 1. Dairesel yamaya sahip tekstil antene ait uzunluk değerleri
Parametre Uzunluk (mm) Parametre Uzunluk (mm)
DW 45,19 FW 2
DL 49,47 FL 8,59
RW 44 PW 0,56
CW 28,03 TH 0,035
GW 38,98 GH 3

Şekil 2’de ise anten üzerine yerleştirilen frekans seçici yüzeyin uzun-
luk parametre değerleri verilmektedir. Tekstil özelliklerin korunması 
için oluşturulan FSY yapısı yine keçe malzeme üzerine çalışılmaktadır. 
FSY’de kullanılan alt tabakanın genişliği 1,5 mm olarak kullanılmaktadır. 
Işımayı gerçekleştirmek için yine dairesel antende olduğu gibi bakır bant 
kullanılmaktadır. Oluşturulan FSY yapısı 3×4 hücreden oluşacak şekil-
de 72×54×1,5 mm3 boyutlarına sahip olmaktadır. Tablo 2’de ise verilen 
uzunluklara ait parametrelerin değerleri gösterilmektedir.

Şekil 2. Tasarımı yapılan ve anten üzerine yerleştirilen tekstil FSY’ye ait uzunluk 
değer parametreleri

Tablo 2’de her bir birim hücreye ait uzunluk parametreleri ve para-
metrelerin değerleri verilmektedir.

Tablo 2. Anten üzerine yerleştirilen FSY’e ait uzunluk parametreleri ve 
değerleri

Parametre Uzunluk (mm) Parametre Uzunluk (mm)
SW=SL 18 MW 11,96
KW= KL 7 BW 1
UW=UL 4 TH 0,035
ZW 0,4 EH 1,5
YW 15
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Şekil 3’te tasarımı yapılan dairesel monopol anten ve 10 mm üzerine 
yerleştirilen FSY yüzeyin CST Microwave Studio programında oluşturu-
lan simülasyon görüntüsü verilmektedir

Şekil 3. Tasarımı yapılan antenin simülasyon ortamında bulunan görüntüsü
Şekil 4’te gösterilen grafikte anten üzerine yerleştirilen FSY yapı-

sıyla anten arasındaki mesafeye bağlı olarak geri dönüş kaybını gösteren 
grafik sunulmaktadır. Dairesel anten ile 4 mm uzaklıkta yerleştirilen FSY 
yapısı siyah grafikle ifade edilmektedir. Antenden 4 mm uzaklığa yerleş-
tirilen FSY yapısıyla birlikte yönlülük kazancı 7,98 dBi olmaktadır. Ara-
daki mesafe 6 mm olduğunda yönlülük kazancı 8,02 dBi, Mesafe 8 mm 
olduğunda 8,05 dBi, 10 mm olduğunda 8,1 dBi ve 12 mm olduğunda ise 
yönlülük kazancı 7,98 dBi olmaktadır. En yüksek yönlülük kazancı,  10 
mm uzaklıkta elde edildiğinden bu çalışmada anten üzerinde yerleştirilen 
FSY yapısı 10 mm uzaklıkta yerleştirilmektedir.

Şekil 4. Anten üzerine yerleştirilen FSY yüzeyle anten arasındaki mesafeye 
bağlı olarak geri dönüş kaybının değişimi

Şekil 5’te önerilen anten FSY kullanılmadan önce 2,4 GHz merkez 
frekansında 164 MHz (2,307 GHz – 2,87 GHz) bant genişliğine sahip 
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olmaktadır. Geri dönüş kaybı değeri -50,54 dB ve yönlülük kazancı ise 
4,38 dBi olarak elde edilmektedir. FSY yapının yerleştirilmesinden son-
ra merkez frekansı 2,19 GHz’e kaymakla beraber hedef frekans olan 2,4 
GHz frekansını yine kapsayacak şekilde (2,04 GHz-2,42 GHz) frekansları 
arasında 380 MHz bant genişliği değerine ve 8,1 dBi yönlülük kazanç 
değerine ulaşılmaktadır.

Şekil 5. Tasarımı yapılan tekstil anten ve üzerine yerleştirilen FSY yapısından 
sonra elde edilen antenin geri dönüş kaybı sonucu

Şekil 6’da FSY kullanmadan önce dairesel monopol antenin oluş-
turduğu üç boyutlu ışıma diyagramı gösterilmektedir. FSY kullanımı ol-
madan dairesel monopol antenin yönlülük kazancı 4,38 dBi olarak elde 
edilmektedir.

Şekil 6. Tasarımı yapılan dairesel monopol antenin FSY kullanmadan önce 
elde edilen 3 boyutlu ışıma diyagramı
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Dairesel monopol antenin 10 mm üzerine FSY yerleştirilmesi ile elde 
edilen üç boyutlu ışıma diyagramı Şekil 7’de gösterilmektedir. FSY yü-
zeyi monopol antenin üzerine eklemek 3,7 dBi yönlülük kazancında artış 
sağlamasının yanı sıra istenmeyen ışıma oranını da azaltmaktadır.

Şekil 7. Tasarımı yapılan dairesel monopol antenin FSY kullanımından 
sonra elde edilen 3 boyutlu ışıma diyagramı

İki boyutlu ışıma deseni antenlerin yönünü ve hangi yönde ışıma yaptı-
ğını gösteren iki boyutlu grafiktir. Önerilen antene ait ışıma deseni Şekil 8’de 
gösterilmektedir. Şekil 8 a’da 2,4 GHz frekansında Phi=0° durumunda mavi 
grafikle FSY kullanmadan önceki E-düzlemini, mavi grafikle ise FSY kul-
lanımından sonraki E düzleminin üst üste çizilmektedir. Şekilde görüldüğü 
gibi anten üzerine FSY yapısının eklenmesi antende istenmeyen arka ışıma 
oranını azaltmakta ve kazancı ana doğrultuda arttırmaktadır. Şekil 8 b’de ise 
Phi=90° durumunda mavi grafikle H-düzlemleri verilmektedir.

a) b)
Şekil 8. Tasarımı yapılan dairesel monopol antenin FSY kullanımından önce ve 

sonra elde edilen E ve H düzlemi a) E düzlemi b) H düzlemi
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Yüzey akım dağılımı antenin üzerine gönderilen sinyalin anten üze-
rinde nasıl ilerlediğini gösteren grafiktir. Şekil 9’da dairesel monopol 
antenin FSY kullanmadan önce 2,4 GHz merkez frekansında 155 µA/m 
yamanın kenarlarında ve dairesel yama üzerine eklenen yapıyla birleştiği 
yerde yoğunlaştığı gözlemlenmektedir. 

Şekil 9. Tasarımı yapılan dairesel monopol antenin FSY kullanımından önce elde 
edilen yüzey akım dağılımı

Şekil 10’da ise dairesel monopol antenin üzerine FSY eklenmesi ile 
elde edilen yüzey akım dağılım grafiği gösterilmektedir. Anten üzerine 
FSY yapı yerleştirilmesi ile akım yoğunluğunun maksimum olduğu değer 
156 µA/m olarak elde edilmektedir.

Şekil 10. Tasarımı yapılan dairesel monopol antenin FSY kullanımından sonra 
elde edilen yüzey akım dağılımı



Sena Esen BAYER KESKİN, Cem GÜLER120 .

Şekil 11’de tasarımı yapılan tekstil antene ait duran dalga oranı (VSWR) 
verilmektedir. Anten tasarımında VSWR değerinin 1’e yakın olması beklen-
mektedir. FSY kullanılarak önerilen anten tam merkez frekansında geri dö-
nüş kaybının maksimum olduğu yerde 1,02 VSWR değerine ulaşmaktadır.

Şekil 11. Tasarımı yapılan tekstil anten ve FSY yapısının yerleştirilmesinden 
sonra elde edilen VSWR sonucu

Şekil 12’de Sunulan antenin FSY yerleştirilmeden önce ve FSY yer-
leştirdikten sonra frekansa bağlı olarak değişen yönlülük kazanç grafiği 
verilmektedir. Merkez frekansında 4,38 dBi yönlülük kazanç değerine sa-
hip olan antenin FSY kullanımından sonra istenilen rezonans frekansında 
8,1 dBi olarak elde edilmektedir. Burada Frekans seçici yüzeylerin anten 
üzerine veya altına belli bir uzunlukta yerleştirildiğinde antenin kazancı-
nın arttırılabileceği görülmektedir. Sunulan anten özellikle istenilen fre-
kans aralığında ISM bandında kazancın maksimum olduğu yerde 3,72 dBi 
artış göstermektedir. 

Şekil 12. Tasarımı yapılan tekstil anten ve FSY yapısının yerleştirilmesinden 
sonra elde edilen kazanca bağlı olarak değişebilen yönlülük kazanç grafiği
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Antenleri bükülme koşulları altında değerlendirmek için antenler 
üzerinde yatay eksende yukarı yönlü 30º ve 60º olacak şekilde bükülme, 
yatay eksende aşağı doğru 30º ve 60º olacak şekilde bükülme özelliği test 
edilmektedir. Bükümlü tekstil antenler Şekil 13’te gösterilmektedir. Geri 
dönüş kaybında azalma ve frekans da kaymalar olmasına rağmen anten 
ışıma özelliklerini korumaktadır. Sonuçlar tasarımı yapılan tekstil anten 
dayanıklılığını göstermektedir

Şekil 13. Tasarımı yapılan tekstil antenin farklı açılar altında bükülme analizini 
gösteren şekiller a) 30º yukarı bükme, b) 60º yukarı bükme c) 30º aşağı bükme d)  

60º aşağı bükme
Şekil 14’te farklı açılara göre bükülmüş olan antenlerin S11 paramet-

relerinin farklı bükülme açılarına göre değişimini göstermektedir.

Şekil 14. Tasarımı yapılan tekstil antenin farklı açılar altında bükülme 
analizini gösteren grafik
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ISM bandında kullanılan (konformal ve tekstil özelliklerine sahip) 
antenler arasında literatür taraması yapıldığında bu çalışmada tasarımı ya-
pılan antenin diğer tekstil tabaka ile üretilen antenler ile karşılaştırılması 
Tablo 3 ile verilmektedir. Tablo incelendiğinde önerilen dairesel monopol 
antenin FSY ile yönlülük kazancının arttırıldığında diğer antenlere kıyas-
la bant genişliği, yönlülük kazancı ve geri dönüş kaybı gibi konularda 
literatürde bulunan çalışmalara oranlara ön plana çıkmaktadır. 

Tablo 3. Tasarımı yapılan anten ve FSY yapısının üzerine yerleştirilmesi 
ile elde edilen anten yapısının literatürde bulunan diğer tekstil antenlerle 

karşılaştırılması

Referans
Rezonans 
Frekansı 
(GHz)

Anten Boyutları 
(mm3)

Bant 
Genişliği
(MHz)

Yönlülük 
Kazancı 
(dBi)

Sánchez-Montero vd., 2018 2,42 52×44,5×1,1 83 2.9
Qureshi vd., 2020 2,4 46×46×2,4 620 7,8
Sugumaran vd., 2021 2,45 120×120×30 550 7,76

Wagih vd., 2022 2,41 80×60×3,2 100 6,4

Ashyap vd., 2017 2,4 54×54×3,1 40 6,79
Bu çalışma 2,4 49×45×3 380 8,1 

SONUÇ
Bu çalışmada ISM bandında çalışmak üzere tekstil bir alt tabaka olan 

keçe üzerinde oluşturulmuş dairesel şekle sahip bir monopol anten ve bu 
anten üzerine yerleştirmek amacıyla yine keçe alt tabaka üzerine yerleş-
tirilmiş yeni bir anten ve FSY çalışması sunulmaktadır. Keçe malzeme 
üzerine oluşturulan yapılar kolay bir şekilde farklı gereksinimlere sahip 
yüzeyler üzerine entegre olarak yerleştirilebilmektedir. Dairesel şekle 
sahip ışıyan yama üzerine yine yarım dairesel şeklinde yama yerleştiri-
lerek oluşturulan ve toprak düzleminde kısmi zemin düzlemi kullanılan 
anten tasarımında anten üzerine FSY yerleştirilerek bant genişliği ve yön-
lülük kazanç parametrelerinin iyileştirilmesi amaçlanarak bu hedefe ula-
şılmaktadır. FSY yerleştirilmesinden sonra tekstil antende bant genişliği 
ve yönlülük kazanç değerleri artmaktadır. FSY kullanılmadan önce 2,4 
GHz’de 164 MHz (2,307 GHz – 2,471 GHz) bant genişliği sunmaktadır. 
Geri dönüş kaybı değeri -50,54 dB ve yönlülük kazancı ise 4,38 dBi ola-
rak elde edilmektedir. FSY yapının yerleştirilmesinden sonra 380 MHz 
(2,04 GHz-2,42 GHz) bant genişliğine ulaşmaktadır. Geri dönüş kaybı 
değeri -22,68 dB ve yönlülük kazancı ise 8,1 dBi olarak elde edilmekte-
dir. Tasarımı tamamlanan anten literatürde bulunan antenlere oranla bant 
genişliği, yönlülük kazancı ve esnek özelliklere sahip olmasıyla kablosuz 
haberleşme uygulamalarında tekstil anten olarak kullanıma uygun olduğu 
görülmektedir. 
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1. GİRİŞ

Dünyamızın duyduğu enerji ihtiyacı teknolojik gelişimler ve insan 
popülasyonundaki artış ile doğru orantılı olarak sürekli artmaktadır. Sa-
nayileşmenin başlangıcından beri dünyanın temel enerji ihtiyacı yoğun-
lukla kömür, petrol ve doğal gaz gibi birincil enerji kaynaklarından olan 
fosil kökenli kaynaklar ile sağlanmaktadır. Ancak önümüzdeki yakın bir 
zamanda fosil kaynakların dünyanın ihtiyaç duyduğu bu enerji ihtiyacını 
karşılamayacak seviye geleceği ve tükeneceği bilinmektedir. Ayrıca du-
yulan bu enerji ihtiyacını sınırlı birincil enerji kaynakları ile sağlanma-
ya devam ederken atmosfere kirletici ve sera etkisi yaratan zararlı gazlar 
salınmaktadır. Dünyamızın ve gelecek neslin yararına olacak şekilde bu 
gazların olumsuz etkilerinin yok edilmesi veya azaltılması çok büyük 
önem arz etmektedir. Bu hedef doğrultusunda dünyamıza ve çevremize 
olumsuz etkileri olmayan, yenilenebilir temiz enerji kaynaklarının kulla-
nılması gerekmektedir [1].

Küresel dünyada teknolojik gelişimler ile birlikte enerjiye duyulan ih-
tiyaç arterken bir yandan da kullanılan bu enerji ile birlikte kıt kaynaklar 
bilinçsizce kullanılarak tüketilmekte ve bu tüketim sonucunda çeşitli atık-
lar oluşmaktadır. Artarak devam eden bu atıklar büyük çevresel sorunlar 
oluşturmakla birlikte dünyamızı ve yaşam alanlarımız tehdit etmektedir. 
Bu nedenle atık materyallerin toplanıp ve tekrar işlenerek geri dönüşüme 
kazandırılması günümüzde büyük önem taşımaktadır. Bu amaç doğrultu-
sunda biyokütle atıklardan, biyokömür (biochar) proliz yöntemi ile üretile-
rek bu atıkların yeniden kazandırılması iyi bir geri dönüşüm şekli olacak-
tır. Çünkü Biyokömür karbon ile mineral fazlalığı açısından oldukça iyi 
ve karbon (C) tutma özelliği yönüyle küresel iklim değişikliğine olumlu 
yönde etki eden önemli bir katı materyaldir. Bu açıdan, havadaki sera gazı 
etkisini azaltmada oldukça kıymetli bir rol oynamaktadır. Biyokömürün 
birçok önemli avantajları bulunmakta olup, temelde bu avantajlar şöyle 
açıklanabilir: 1) Zengin mineral kaynağı olması nedeniyle toprağın mi-
neral değerlerini iyileştirmesiyle tarım ürünlerinin kalitesini ve  verimi 
artırır, 2) Su ve toprak bünyesinde var olan kirletici yapıdaki organik mal-
zemeleri bertaraf eder, 3) Hayvansal besi yeminin içeriğini iyileştirir, 4) 
Endüstriyel olarak ise  enerji depolaması için pil ve batarya üretiminde 
anodik malzeme olarak, filtrelerde mikro gözenekli  bir yapının elde edil-
mesinde, yapılarda elektromanyetik emisyonun tutulumunu sağlamakta 
kullanılır [2, 3].

2. BİYOKÖMÜR ÜRETİMİ

Biyokütlenin, oksijenin sınırlı bir miktarda bulunduğu ortamlarda  
termo-kimyasal dönüşümü ile elde edilen karbon (C) bakımından zen-
gin katı materyaller biyokömür (biochar) olarak tanımlanır  Biyokömür 
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üretimi genellikle biyokütlenin proliz işlemine tabi tutulması yöntemi 
ile gerçekleştirilmektedir [4]. Piroliz malzemelerin yüksek sıcaklıklarda 
termal olarak ayrışmasına denmektedir. Proliz kelimesi, Pyro “ateş” ve 
parçalama “ayırma” bileşeminden türetilmiştir. Piroliz yaygın bir şekil-
de organik malzemelerin işlenmesinde kullanılmaktadır. Termo-kimyasal 
işlemlerinden biri olan piroliz, aslında bitkilerin dünyada oluşması kadar 
eski bir tarihe sahiptir. Bitkiler oksijen yoksunluğu ile sıcak bir ortama 
maruz bırakıldığında piroliz işlemi oluşmaktadır. Petrol, kömür, doğalgaz 
ve odun kömürü gibi birincil enerji kaynaklarının oluşması da bir çeşit 
piroliz işlemidir. İnsanlık, pirolizin değerini 1800’lü yılların ardından 
anlamaya başlamıştır. Bu tarih ise  sanayileşme devriminin başlangıcına 
yani enerji ihtiyacının oldukça çok olduğu bir döneme denk gelmektedir. 
Sanayileşme ile  ilk piroliz ve gazlaştırma işlemi kömür ile yapılmıştır. 
Kömürün pirolizi üretilen ürünler, evlerin ve sokakların aydınlatılmasın-
da kullanılmıştır. Daha sonra ise petrolün elde edilmesi  ve yaygın olarak 
kullanılması ile proliz işlemi önemi yitirmiş iken, dünyada fosil kökenli 
yakıtların tükenme probleminin ortaya çıkması ile bu fosil kaynakların 
yerini dolduracak karbon kaynakların özellikle biyokütlenin pirolizi ye-
niden önem kazanmıştır [5]. Bu açıdan bakıldığında biyokömür eldesinin 
en iyi yöntemi piroliz olmaktadır. Proliz işlemi biyokütlenin (bitkiler veya 
hayvansal atıkların) yüksek ısılarda (500ºC – 700ºC), oksijen azlığında 
termo-kimyasal şekilde ayrıştırılması ile sanayi işletmelerinde sıvı, gaz 
veya katı ürünler üretebilmek için kullanılmaktadır. Çiftliklerde ise pro-
liz sobaları ile gerçekleştirilmektedir [6, 7, 8]. Pirolizden işlemi ile elde 
edilen ürün verimini piroliz sıcaklığının seviyesi, ısıtma hızı, biyokütle 
boyutu ve işlem süresi belirlemektedir. Sıcaklık ise termo-kimyasal süre-
ci direkt olarak etkilemesi nedeniyle piroliz ve elde edilen ürünlerin ve-
rimlerini belirleyen en önemli etkendir. Piroliz elde edilecek ürüne  bağlı 
olarak istenilen sıcaklık değerinde gerçekleştirilmektedir. Piroliz sıcaklığı 
400-500°C  aralığı değerinde iken  biyokömür elde etme miktarı artarken, 
700°C ve üzerinde ise sıvı ve gaz yakıtların elde etme miktarı artmak-
tadır. Diğer önemli parametre ise  proliz işlemine tabi tutulan biyokütle 
sıcaklığının artırılma hızı olmaktadır. Büyokütleyi ısıtma hızı yavaş olur-
sa piroliz işleminde elde edilen katı ürün (biyokömür) miktarı da o kadar 
artmaktadır [6, 7, 9].

Biyokütle içeriği organik ve inorganik bir şeklide bulunmaktadır. Bi-
yokütle prolizi ile içerindeki organik madde bozunur ve karbon ile mine-
ral kalır. Karbon ve mineralden oluşan bu yapı biyokömürü meydana ge-
tirmektedir. Bu nedenle; mineral bakımından zengin her organik madde, 
ısıl işleme maruz bırakıldığında biyokömür elde edilir. Biyokütlenin proliz 
ile biyokömür üretimi şekil 1’de görülmektedir.
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Şekil 1. Biyokömür üretimi

Biyokömürün içeriği (karbon, azot, potasyum, kalsiyum vb. mik-
tarları); biyokütle malzemeye göre değişiklik göstermektedir. Hayvansal 
kaynaklı biyokütleden olan kanatlı hayvan atıklarından elde edilen biyo-
kömür mineral içeriği (karbon, azot, potasyum, kalsiyum vb.) bakımından 
oldukça zengindir. Piroliz koşulları biyokömürün bileşimini etkiler. Farklı 
biyokütle malzemelerin, proliz sıcaklığına bağlı olarak verimleri değiş-
mektedir [10]. Biyokömür verimi, piroliz işlemi sonrası toplam ağırlıktan 
piroliz kalıntısının çıkarılması (kül) ve elde edilen sonucun pirolize edil-
memiş toplam biyokütle atığına bölünmesi elde edilir (Eşitlik 1).

                                                                  (1)

Burada, E biyokömür verimidir (%). Tp ve Kp sırasıyla; piroliz sonra-
sı toplam ağırlık ve piroliz kalıntıları (kül) ağırlıklarıdır. TB piroliz öncesi 
biyokütle atığın toplam ağırlığıdır.

                                                                                                                                               (2)

Burada CTO, biyokömürün C tutma oranıdır (%) ve Cbr ve Cbk, sıra-
sıyla biyokömür ve biyokütlenin C içeriğidir (%).  Eşitlik 2 ile biyokömü-
rün karbon tutma oranı hesaplanır.

Ayrıca biyokömürün etkin verimini üst seviyeye çıkarmak için mi-
neral modifikasyonları yapılabilir. Bu minerallerden etkin bir modifikas-
yon sağlayan vermikülit mineralidir. Vermikülit mineralinin analiz içeriği 
aşağıda verilmiştir. 

Vermikülit mineral analizi: 

(SiO2 (39,2; algılama limiti: %0,001), Al2O3 (16,7; algılama limiti: 
%0,001), MgO (15,4; algılama limiti: %0,001), Fe2O3 (15,0; algılama limi-
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ti: %0,001), K2O (5,6; algılama limiti: %0,001), CaO (4,8; algılama limiti: 
%0,001), Cr2O3 (0,0; algılama limiti: %0,001), MnO (0,1; algılama limiti: 
%0,001), Na2O (0,3; algılama limiti: %0,001), P2O5 (0,1; algılama limiti: 
%0,001),TiO2 (2,2; algılama limiti: %0,001), Ba (3822,0; algılama limiti: 
10 ppm), Sr (176,0; algılama limiti: 10 ppm), Zn (147,0; algılama limiti: 
10 ppm), Zr (13,0; algılama limiti: 10 ppm)- Analiz, SGS test ve belgelen-
dirme kuruluşu tarafından 24 Mart 2020 tarihinde TR2000312 sertifika 
numarası ile yapılmıştır [11].

Liu ve diğerleri (2020) ile Feiyue ve diğerleri (2020) tarafından yapı-
lan çalışmalarda pirinç samanı ve pirinç kabuğu biyokütlesine vermikülit 
minerali modifikasyonu ile biyokömür üretmişlerdir. Vermikülit minerali 
biyokömürün karbon tutma oranını ve mineralizasyon değerini artırmıştır 
[12,13].

Özellikle piroliz işlemi ile istenilen ürün katı ise, biyokütle  yavaş pi-
roliz işlemi ile işlenmelidir. Yapılan bazı çalışmalara göre, bitki ve toprak 
özelliklerini olumlu yönde etkileyen, mineral içeriği bakımından zengin 
olan biyokömürün tarımsal üretim işlerinde kullanılmasının önemli yarar-
lar oluşturacağı anlaşılmıştır [6, 14]. Tarımsal uygulamalarda kullanılmak 
üzere biyokömür üretimi için geleneksel üretim şekli katı ürün elde etme 
(biyokömür) verimi açısından oldukça uygundur. Bu nedenle geleneksek 
yöntem ile biyokömür üretmek için biyokömür üretim sobası kullanılabi-
lir. Şekil 2’de geleneksel yöntemle biyokömür üretim şekli gösterilmiştir.

Şekil 2. Geleneksel yöntemle biyokömür üretim şekli

3. BİYOKÖMÜRÜN KULLANIM ALANLARI

Biyokömür yüksek karbon içeriği, daha geniş yüzey alanı, iyi geliş-
miş gözenekli yapısı gibi çeşitli etkin özellikleri bakımından 21. yüzyılda 
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birden çok kullanım alanları için büyük bir potansiyel olarak gözükmek-
tedir. Geniş kullanım alanları Şekil 3’de görülmektedir. 

Şekil 3. Biyokömürün kullanım alanları
Biyokömürün yaygın kullanım alanları aşağıda sırasıyla detaylı bir 

şekilde incelenmiştir.

1.1.	 İklim değişikliğini azaltma

İklim değişikliğinin hafifletilmesi, yalnızca sera gazı emisyonları-
nın azaltılmasını değil, aynı zamanda atmosferden karbondioksitin (CO2) 
çekilmesini de gerektirir. Toprağa uygulama için kullanılan biyokömür 
ve yenilenebilir biyoenerji üretmek için biyokütlenin pirolize edilmesine 
dayanan biyokömür sistemleriyle emisyon azaltımları ve CO2 giderimi 
sağlanarak iklim değişikliğine olumlu etkiler oluşturulabilir [15, 16, 17]. 
Biyokömürün iklim değişikliğini hafifletme etkileri yalnızca malzeme 
özelliklerine değil, aynı zamanda üretiminin ve dağıtımının tüm yaşam 
döngüsü boyunca sera gazı emisyonları üzerindeki etkilerine de bağlıdır. 
İklim değişikliğine etkisi şu şekilde değerlendirilebilir [18]. Biyokömü-
rün üretimi için proliz işlemi ile oluşan karbon emisyonları, üretilen bi-
yokömürün toprakta kullanılması ile tutulan karbon miktarı ve biyokö-
mür üretimi ile elde edilen yenilenebilir enerji (biyogaz) kaynaklarından 
enerji üretimi nedeniyle ile uzaklaştırılan CO2 ve emisyonların miktarı 
bakımından biyokömürün  iklim değişikliğine katkısı ölçülebilmektedir. 
Biyokömürün iklim değişikliğine etkisi Şekil 4’de görülmektedir. Şekil 
4’de Halkalar, küresel yıllık sera gazı emisyonu azaltımlarının sayısal ara-
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lıklarını gösterir (PgCO2e yıl-1), minimum (turuncu iç halka) ve maksi-
mum (turuncu dış halka) karbondioksit giderimi, biyokömür sistemlerini 
benimseyerek net sera gazı emisyonu azaltımının bir oranı olarak (mavi, 
emisyon azaltımlarını içerir, örneğin, kaçınılan fosil yakıt emisyonları) 
NO2 azalmalarıdır [19, 20].

Şekil 4. Biyokömürün iklim değişikliğine etkisi

1.2. Toprak iyileştirme

Biyokömür, karbon tutma, sera gazı azaltma, toprak verimliliğini ar-
tırarak gelişmiş mahsul üretimi, zararlı kirleticileri uzaklaştırma ve ku-
raklığın hafifletilmesi gibi çeşitli nedenlerle toprağa sık sık eklenir. Biyo-
kömür, atık yönetimi ve atık su arıtımı için de kullanılabilir. Biyokömürün 
çeşitli avantajları, onu mevcut bilim ve teknoloji için potansiyel olarak çe-
kici bir alet malzemesi haline getiriyor. Biyokömürün, toprağın kütle yo-
ğunluğu [21, 22], su tutma kapasitesi [23], toprak gözenekliliği [24], toprak 
hidrolik iletkenliği [25], toprakta su tutma [26], su iticilik – mevcut bitki 
suyu [27], su sızması [28], toprak sıcaklığı [29] dahil olmak üzere bazı 
önemli toprak fiziksel ve hidrolojik özellikleri üzerinde iyileştirici etkisi 
bulunmaktadır.

1.3. Kirleticilerin Yakalanması

Biyokömürün avantaj sağladığı kullanım alanları detaylı bir şekilde 
incelendiğinde, toprak ve su bünyesinde bulunan ağır metaller/metaloidler 
ve polisiklik aromatik yapıdaki hidrokarbonlar sorunsalı, bütün yaşamı 
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etkilerken, çevresel olumsuz etkilere ve tarımsal açıdan verim düşümüne 
neden olmaktadır [30, 31]. Bu kirletici ajanlar zehirli, toksik ve  kalıcı 
olmaktadır, biyolojik bakımdan parçalanamaz olduğu gibi biyolojik zarar-
lı bir biçimde su ve toprak bünyesinde çoğalabilmektedir [32]. Hem ağır 
metalleri hem de aromatik hidrokarbonlar problemini elimine etmek için 
kullanılan biyoremediasyon sistemleri içeresinde biyokömür, en avantaj-
lı ve etkili çözümlerden biri olmaktadır [33]. Sürdürülebilirlik, maliyet, 
karbon sekestrasyonu vb. bu avantajlar  yer alır [30]. Biyokömür gözenek 
şekli (Şekil 5), özellikli yüzey alanı yapısı gibi çeşitli işlevsel fiziksel ve 
kimyasal özellikleri ile farklı kirleticileri absorbe etmek için kullanılmak-
tadır [34]. Örneğin, Mahmoud, et al. [35] atık sudan reaktif kırmızı 195 
A boyanın renk giderimi sağlamak için modifiye edilmiş switchgrass bi-
yokömürü adsorbe olarak kullanmış ve başarılı olmuştur. Bu bakımdan 
adsorpsiyon yeteneğini biyokömür için önemlidir. Bu yeteneği incelemek 
için pirinç kabuğu ve hayvan gübresi gibi çeşitli biyokütle malzemeleri, 
diğer faktörler üzerinde kullanılan biyokütleye göre değişen biyokömür 
üretimi için de kullanılmıştır [36, 37].

.
Şekil 5. Biyokömürün gözenekli yapısı

1.4. Atık yönetimi

Gıda üretimine yönelik sürekli artan küresel talebin meydan okuduğu 
dünya çapında artan nüfus, aynı zamanda artan atık üretimi, özellikle or-
ganik atıklar ile birliktedir. Son yıllarda, anaerobik sindirim ve piroliz gibi 
çeşitli atık işleme teknolojileri geliştirilmiştir . Son zamanlarda, döngüsel 
ekonomide sürecin etkinliğini artırmak ve atık yönetimini iyileştirmek 
için teknolojileri birleştirerek endüstriyel sinerjiler yaratmaya ilgi artmış-
tır. Biyokömür veya aktifleştirilmiş biyokömür ile biyogaz saflaştırması 
[38, 39, 40] biyogaz üretim sistemine biyokömür eklenmesiyle anaerobik 
parçalama işlemi stabilitesinin iyileştirilmesi gibi sürdürülebilir bir atık 
yönetimi için birleşik ikili sistemler uygulanmaktadır. Anaerobik çürütme 
ve pirolizi birleştirme ikili simbiyozunu geliştirmek, çok yönlü uygulama-
lar için organik atıkların daha akıllı ve eko-verimli işlenmesi için umut 
vaat eden sürdürülebilir temelli bir yaklaşım olacaktır [41, 42, 43, 44].
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1.5. Enerji üretimi

Fosil bazlı enerji kaynaklarının tükenmesi, temiz ve yenilenebilir 
bir enerji kaynağı olarak güneş, jeotermal, rüzgar, hidrojen, biyodizel vb. 
kaynakların araştırılmasını zorunlu kılmaktadır. Bu enerji kaynaklarının 
çoğu kesintili, biyoelektrik, biyodizel ve biyohidrojen ise düzenli olarak 
bol miktarda bulunan organik atıklar kullanılarak üretilebilir [45]. Çeşitli 
enerji kaynaklarının üretimi, maliyetli ve uygulanabilirliğini büyük ölçü-
de etkileyen malzemeler gerektirir. Biyokütle türevli malzemeler (bioc-
har), basit sentez yöntemleri, yüksek yüzey alanı, gözenekliliği ve kolay 
değiştirilebilen fonksiyonel grupların mevcudiyeti nedeniyle biyoenerji 
alanında dikkat çekmektedir [46]. Çeşitli teknikler kullanılarak biyokö-
mür sentezi ve bunların bir mikrobiyal yakıt hücresinde (MFC) bir elekt-
rot (anodik/katodik), transesterifikasyonda katalizörler ve enerji üretimi 
için anaerobik sindirim olarak kullanımları bilinmektedir [47, 48]. Biyo-
kömür kullanarak yenilenebilir enerji üretimi, enerji açısından güvenli bir 
dünya yaratmak için sürdürülebilir bir yaklaşım olacaktır. Şekil 6’da biyo-
kömürün enerji üretiminde kullanımı görülmektedir.

Şekil 5. Biyokömürün enerji üretiminde kullanımı

1.6. Kompostlarda kullanımı 

Kompostlarda biyokömür, sera gazlarının salınımını kontrol eder ve 
mikrobiyal aktiviteyi artırır. Birlikte kompostlanan biyokömür, toprak 
özelliklerini iyileştirir ve ürün verimliliğini artırır. Bozulmamış ve mü-
hendislik ürünü biyokömür, kirleticileri uzaklaştırmak için su ve toprak 
ıslahı için de kullanılabilir. İnşaatta, biyokömür çimentoya veya asfalta 
eklenebilir [49, 50, 51] böylece yapısal ve işlevsel avantajlar sağlanır. Biyo-
kömürün biyokompozitlere dahil edilmesi yalıtımı, elektromanyetik rad-
yasyondan korunmayı ve nem kontrolünü iyileştirir [52, 53]. Son olarak, 
enerji depolama uygulamaları için biyokömür bazlı malzemelerin sentez-
lenmesi ek işlevselleştirme gerektirir. 
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4. SONUÇ ve ÖNERİ

Biyokömür alanında hem ulusal hem de uluslararası alanda dikka-
te değer çalışmalar yapılmıştır. Bikömür, oksijenin yetersiz olduğu veya 
olmadığı piroliz koşullarında (genellikle 700 °C’nin altında) maddeler-
den (bitki kalıntısı, kanalizasyon çamuru, hayvan çöpü, su sümbülü ve 
hatta algler gibi) üretmiştir. Biyokömür özellikleri, piroliz sıcaklığından 
ve biyokömür üretimi için kullanılan biyokütle türünden etkilenir. Biyo-
kütlenin karakterizasyonu, biyogazdan uygun maliyetli hidrojen sülfür 
giderimi gibi özel amaçlar için kullanılabilir. Biyokömürün özgüllüğü, 
belirli modifikasyonlarla arttırılabilir. Örneğin, patates kabuğu atıklarına 
iki aşamalı bir termal teknoloji kullanılarak küresel biyokömür hazırlan-
mıştır. Ayrıca, harici manyetik alan kullanılarak kolayca geri kazanılabi-
len ve kirleticileri uzaklaştırma konusunda daha büyük yetenek gösteren 
manyetik biyokömür üretilmiştir. Biyokömür üretimi atıkları en aza indi-
rir ve atıkları karlı hale getirir. Ayrıca, organik kirleticileri ve ağır metal 
konsantrasyonlarını (yarı kurak koşullar altında bile) azaltır. İlginç bir şe-
kilde, petrolle kirlenmiş toprak, biyokömür eklenerek verimli bir şekilde 
iyileştirilebilir. Etkili boya giderme ve bozunma için biyokömür kullanma 
olasılığı bile vardır. Biyokömürler, ham petrolü yağ/su bifazik karışım-
larından seçici olarak emer. Biyokömür, mahsullerde büyümeyi ve veri-
mi iyileştirmek için metalle kirlenmiş toprakta bir değişiklik olarak bile 
kullanılabilir. Biyokömürün kompostlama için bir katkı maddesi olarak 
kullanılması, biyokömürün kompostlaştırma işleminin uzunluğunu azal-
tabilmesi ve kompostun değerini daha da artırabilmesi nedeniyle uygun 
koşullar (yüksek gözeneklilik, geniş yüzey alanı, vb.) sağlar. Biyokömür, 
biyokütle orijinine, piroliz sıcaklığına, uygulama yöntemine, doza vb. 
bağlı olarak rizosfer organizmaları üzerinde olumlu veya olumsuz etkiye 
sahip olabilir. Ayrıca, uzun vadeli etkiler olumludur ve toprak biyota ak-
tivitesini arttırır. Solucanlar üzerinde kısa vadeli olumsuzdan uzun vadeli 
sıfıra kadar etkiler olabilir. Biyokömür, toplam nitrojen kayıplarını ve sera 
gazı emisyonunu önemli ölçüde azaltır ve bu nedenle iklim değişikliğinin 
hafifletilmesine yardımcı olur. Biyokömür, çok çeşitli disiplinlerde çok 
umut verici ve çevre dostu bir malzemedir. Biyokömürün biyokütle içeren 
her şeyden yapılabileceği zaten kanıtlanmıştır. Bu, biyokömür açısından 
küresel bir standardizasyon boşluğuna neden olur. Çeşitli ülkeler gönüllü 
biyokömür kalite standartları oluşturmuştur. Hatta bir düzenleyici boşluk 
var. Ayrıca, aşırı uygulamadan kaynaklanan olası zararlı etkilerin önlen-
mesi için her toprak tipi için biyokömür uygulama oranının belirlenmesi 
gerekir. Deneylerin çoğu laboratuvar koşullarında gerçekleştirilmiştir. Bi-
yokömürün gerçek zamanlı uygulamasının daha iyi anlaşılabilmesi için 
geniş ölçekli saha araştırmalarına ve denemelere ihtiyaç duyulmaktadır. 
Biyokömür, çok çeşitli kirleticileri yakalamak ve depolamak için kulla-
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nılmıştır. Bu nedenle, biyokömürün stabilitesinin güvenlik amaçları için 
yeterince kabul edilmesi gerekir. Ayrıca, bunların karasal veya sucul eko-
sistemler üzerindeki etkilerini içeren bir çevresel risk değerlendirmesine 
ihtiyaç vardır. Biyokömür üretimi sırasında herhangi bir gaz salınımı ol-
maması için daha temiz teknoloji geliştirilmelidir. Hem farklı malzeme-
lerden hem de farklı sıcaklıklarda üretilen biyokömür ve bunun kompost-
laştırma sürecine etkisi için karşılaştırmalı bir çalışmaya ihtiyaç vardır. 
Ayrıca, belirli toprak (ve bitkiler) için biyokömür ve kompostun uygun-
luğunun bulunması gerekir. Kompostlaştırma için biyokömürün dozajı ve 
yaşlanmanın biyokömürün kompostlaştırması üzerindeki etkisi de ayrıca 
dikkat gerektirmektedir. Bazı durumlarda biyokömür için toplam çevresel 
yaşam döngüsü değerlendirmesi yapılmış olsa da, çok çeşitli hammadde-
ler için bir bilgi eksikliği vardır. Toprağa daha iyi bağlanan biyokömürler 
geliştirilebilir. Biyokömür tarafından yakalanan kirleticilerin, biyokömü-
rün yeniden kullanılabilir hale gelmesi için güvenli bir şekilde çıkarılması 
(ve saklanması) gerekir. Biyokömür aktivasyonu, biyokömür uygulaması-
nı belirli kontaminantları uzaklaştırmak için daha spesifik hale getirmek 
için başka bir önemli alan olabilir. Şiddetli yağış, kuraklık vb. aşırı hava 
koşullarında toprakta biyokömür uygulamasının araştırılması gerekir. Bu, 
değişen iklim senaryoları ile aşırı derecede önemli hale geliyor. Görünüşe 
göre biyokömür, gezegenimizi tehdit eden çeşitli sorunlar için mükemmel 
bir çözüm olabilir. Bu alanda yeterli araştırma yapılması, insanlığın atabi-
leceği en faydalı adım olabilir.
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Yapay deri, Almanca’da Kunstleder, Fransızca’da cuir artificiel, faux 
cuir, İngilizce’de faux leather ve artificial leather diye geçmektedir. Ya-
pay deriye Türkçe’de sahte deri, imitasyon deri, sentetik deri, esnek deri, 
suni deri, vegan deri, PU deri, vinilex ve plither de denmektedir. Suni deri 
üretimi için birçok farklı yöntem geliştirilmiştir. Şu an rezin, poliüretan 
(PU), polivinil klorür (PVC), polivinilasetat (PA), nitroselüloz (NC), ter-
moplastik elastomerler (TPE), sentetik kauçuklar ve bunların karışımları 
sık uygulanmaktadır (Wikipedia,2022).

Şekil 1: Suni Deri Ceketler (URL 1)

Şekil 2: Suni Deri (URL 2)
Yapay deriler kullanım yerlerine göre çeşitli sınıflara ayrılır:

Çanta, kemer ve benzeri eşyaların üretim sanayi için yapay deriler
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Döşeme sanayi için yapay deriler

Ayakkabı sanayi için yapay deriler

Giyim sanayi için yapay deriler

Evin iç donanımında kullanılan yapay deriler (Masa örtüsü, mobilya 
kılıfı)

Çocuk arabaları için imal edilen yapay deriler

Arabaların iç donanımında kullanılan yapay deriler

Yapay deri üretiminde kullanılan yöntemlere bakıldığında aşağıdaki 
üretim şekilleri ile karşılaşılır:

1.	 Polivinilklorür (P.V.C.) kompakt yöntemine göre üretilen sentetik 
deriler

2.	 Poliüretan köpük yöntemine göre üretilen sentetik deriler

3.	 Poliüretan kompakt yöntemine göre üretilen sentetik deriler

4.	 Koagülasyon (poromerik) yöntemine göre üretilen sentetik deri-
ler

Sentetik deri üretiminde, PVC yumuşak folyolar üretimini ayırmak 
gerekir. PVC yumuşak folyolar sentetik deriden taşıyıcı görev yapan teks-
til tabakası veya dokuma içermemeleri ile ayrılırlar. PVC yumuşak folyo-
larda sentetik deriler gibi geniş kullanım alanına sahiptir. Örneğin;

1.	 Döşemelik folyolar

2.	 Çelik saç folyoları

3.	 Cam parlaklığındaki veya şeffaf folyolar

4.	 Diğerleri

a.	 Dekorasyon ve ambalajlama folyoları

b.	 Şişme bot ve benzer folyolar

c.	 Giysi folyoları

d.	 Grafik sanatları için folyolar

e.	 Yaygılık taban folyoları gibi kullanım alanları vardır.

Yapay deri üretiminde yumuşak PVC folyo üretimi teknolojik bakım-
dan bazı ayrıcalıklar gösterir. Poromerik deriler hava geçirgenliğine sahip 
olmalarından dolayı üretim teknolojileri bakımından diğer yapay deri tür-
lerinden farklı bir yapı gösterirler. Bu nedenle poromerik deriler ayrı bir 
yapay deri sınıfı olarak değerlendirilirler, ancak bunların kullanımı diğer 
yapay deri türlerine analog olduğundan ve bu materyallerin de taşıyıcı 
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tabaka ile kaplama tabakasından meydana geldiği için poromerik deriler 
de yapay deriler grubunda kabul edilmektedir (Sarı,2010).

Yapay Deri Sanayi Ham Maddeleri

Sentetik deri sanayi yoğun materyal kullanan sanayi koludur. Çeşitli 
şekilde dokunmuş tekstiller, yüksek kaliteli pigmentler, çözücü maddeler, 
yumuşatıcılar ve birçok yardımcı madde bu sanayide birlikte kullanılır. 
Her bir ham maddenin çeşitli yapay derilerde kullanım oranı çok fark-
lıdır. Örneğin 1000 m2 kemer, aksesuar gibi saraciyelik deriler için 550 
kg’a kadar PVC kullanılmaktadır. Kullanılan materyalin yüksek oranda 
olması;

a.	 Derinin kullanım amacına ve istenilen özelliklere

b.	 Kullanılan üretim teknolojisine bağlıdır.

Yapılan çalışmalar sonunda modern teknoloji sayesinde çok az mater-
yal kullanımı ile aynı hatta daha iyi özellikte yapay deriler üretilebildiği 
gösterilmiştir. Seçilen ham madde ve teknoloji yönünde özel maddelerin 
seçilmesiyle kullanım özellikleri yüksek yapay deriler üretilebilmektedir. 
Burada kullanılan ham madde kesin olarak rol oynamaktadır. Bunlar ör-
neğin ham maddelerin teknolojik olarak işlenebilmeleri, ham madde fiyatı 
ve yapay deriden istenen özelliklere göre değişim gösterebilir.

Taşıyıcı Dokumalar

Sentetik derilerin iskeletini taşıyıcı tabaka veya özel bir dokuma oluş-
turmaktadır. 1967 yılına kadar taşıyıcı materyal olarak büyük miktarda 
dokuma, kumaş ve az miktarda kağıt kullanılırken bugün tekstil sanayin-
deki gelişmeler sonucu ve dokusuz yüzey üretim tekniğinin gelişmesiyle 
daha az taşıyıcı malzeme veya dokuma maddesi kullanılmaktadır. Bu taşı-
yıcı dokumalar sentetik derinin kullanım kumaş ve malimo gibi maddeler 
artık çok az kullanılmaktadır.

Boyama İçin Yardımcı ve Boyarmaddeler

Taşıyıcı dokumaların boyanması için gerekli olan boyarmaddeler 
vardır. Sentetik derilerde orta dereceden iyi dereceye kadar ışık haslıkları, 
yıkama dayanımı ve sürtme haslıklarının yüksek olması istendiğinden do-
kumaların substantif boyarmaddeler ile boyanması gereklidir.

Substantif boyarmadde; suda çözünen maddelerdir. Suda çözünmeyi 
sağlayan gruplar bir veya çok sayıdaki sülfo grupları ile tek tük karboksil 
grupları içerirler. Bunlar mordanlamasız veya direk olarak lifleri boyarlar. 
Substantif boyarmaddelerin büyük bir kısmı azo boyarmaddeleri grubun-
dandır. Azo boyarmaddeler azobenzolün derivatlarıdır. 
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Oksokrom grupları tekstil liflerinin intensif boyanması ve boyar-
maddenin lif üzerinde tutunması için gerekli olan gruplardır. Oksokrom 
grupları -OH2 , -OCH3 ,-NH2 , -N(CH3)2 grupları ile reaksiyona girer. 
Bu gruplar zayıf bazik veya asit karakterlerinin sonucu olarak lif ile tuz 
türünde bağlar oluştururlar. 

Bundan başka asit boyarmaddeler, bazik boyarmaddeler, küp boyar-
maddeler, pigment boyarmaddeler ve diğer boyarmaddeler de kullanıl-
maktadır.

Substantif boyalardan sayılan kükürt boyarmaddeler sentetik deri sa-
nayinde kullanılan taşıyıcıların boyanmasında kullanılmazlar.

Boyamada kullanılan suyun sertlik derecesi düşük olmalıdır. Suyun 
sertliği, sertlik dereceleri ile ölçülür. 1o dH= 10 mg/l CaO. Sular kaynatıl-
dıktan sonraki davranışlarına göre aşağıdaki sertlik derecelerine ayrılırlar:

a.	 Temporer ya da geçici sertlik derecesi

Bikarbonatların neden olduğu sertliktir. Kaynatma ile karbonat çö-
kelir.

b.	 Permanent veya kalıcı sertlik derecesi

Bu tip sularda kaynatmadan sonra kireç sabunları çöker, fakat çözün-
müş toprak alkali sülfatları suda kalırlar.

Yumuşak sular		  0-15o dH

Orta sertlikteki sular	 15-30o dH

Sert sular			   30o dH ve üzerindeki sulardır (Sarı, 2011).

Yardımcı Maddeler 

Boyarmaddenin life bağlanmasını temin etmek amacıyla kullanılan 
maddelerdir. Islatıcılar, soda, Na-sülfat, Na-karbonat sayılabilir. Na-sül-
fat tuz boyarmaddesinin life bağlanmasını ve boyarmaddenin daha derine 
nüfuz etmesini sağlar. Na-karbonat kullanılacak suyun sertliğinin gideril-
mesi için kullanılır.

Film Oluşturucular

Bunlar yüksek moleküllü polimerlerdir.

Yüksek Moleküler Bileşikler

Herhangi bir doğal veya sentetik maddenin yüksek moleküllü olması 
için molekül kütlesinin 104’den yüksek olması gereklidir. Yüksek poli-
merler 3 reaksiyon tipiyle oluşur:

1.	 Polimerizasyon



Nuray Olcay IŞIK EMEKSİZ148 .

2.	 Polikondenzasyon

3.	 Poliadisyon

Bu reaksiyonlar ile en küçük yapıtaşı olan küçük moleküllü yapıtaş-
larının tekrarlanması ile meydana gelirler. Aynı ve/veya farklı yapıtaşları-
nın bir araya gelmesi ile makro moleküller oluşurlar. Polimer sentezlerin 
sınıflandırılmasında bazı güçlükler olmakla beraber genel olarak bahsedi-
len reaksiyon çeşitleri kabul edilmektedir. Diğer bir sınıflama da reaksi-
yon kinetik özelliklerine göre yapılan bir sınıflamadır.

a.	 Zincir büyüme reaksiyonu

b.	 Kademeli büyüme reaksiyonu

Zincir Büyüme Reaksiyonu

-Reaksiyon initiator veya katalizatör ile başlatılır.

-Radikaller iyon veya kompleks bileşikleri ile başlatılabilir.

-Reaksiyon startı alt gruplara ayrılabilir. Reaksiyonun büyümesi ve 
reaksiyonun durması.

-Makromoleküllerin oluşumu nipeten kısa bir süre içerisinde gerçek-
leşir.

-Aynı süre içerisinde sadece çok az polimer zincirler meydana gelir.

Kademeli Büyüme Reaksiyonu

-Reaksiyon başlangıcı iki bifonksiyonel veya polifonksiyonel mono-
mer moleküllerinin dimerlere bağlanmasıdır. Dimerler diğer monomerler-
le trimerlere veya dimerler ile tetramerlere dönüşürler.

-Makromoleküllerin oluşumu aynı zamanda yanyana fakat uzun bir 
sürede gerçekleşir.

-Ara ürünler nispeten stabil ya da izole olabilir yapıdadır.

-Polimer zincirlerinin relatif molekül kütlesi reaksiyon süresi ile art-
maktadır. 

Yüksek Polimerlerin Özellikleri

Yüksek polimerler çok farklı özelliklere sahip olduğundan bunların 
kombine edilme sorunu bu özellikler üzerinde kesin rol oynar. Bu kom-
binasyonlar kimyasal yolla, uygun oluşum mekanizmalarıyla veya hazır 
hale getirilmiş ürünlerin sonradan karıştırılmasıyla yapılabilir. Böylece 
farklı monomerlerden oluşan yüksek polimerler elde dilir ki buna kopoli-
mer denir. Mamul yüksek polimerin daha sonra yapılan bir karıştırmayla 
ürün haline dönüştürülmesinden elde edilen ürüne poliblend (poli karı-
şım) denir. Kombinasyon olmaları sayesinde değişik özellikler kazanan 
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kopolimer ve poliblendler teknik ve ekonomik açıdan büyük önem taşır-
lar. Poliblendler bir çok durumda termodinamik olarak stabil değillerdir. 
Ancak karışım sırasında düşük difüzyon katsayılarının kullanılması sebe-
biyle kinetik olarak stabil görünürler.

PVC Üretim Yöntemleri

a.	 Monomer sentezleme yoluyla

b.	 Polimer sentezleme yoluyla

PVC’ lerin Özellikleri

Bir polimerizasyon yöntemi içerisinde kullanılan cihaz ve ham mad-
de parametreleri ile farklı partikül büyüklüğü dağılımı çok geniş sınırlar 
içerisinde değişir. Dolayısıyla bu parametreler kaplama malzemesi olarak 
kullanılacak PVC çözeltisi üzerine kesin etki yaparlar. Emülsiyon polime-
rizasyon tipinde özellikle polimeri ayrıma yöntemi PVC partiküllerinin 
özellikleri üzerine büyük etki yapar. Bu da suni deri üretiminde önemli 
derecede rol oynar.

-Molekül Kütlesi

Molekül kütlesi her polimerin karakterize edilmesinde çok önemli 
bir büyüklüktür. Fiziksel özelliklerinden sorumlu olan pek çok parametre 
doğrudan doğruya molekül kütlesine bağlıdır. Ayrıca molekül kütlesinin 
PVC’nin kullanım amacına göre kullanılması bu endüstri dalında önemli 
rol oynar. Örneğin söz konusu PVC’nin masa örtüsü mü yoksa dayanıklı 
bir ayakkabı yapay derisi mi olarak kullanılacağı gibi. Öte yandan mole-
kül kütlesi söz konusu PVC tipinin işlenebilirliği hakkında da bilgi verir, 
yani işleme teknolojisini tayin eder.

-Moleküler Kütle Dağılımı

Molekül kütlesi yanında moleküler kütle dağılımı da, söz konusu po-
limerin özelliği üzerine kesin etki yapar. Şu halde üretilmiş polimerler, 
aynı bileşime ancak farklı molekül kütlesine sahip moleküllerin karışı-
mından meydana gelirler. Dolayısıyla molekül kütle dağılımının türü ve 
şekli doğal olarak polimerin özelliklerini etkiler. 

-Partikül Büyüklüğü Dağılımı

Polimerin ayrılma şekli ve türü ile işleme biçimi partikül büyüklü-
ğü ve dağılımı üzerine etki yapar. Diğer bir ifade ile polimer partikülleri 
homojen büyüklükte oluşmazlar. Aksine partiküllerin büyüklüğü belli bir 
sınır içerisinde değişme gösterir. Partikül büyüklüğü ve dağılımı PVC’nin 
suni deri sanayinde işlenmesinde önemli etki yapar ve en önemli tanım 
sayılarını verirler.

-Viskozite ve Akışkanlık Özellikleri
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Viskozite ve akışkanlık özellikleri tüm polimerlerde kullanılacağı yer 
için çok önemli bir kriterdir. Bunun yanında polimerizasyon yöntemleri 
arasındaki farklar partikül strüktürüne veya partikül dağılımna göre PVC 
pastasının akışkanlığı üzerine etki yapar. Bu suretle emülsiyon PVC tip-
leri, thixotropie özellikli PVC pastaları verirken; emülsiyon süspansiyon 
kombine yöntemine göre üretilen PVC pastları çok sayıda diletant akış-
kanlık davranışı gösterirler.

-Kritik Çözünme Sıcaklığı

Sentetik deri sanayinde kritik çözünme sıcaklığı PVC’nin mol kütlesi 
tarafından etkilenir ve hangi PVC dozunun, belli miktardaki ve tipteki 
yumuşatıcı ile karşılaştırıldığında ısıtmadan sonra berrak bir hal aldığını 
gösteren bir sıcaklıktır. Kritik çözünme sıcaklığı materyalin işlenmesi sı-
rasında jelleşme sıcaklığı hakkında çok önemli bilgiler verir.

-Toz PVC’de Uçucu Kısımların Miktarı ve Nem

Gerek nem gerekse uçucu kısımlar köpük sentetik deri üretiminde 
büyük önem arz eder ve PVC köpüğünün karakterize edilmesinde önemli 
bir parametre niteliğini taşır. Pratikte nemin % 0,9’dan büyük olması ha-
linde optimal köpüğe ulaşılamadığı tespit edilmiştir.

-PVC’lerin Higroskopik Davranışı

Nemin alınması aynı zamanda higroskopik özellik olarak adlandırılır 
ve bu özellik PVC tozunun emülgatör içeriği ile sıkı ilişki içindedir. Aynı 
tip emülgatör miktarının artması ile PVC tozunun arzu edilmeyen su alma 
yeteneği de artar. Bu özellik PVC işleyicileri tarafından istenmez. Bu du-
ruma PVC tozunun paketlenmesini de dahil etmek gerekir. Aynı zamanda 
polimerizasyondaki emülgatör miktarını mümkün olduğu kadar az tutma-
ya gayret edilmelidir.

-PVC’de Emülgatör Miktarı

Emülgatör üretim tekniği açısından mamul ürün üzerine olumsuz etki 
yapar. Örneğin renksiz veya transparan folyoların transparanlığı veya ör-
neğin sentetik taban yaygılarında alt kata sürülen kısımlar olumsuz etkile-
nir. Emülgatör miktarının tayini emülgatörün su ile çözülmesiyle yapılır.

-Termal Stabilite

Sentetik deri sanayi için PVC’nin termal stabilitesi önemlidir. Termal 
stabilite esas itibariyle polimerizasyon yöntemi ile ilave edilen maddeler 
ile belirlenir. Kullanım amacına göre çok çeşitli parametreler bulunmak-
tadır. (Fried, 1995).
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Poliüretanlar

Poliüretanlar en fazla gelişme gösteren yapay maddelerden biridir. 
Bunun sebebi de poliüretanların tüm polimer sınıflarını temsil etmesidir. 
Ayrıca başlangıç maddelerinin varyetesi oldukça fazladır. Bunun diğer 
polimerlerden farkı (örneğin PVC) tek bir monomerden elde edilmesidir. 
Poliüretanlar karakteristik üretan –NH-CO-O- grubu içerir. Bunlar polii-
zosiyanatlar ve poliollerden üretilen bileşiklerdir. Ancak birçok poliüretan 
molekülü başka grupları da içerir. Bu sayede polioller yanında poliamid-
ler (diamidler) ve diğer bileşikler ile kullanılabilirler.

Suni deri üretiminde çeşitli poliüretanlar kullanılmaktadır. Kullanım 
amacını poliüretan tipi belirlemektedir. Böylece mikroporöz ayakkabı 
derisinin üreimi için kullanılan poliüretan, giysilik veya yağmurluk gibi 
eşyaların üretiminde kullanılan yumuşak materyalden farklı özellikler bu-
lundurmaktadır.

Poliüretanların Kimyasal Yapıları

Poliüretanlar poliadisyon yapay maddeler grubuna dahildir. Poliadis-
yon, aynı yapıdaki moleküllerin birbirlerine eklenmesi onucu oluşan bir 
reaksiyondur. Reaksiyon sonunda yan ürünler meydana gelmez. Polikon-
denzasyonda ise HCl ve HO- gibi yan ürünler oluşabilmektedir. Kimyasal 
reaksiyon olarak poliadisyon, makromoleküllerin oluşturulmasında, poli-
mer kimyasının diğer büyük reaksiyon tipleri olan polimerizasyon ve po-
likondenzasyonun avantajlarını bir araya getirir. Poliadisyonda reaksiyo-
na sokulan maddeler daha mülayim reaksiyon koşullarında pratik olarak 
kantitatif reaksiyona girerler. Bu sayede istenilen polimer strüktürlü ürün-
ler üretilebilirler. Reaksiyon partnerlerinin fonksiyonalitesine göre, lineer, 
termoplastik veya kuvvetli çapraz bağlar içeren ürünler ile duroplastikler 
gibi nihai ürünler elde edilebilirler. Böylece kütleye göre amaca uygun 
makromolekülleri inşa etmek veya onlara çok yaklaşmak mümkündür.

İzosiyanatların alkolleri ile meydana getirdiği üretan grubu (-NH-
CO-O) dan dolayı bu maddelere poliüretan denmiştir. Ancak birçok poliü-
retan eter veya ester grubu gibi başka kimyasal gruplar da içermektedirler.

İzosiyanatlar rekasiyona girme yeteneği yüksek olan bileşiklerdir. 
İzosiyanat (-NCO) grubu ile gösterilir. İzosiyanatlar aktif H atomu içeren 
tüm bileşikler ile reaksiyona girerler.

İzosiyanat ile suyun reaksiyonu ayrı bir önem taşır, çünkü bu reak-
siyon izosiyanatın depolama kabiliyetini ve poliüretan oluşum reaksiyo-
nunu kabarcık meydana getirmek suretiyle önemli derecede olumsuz etki 
yapmaktadır, çünkü bu kabarcıkların olması istenmez. Ancak bu reaksi-
yon kontrol altına alınırsa köpük maddeleri üretmek mümkün olur. Olu-
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şan –CO2 sürükleyici madde olarak molekül zincirini etkiler ve meydana 
gelen üre gruplarının çapraz bağ oluşturmasını sağlar. 

Adisyon hızı H aktif bileşiğin reaktivitesine bağlıdır. Adisyon olan bi-
leşiğin bazisitesinin düşmesi ile reaksiyon hızı azalır.

Alkolle poliüretan kimyasında izosiyanatların ana reaksiyon partnerle-
ridir. Bunun nedeni de reaktivitesinin teknolojide uygun sıcaklık ve hızda 
olmasına dayanmaktadır. İzosiyanatların reaktivitesi farklı olabilir. Bununla 
beraber makromoleküllerin teşekkülü için en azından bifonksiyonel mono-
merlerin birbirleri ile reaksiyona girmesi gerekmektedir (Saçak,2006).

Suni Deri Üretimi

Günümüzde endüstriyel olarak yaygın kullanılan suni deri imalat ma-
kinelerinde transfer kaplama tekniği kullanılmaktadır. Transfer kaplama 
makineleri ile desenli kağıt üzerine polimerin (PVC veya PU hamuru) sıva-
narak birden fazla fırın içerisinden geçirildikten sonra astar kumaş üzerine 
yapıştırılmasıyla suni deri üretilir. İstenirse renkli desenler basılabilir veya 
verniklenebilir. Kumaş ütülenir. Ürünün üzeri zımparalanır. Üst yüzeyi fır-
çalanır ve parlaklık verilir. 

Kaplamada Kullanılan Teknikler 

1)Kaplama malzemesinin sıvı olduğu teknikler 

1a)Kaplama malzemesinin sonradan dozajlandığı teknikler 

1a1)Bıçaklı (rakleli kaplama): Bilinen en eski yöntemlerden biridir. 
Kaplama malzemesinin kumaşa direkt aktarılarak sabit bir bıçakla homojen 
halde sürülmektedir. 

1a2)Tel sarılı rulo ile kaplama: Düşük viskoziteli ve gramajlı kaplama-
larda tercih edilir. 

1b)Kaplama malzemesinin önceden dozajlandığı teknikler 

1b1)Silindir kaplama: Düşük viskozitedeki kaplamalarda tercih edilir. 

1b2)Döner şablon ile kaplama: Rotasyon baskı sürecine benzer bir tek-
niktir. 

1b3)Püskürtme ile kaplama: Kaplama malzemesi, taşıyıcı silindirle 
yönlendirilen kumaşa püskürtücü ile kaplanmaktadır. 

2)Kaplama malzemesinin katı olduğu teknikler: 

2a)Sıcak eriyik ile kaplama 

2a1)Ekstrüzyon ile kaplama: Termoplastikler kaplama için uygun sı-
caklıkta eriyik hale getirilir. Silindir arasında sıkıştırılan kumaş üzerine ya-
pıştırılıp soğutma silindiriyle sabitlenmektedir. 
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2a2)Pudralı kaplama: Toz halde bulunan polimer malzeme, kumaş 
üzerine serpilir. Radyasyon ısıtıcı 5 ile termoplastik malzeme eritilir. Po-
lietilen naylon gibi kaplama maddeleri kullanılır. 

2a3)Kalender kaplama: Sıcak silindir arasından geçirilerek akışkan 
hale gelen kaplama malzemesi silindirler ile kumaşa aktarılmaktadır. 

2a4)Transfer kaplama: Kesintisiz kaplama filmi ısı veya yapıştırıcı 
ile kumaşa kaplanır. Kaplama yüzeyi gözeneksiz, hatasız şekilde hazır-
lanabilir. 

3)Modern kaplama teknikleri 

3a)Sol jel kaplama: Dispersiyon formundan yola çıkılarak çeşitli 
uygulama alanlarına göre seramik, cam, kompozit malzemelerin üretim 
tekniğidir. 

3b)Plazma kaplama: Tekstil malzemelerinin yüzeyini değiştiren tek-
nolojidir. Yüzeye diğer mevcut yöntemlerle kazandırılamayan özellikler 
kazandırılabilmektedir (Akçay,2018).

Şekil 3: PU/PVC Kuru Suni Deri Üretim Hattı (URL 3)

Gerçek Deri ve Suni Deri Arasındaki Farklar

Gerçek derilerin üretimi aslında kolajenin modifikasyonunu içerir. 
Gerçek derilerin üretimleri oldukça zordur. Üretim sonunda tek tip ürün 
elde edilmez. Bir partideki tüm deriler birbirinden farklıdır. Suni deri par-
çaları ise birbiri ile tıpatıp aynı üretilebilir (Harmancıoğlu ve Dikmelik, 
1993). 
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Gerçek derilerin görünüşü farklı yerlerinde farklı olurken suni derinin 
her yerinde aynı görünüm elde edilir. Gerçek derilerin kendi deseni vardır 
veya farklı bir desen de üzerine basılabilir. Suni derilerde de istenen desenler 
çalışılabilir. 

Gerçek deriler su geçirir ancak su geçirmez maddeler üretimde kulla-
nılarak su geçirmez yapılabilir. Suni deriler ise su geçirmez. Bu durum bazı 
yerlerde ve hava şartlarında gerçek deriler açısından dezavantaj olurken suni 
deriler açısından tam tersine avantajdır.

Yapay deriler daha ucuzken gerçek deriler yapay derilere kıyasla daha 
pahalıdır. 

Gerçek deriler üretimleri sırasında yapay derilere göre daha az atık çı-
karır. 

Gerçek deriler de yapay deriler de tüm diğer malzemeler gibi yaşlanır. 
Ancak suni deriler yaşlandığında kullanılmaz hale gelir. Gerçek deri ise daha 
güzel bir görünüme bile sahip olabilir. 

Gerçek deriler sıcaktan ve ışıktan suni deriler kadar etkilenmez. Sıcak 
ve güneş ışığında suni derilerin üzeri pul pul dökülebilir.

Gerçek derilerde doğal bir koku varken suni derilerde böyle bir koku 
yoktur.

Gerçek derilerin kullanımı ve bakımı daha zorken yapay derilerin kulla-
nımı, bakımı, temizlenmesi daha kolaydır.

SONUÇ

Kullanım kolaylığının ve hızlı üretimin çok önemli olduğu günümüzde 
yapay deri gerçek derinin tahtını sarsmıştır. Birçok yerde kullanım yeri bulan 
yapay deri gerçek deri kadar kaliteli olmasa da her geçen gün gerçek deriye 
yakın özelliklere sahip duruma getirilmektedir. Yapay deriye de çeşitli yön-
temlerle gerçek deri kokusuna benzer koku verilmektedir.

Hızlı üretim de yapay derinin ön plana çıkmasında önemli bir kriterdir. 
Yapay deri gerçek deriye göre çok daha hızlı ve bir örnek üretilebilmektedir. 
Gerçek derinin üretiminde çok fazla faktör olduğundan her seferinde aynı 
reçete ve ham madde ile bile farklı sonuçlar elde edilebilmektedir. 

Bunların yanında yapay deriye vegan deri de denmektedir. Yapay deri 
için hayvanlardan yararlanılmıyor olması yapay deriye yönelimi arttırmıştır. 

Yapay deri ve gerçek derinin karşılaştırılması açısından denilebilir ki 
yapay deri her geçen gün gerçek deriye daha fazla benzemektedir. Ancak 
tercih her zaman tabi ki son tüketicidedir. 
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GİRİŞ
Günümüzde Yapay Zeka (YZ) ve buna bağlı olan teknolojilerin kul-

lanımı giderek artmaktadır. YZ teknolojisi bir problemin çözümünde hem 
algoritma yapısı hem de programlama yapısına katkı sağlayarak problem-
lerin çözümünde programlama dili fark etmeksizin ortak çözüm nokta-
sı haline gelmiştir. Algoritma bir olayın çözüme ulaşması için belirli bir 
amaca ulaşmada gerekli olan sıralı mantıksal işlem adımlarının tümüne 
denilmektedir. Programlama ise belirli bir problemi çözüme kavuşturul-
ması için bir bilgisayar programlama dili kullanarak yazılmış deyimler 
dizisi olarak tanımlanmaktadır. YZ teknolojisi algoritma ve programlama 
ile birleşerek ilgili görevleri yapmak için insan zekasını taklit etme ve 
topladığı bilgiler ile algoritmasını sürekli olarak geliştirebilen makineler 
anlamına gelmektedir. 

YZ günümüzde teknoloji ile birleşince büyük adımlar doğrultusunda 
ilerlemiştir. YZ kullanım alanları içerisinde askeri ve polis uygulamaları, 
tarımsal uygulama, görüntü işleme uygulamaları, veri bilimi çalışmaları, 
doğal dil işleme uygulamaları, siber güvenlik uygulamaları ve ses tanıma 
ve işleme uygulamaları gibi çok fazla uygulama alanı mevcuttur. YZ bu-
lanık mantık, makine öğrenmesi, uzman sistemler ve genetik algoritmalar 
olmak üzere konu ve içerik olarak birbirinden farklı olan alt sistemleri 
vardır. Bu farklılıklar uygulama alanlarına bağlı olarak ilerlemektedir. Ör-
neğin YZ alt dallarının kullanım alanları içerisinde olan derin öğrenme ile 
imge işleme konusunda çok başarılı sonuçlar elde edilmektedir. Makine 
öğrenmesi ile veri bilimi çalışmaları gerçekleştirilebilmektedir. Bulanık 
mantık ile kontrol sistemleri üzerinde geliştirilen uygulamalarda karar 
verme çalışmaları gerçekleştirilmektedir.

YZ problemlerinde ele alınan konu üzerine uygulanacak YZ yönte-
minin veya algoritmasının belirlenmesi büyük önem taşımaktadır (Rao, 
1995; Klir, 1996; Allahverdi, 2002; Nabiyev, 2003; Elmas, 2007; McNe-
ill, 2014, Zadeh, 1978). Gerçek dünya uygulamalarında matematiksel mo-
deller her ne kadar iyi olursa olsun sistemin çalışma anında belirsizlikler 
ortaya çıkabilir. Bu tip belirsizlik durumlarında bulanık mantık metodu 
insan düşüncelerini dilsel değişkenler ve üyelik fonksiyonları yardımıyla 
işleme alır.

YZ çalışmalarının teorilerinin tarihçesi Tablo 1 üzerinde verilmiştir. 
Bu tablo YZ’nin tüm alt dallarından çalışmaların içerikleri ve tarihsel sü-
reçlerini içermektedir. Tablo üzerinde zaman çizelgesi 1203 yılından baş-
layıp günümüze (2022) kadar tarihsel süreçleri içermektedir. 
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Tablo 1. Yapay Zeka Çalışmalarının Oluşum Tarihleri
Çalışmanın Detayı Zaman 

Ç�zelges� 
Referans 

Alınan Kaynak 
El-Cezer�, bugünkü otomasyon, s�bernet�k ve robot�k çalışmalarının 
başlangıcını yapmıştır.  

1203 Çırak, 2016 

İnsan beyn� üzer�ne �nceleme ve araştırma çalışması 1890 James, 1984 
“Alamet” �s�ml� robot�k çalışma gerçekleşt�r�lm�şt�r.  1889 Özşah�n, 2017 
Görün �şleme üzer�ne gerçekleşt�r�len �lk res�m aktarımı 1921 McFarlane, 

1972 
En�gma �sm� ver�len s�stem �le ş�fre çözme �şlem� gerçekleşt�r�lm�şt�r. 1939 Tur�ng, 1940 
İlk yapay s�n�r ağı model�n�n ortaya çıkarılışı 1943 McCulloch, 

1943 
Alan Tur�ng’�n düşünen mak�neler yaratma olasılığı �le Tur�ng Test� 
gerçeklemes� 

1948 Tur�ng, 1948 

Hebb kuralı �le YSA bağlantı sayının öğrenmedek� uyumu araştırması 1949 Hebb, 1949 

Rassal ağlar �le adapt�f tepk� üretme ter�m�n�n ortaya çıkarılması 1954 Farley, 1954 
AI- Yapay Zeka ter�m�n�n ortaya çıkarılması 1955 McCarthy, 1955 
Mak�neler Düşüneb�l�r m� ve Nasıl Düşüneb�l�r?  1957 Arf, 1957 
Perceptron: Tek katmanlı YSA oluşturulması 1957 Rosenblatt, 

1957 
ADALINE: Tek katmanlı YSA oluşturulması  1959 W�drow, 1959 
Öğrenen Mak�neler 1965 N�lsson,1965  
YZ’de Bulanık Mantığın yapısı oluşturulmuştur. 1965 Zadeh, 1965 
CPU - (Central Process�ng Un�t)  İlk merkez� �şlem b�r�m� Intel 4004 
üret�lm�şt�r.  

1971 Vacroux, 1975  

WABOT-1 �s�ml� robot üret�lm�şt�r. 1973 Kato, 1987 
CNN – (Convolut�onal neural networks) Konvolüsyonel s�n�r ağları �le 
el yazısı rakam tanıma çalışması gerçekleşt�r�lm�şt�r.  

1998 LeCun, 1998 

ImageNet: 50 M�lyon ver�den oluşturulan görüntü ver� tabanı 
oluşturulmuştur. 

2009 Deng, 2009 

GPU- (Graph�cs Process�ng Un�t) Graf�k �şlemc�ler üzer�nde görüntü 
�şleme çalışmasının gerçekleşt�r�lmes�  

2012 Kr�zhevsky, 
2017 

GAN – (Generat�ve Adversar�al Networks) Çek�şmel� üret�c� ağı �le YZ 
�le sahte görüntü üret�lme �şlem� gerçekleşt�r�ld�.  

2014 Goodfellow, 
2020 

DARPA İnsansı Robot Yarışması  2015 Spenko, 2018  

Tesla otonom araçları üzer�nde otonom araç sürüş sev�yeler�n�n 
kullanımı  

2015 L�n, 2018 

Google tarafından gel�şt�r�len Teachable Mach�ne �le �nternet tabanlı YZ 
alt dalı oluşturulmuştur. 

2017 Google, 2017 

Google BERT model�n� oluşturarak soru yanıtlama ve d�l çıkarımı 
�şlemler� gerçekleşt�r�ld�. 

2018 Devl�n, 2018 

OpenAI tarafından GPT d�l �şleme �le 1,5 m�lyar parametrel� b�r model� 
ortaya çıkarılmıştır. 

2019 Radford, 2019 

OpenAI tarafından DALL-E met�n �şleme �ç�n üret�lm�ş 12 m�lyar 
parametrel� b�r model� ortaya çıkarılmıştır. 

2021 Ramesh, 2021 

GPT-3 �le çoklu d�l �şleme model� �le çalışmalar başlamıştır. 2022 Yang, 2022 

 

Şekil 1. YZ Oluşturma Aşamaları
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Şekil 1 üzerinde bir YZ projesinin kapsadığı aşamalar gösterilmiştir. 
Bu aşamalar matematik, algoritma bilgisi, bilgisayar & veri bilimi, veri 
analizi, istatistik & analiz ve alan (uzmanlık) bilgisi gerekmektedir. Her-
hangi bir YZ uygulamasının programlama adımları aşağıdaki 6 adımdan 
oluşmaktadır. Bunlar;

I.	 Problemin ne olduğunun kavranması.

II.	 Çözüm için gereksinimlerin belirlenmesi.

III.	Problemin girdi, çıktı ve işlemlerin belirlenmesi.

IV.	Problemin çözümünü veren algoritmayı yaz.

V.	 Algoritmayı bir programlama dili ile yaz.

VI.	Programın doğruluğunu test et.

Şekil 1 üzerinde gösterim gerçekleştirilen tüm aşamalar planlanırken 
YZ programlama adımlarına önem verilmesi gerekmektedir. Bu önem 
Şekil 2 üzerinde verilen YZ’nin alt dallarında kullanılmalıdır. Şekil 2 
üzerinde YZ içeriğini oluşturan alt dalların gösterimi verilmiştir. Şekil 2 
üzerinde Yapay Sinir Ağları (YSA), Makine Öğrenmesi (MÖ), Bulanık 
Mantık (BM), Derin Öğrenme (DÖ), Uzman Sistemler (UZ), Genetik 
Algoritmalar (GA), Robotbilim (RB) ve Öğretilebilir Makine (ÖM) ile 
temsil edilmektedir

Şekil 2. YZ Alt Dalları
YZ alt dalları içerisinde Yapay Sinir Ağı (YSA) girdi, çıktı ve ağır-

lık değerleri bir algoritmaya ile öğrenen ve çıkarımlar yapan ayrıca çı-
karımlar sonucu kararlar alıp doğrusal olmayan problemlerin de çözüme 
ulaştırılmasına olanak sağlayan biyolojik sinir yapısını modellemektedir 
(Yusufoğlu, 2021). Makine Öğrenmesi (MÖ), öğrenme modelinin taklit-
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lini yapmak için algoritmaların kullanımı ile verilerin analizine odaklanıp 
doğruluğunu sürekli artıran bir YZ alt bilim dalıdır (IBM Cloud Learn 
Hub, 2020). Bulanık Mantık (BM) ile kontrol sistemleri üzerinde gelişti-
rilen uygulamalarda karar verme çalışmaları gerçekleştirilmektedir. Bu-
lanık mantık ilk olarak 1965 yılında Profesör Lotfi A. Zadeh tarafından 
ortaya çıkarılmıştır (Çetinkaya, 2017). Derin Öğrenme (DÖ), doğrusal 
olmayan sistemler üzerinde birçok katmanın kullanımı ile her katmanın 
girdi-çıktı ilişkisini koruyarak katmanların çıktısını oluşturduğu makine 
öğrenmesi algoritmasıdır. DÖ algoritmaları yapısal olarak çok katman-
lı bir YSA’dır (Yılmaz, 2021; Yusufoğlu, 2021). Uzman Sistemler (US), 
insan uzmanlığı gerektiren problemlerin çözüme kavuşturulması nokta-
sında bilgisayar sistemleri tarafından depolanan insan bilgisinin işlenerek 
kullanıldığı sistemlerdir. Belirli bir alanda, o alanla ilgili çok geniş bir bil-
giyi kapsayan, bu alandaki insan uzmanlardan bir veya birkaçı tarafından 
sağlanan ve problem çözmede bu uzmanların performansına ulaşan bilgi-
sayar programıdır (Allahverdi, 2002). Genetik Algoritmalar (GA), insan 
genlerinin nesiller arası geçiş sürecine benzetilerek doğal genetik ve biyo-
lojik evrimin mekaniklerine dayanan fonksiyon optimizasyonu için kulla-
nılan değişken bir yöntemdir (Vatansever, 2021). Robotbilim (RB), YZ alt 
dallarından birisi olan gelişen Robotbilimi; YZ uygulamaları alanında son 
yıllarda elektronik ve bilgisayar teknolojisinin yazılım ile bütünleşmesi 
olarak düşünülmelidir (Çetinkaya, 2017). Öğretilebilir Makine (ÖM), YZ 
modellerini internet ağı üzerinde oluşturmayı hızlı, kolay ve herkes için 
erişilebilir şekilde web tabanlı bir araçtır (Aslandoğdu, 2022). Doğal Dil 
İşleme (DDİ); ses veya metinsel olarak günlük konuşma dilinin bilgisayar 
sistemleri tarafından algılanarak üzerinde işlemlerin gerçekleştirilmesidir. 
Bu işlemlere algılanan dilden çıkarımlar, cümleler üretilebilmesi, online 
ve canlı ortamlarda bağlantılar kurulabilmesi örnek olarak verilebilmek-
tedir (Gelemet, 2022). Otonom araçlar üzerinde bulunan elektronik sen-
sörler ve devreler ile çevresindeki detayları tanımlayıp teknolojiye bağlı 
olarak sürekli geliştirme gösteren sistemlerdir. Araçlar üzerindeki sistem-
ler, sensörler, kameralar ve lidarların kontrolü YZ algoritmaları sayesinde 
gerçekleşebilmektedir (Çap, 2022). Siber güvenlik, yapay zeka ile bütün-
cül olarak ele alınan bir yaklaşımla gerçekleştirilmesi gerekmektedir. Bu 
yaklaşım ile siber güvenliğin uygulamaları noktasında gizlilik, bütünlük 
ve erişilebilirliğin sağlanması için YZ destekli siber güvenlik yazılımları 
ve donanımları kullanılmalıdır (Alhan, 2022). Görüntü işleme, yüz tanı-
ma, görüntü veya videolardan elde edilen verilerden sınıflandırma veya 
tanımlamalar ile kişilerin otomatik olarak doğrulanma işlemi olarak ta-
nımlanmaktadır. Yüz tanıma işlemlerinin dört temel aşaması bulunmakta-
dır. Bu dört işlem; yüz bulma, normalleştirme, öznitelik çıkarma ve sınıf-
landırmadır (Akçelik, 2021). Çalışmada içerisinde sıralamaya göre birinci 
sırada görüntü işlemede yapay zekanın kullanımı, ikinci sırada doğal dil 
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işlemede yapay zekanın kullanımı, üçüncü sırada otonom araçlarda ya-
pay zekanın kullanımı ve dördüncü sırada siber güvenlikte yapay zekanın 
kullanım örnekleri incelenmiştir. Bu sayede YZ alanında gerçekleştirilen 
uygulamalarda konulara göre ayrım yapılarak ele alınacaktır. 

GÖRÜNTÜ İŞLEMEDE YAPAY ZEKANIN KULLANIMI

YZ görüntü işleme uygulamaları içerisinde gıda alanındaki uygula-
malar: gıdaların renk, büyüklük, şekil vb. kriterleri belirlemede, sağlık 
alanındaki uygulamaları, hastalık ölçüm (mr), teşhis, tanı işlemleri, tarım 
alanındaki uygulamalar: ilaçlama, sulama, gübreleme, ot temizliği, oto-
nom araçlar üzerindeki uygulamalar: şerit takip, otonom sürüş; güvenlik 
alanındaki uygulamalar: uygu sistemleri, sınır takip sistemleri; işaret dili 
alanındaki uygulamalar: el hareketi ve yüz mimikleri tanıma; robotik tek-
nolojisi alanındaki uygulamalar: üretim hattı uygulamalarında kullanıl-
maktadır (Gonzalez, 2009). 

Şekil 3. Araç Sayma Üzerine Görüntü İşleme İşlem Adımları 
Şekil 3 üzerinde görüntü işleme teknikleriyle gerçekleştiren bir araç 

sayma algoritmasının işlem adımları verilmiştir. YZ tabanlı araç sınıflan-
dırma uygulaması için izlenen algoritma yedi ana aşamadan oluşmaktadır. 
Bunlar; görüntü ön işleme, özellik çıkarma, derin öğrenme algoritması, 
veri seti, sınıflandırma, doğruluk tahmini, nesne izleme ve sayma işlem-
leridir (Dogan, 2021).

DOĞAL DİL İŞLEMEDE YAPAY ZEKANIN KULLANIMI

Türkçe = Matematik + Bilim + Gönül (Sinanoğlu, 1978).

Doğal Dil İşleme (DDİ), Dilin bilgisayar sistemleri üzerinden algı-
lanıp dil verisi üzerinde çeşitli algılamalar ve tanımlamalar yapılması iş-
lemidir. Bu işlemlerde algılanan dil üzerinden çıkarım yapmak, cümleler 
üretmek ve sistemler ile bağlantı oluşturması gerekmektedir. DDİ uygu-
lama alanları; bilgi getirimi, bilgi çıkarımı, akıllı sanal asistanlar, sohbet 
botları, sosyal medya takibi, otomatik çeviri sistemleri ve aramayı iyileş-
tirme işlemleridir. DDİ yapısının çalışma mantığı Şekil 4’te verilmiştir 
(Gelemet, 2022).
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Şekil 4. DDİ Oluşum Evreleri
Şekil 4 üzerinde DDİ’nin çalışma şeması üzerinde sisteme ilk cümle 

gelmektedir. Gelen cümle üzerinde sözcük analizi, söz dizimsel analiz, 
anlamsal analiz, sonrasında kaşılaştırma işlemleri için çıktı dönüşümüne 
giderek veri tabanı üzerinde işlemler gerçekleştirilerek çıktı verisi elde 
edilmektedir. 

OTONOM ARAÇLARDA YAPAY ZEKANIN KULLANIMI

Otonom robotlar, sistemleri üzerinde bulunan sensörleri ile çevresin-
den topladığı verilere göre hareket edebilen ve görevlerini işlem sırasına 
göre gerçekleştirirler. Görevlerini yaparken algıladıkları ortama göre be-
lirlenen hedefe gidebilmek için yönlerini bulabilmektedirler. Anlık kar-
şılarına çıkabilecek olan engelleri geçerek belirlenen hedef konuma hata 
payı en az olacak şekilde ilerleyebilmektedirler. Otonom araçlar çalışma 
anında ortamı anlamlandırırken; mesafe sensörleri, lidar, konum - GPS 
(Global Positioning System) sensörleri ve diğer işlemler için sensörler 
bulunmaktadır. Bu çevre algılama sensörlerinden alınan verileri kontrol 
yazılımı ile analiz edip en optimum yolu belirlemektedir. Belirlenen rotası 
içerisinde engelleri hesaba alarak ilerlemesi gereken koordinat arasında-
ki farkı kendi rotasını güncelleyip seyredebilmektedir. Otonom araçların 
kullanım YZ kullanım alanlarına göre sınıflandırılması: hava sistemleri, 
deniz sistemleri, metro/demiryolu sistemleri, kara araç sistemleri, robo-
tik sistemleri, uçan araba sistemleri olarak tanımlanabilmektedir. Bu alt 
sistemleri oluşturan konular detaylı olarak incelendiğinde otonom araçlar 
üzerinde en parametreleri “hareket ve yörünge” planlaması tutmaktadır. 
Bu konu hakkında dünya üzerinde otonom hareketlerin ve sürüşlerin bir 
standartlarının oluşturulması çalışmaları devam etmektedir. SAE J3016  
standarttı ile otonom sürüş düzeyleri belirlenmiştir (SAE J3016, 2019). 
Bu standarttın seviye isimlendirmesi ve açıklamaları Tablo 2 üzerinde ve-
rilmiştir. 
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Tablo 2. Otonom Araç Sürüş Seviyeleri: SAE J3016
Sürüş Sev�yes� 
İs�mlend�rmes� 

Açıklaması 

Sev�ye 0  Sürücü tarafından tamamen kontrol ed�len araç  

Sev�ye 1  Otomat�k hız sab�tley�c�, şer�t as�stanı veya otoyol as�stanı kullanarak bel�rl� traf�k 
durumlarında şoförü destekleyen sürüş yardım s�stem�d�r. 

Sev�ye 2  Bel�rl� traf�k koşullarında kontrolü ele almaktadır. Sürücü araç �çer�s�nde karmaşık traf�k 
durumlarında d�kkat etmezse araç kaza yapab�l�r. Çünkü standart düz yol üzer�nde otonom 
otoyol s�stemler� �çermekted�r.  

Sev�ye 3  H�çb�r �nsan müdahales�ne gerek kalmadan sürüş kontrolünün otomat�k fonks�yonlar 
kullanarak tüm �şlemler�n sağlanmasıdır. Sev�ye 2 ve 3 arasındak� en öneml� fark, araç bel�rl� 
b�r sürüş modunda �ken sürücünün d�kkat etmes�n�n gerekmemes�d�r. 

Sev�ye 4  Sürüş kontrolünün �nsan müdahales�ne gerek kalmadan ele alınmasıdır. Bu sev�ye �çer�s�nde 
aracı kullanımı esnasında yağmurun yağması veya b�r d�ğer şehre g�d�lmes� �stend�ğ�nde 
otonomluğu sonlandırılmaktadır. 

Sev�ye 5 İnsan müdahales�ne �ht�yaç duymayan tam otonom sev�yed�r. Bu sev�yede �ken araçlar, 
yolcuları veya eşyaları bağımsız olarak taşıyan robotlardır olarak görülmel�d�r. Sev�ye 4 ve 
Sev�ye 5 standartlarının tüm sev�yeler� yalnızca karayolu sürüşü �ç�n geçerl� b�r durumdur. 
Araz� sürüşü gerçekleşt�ğ�nde sev�ye standartları gerekl� değ�ld�r.  

 

SİBER GÜVENLİKTE YAPAY ZEKANIN KULLANIMI
Siber Güvenlik; YZ ve makine öğrenmesi ile yeniden şekilleniyor . 

YZ ve MÖ’nün siber güvenlikte kullanımı altı kapsamda ele alınmaktadır. 
Bu kapsamlar yasal - politik konular, insan faktörü, veri, donanım, yazı-
lım & algoritmalar ve operasyonelleşme’dir. Kritik altyapılar içerisinde 
siber güvenliğin önemi büyüktür. Çünkü kritik önemi olan altyapıların 
tamamı elektriğin olmaması anında hizmetlerini sürdürememektedir. Di-
ğer kritik altyapıların yanında elektrik altyapısının önemi ayrı bir önem 
taşımaktadır. Çünkü elektrik depolanamaz ve uzun süreli sağlanamamak-
tadır. Diğer enerji kaynakları için bu durumlar yaşanmamaktadır. Elektrik 
sistemlerin de yaşanan herhangi bir sorunla ile diğer altyapı hizmetlerinde 
de aksamalar elektrik olmadığı için oluşmaktadır. YZ kullanılarak siber 
güvenlik çalışmaları içerisinde; kritik alt yapı koruması, saldırı tespit ve 
önleme, zararlı yazılım tespit, oltalama tespit, bilgi çalma tespiti, köle 
bilgisayar ağı tespiti, spam filtreleme, siber olay tahmini, dolandırıcılık 
algılama, güvenlik kimlik doğrulama, biyometrik, aktivite temelli analiz, 
siber istihbarat, kullanıcı profili çıkarma, captcha aldatma ve hedef sistem 
tespiti örnekleri verilebilmektedir. Herhangi siber saldırı anında SCADA/
ICS sistemlerinde üzerinden yaşanan aksaklıklarla birlikte kesintiler duru-
munda büyük ölçekli hasarlara yol açabilmektedir. Tablo 3’te yakın tarihli 
siber saldırı kaynaklı meydana gelmiş olan büyük çaplı elektrik kesintileri 
verilmiştir (Aydın, 2021; Çiftçi, 2013; Kaspersky ICS CERT, 2020).
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Tablo 3. SCADA Sistemlerine Yönelik Saldırılar
Yıl Olay Tanımı Olay Yeri
2000 Hırsızlık ve alarm sistemlerine saldırı. Avustralya
2000 Gazprom petrol boru hattına saldırı. Rusya
2001 Atık su sistemine saldırı. Avustralya
2003 Nükleer santrale saldırı. Amerika
2003 Hidroelektrik santralin kilitlenmesi. Türkiye
2003 Yazılım firmalarına düzenlenen saldırı. Amerika
2004 Demiryolu hatlarının kapanması. Amerika
2008 Nükleer santrale saldırı. Amerika
2009 Nükleer tesislerinin Stuxnet solucanından etkilenmesi. İran
2010 Stuxnet ile SCADA saldırısı. İran
2012 SCADA sisteminin IP adreslerine saldırı. Rusya
2014 SCADA sistemine saldırı. Finlandiya
2015 Elektrik şebekesine saldırı. Ukrayna
2015 Elektrik şebekesine saldırı. Türkiye
2016 Elektrik kesintisi. Ukrayna
2016 Nükleer tesislerin santrallerine yapılan saldırı. Almanya
2019 Elektrik santrali SCADA sistemi saldırısı. Amerika
2020 Rüzgâr türbinleri SCADA sistemlerine saldırısı. Azerbaycan

Tablo 3’te verilen referans siber saldırı olayları BİT (Bilgi İşlem 
Teknoloji) sistemleri üzerinden SCADA sistemlerine gerçekleştirilmiştir. 
Bu kapsamda her iki terimin bütünleştirilmesi siber güvenlik açısından 
önemlidir. Ortaya çıkacak riskleri de birlikte değerlendirilmesi gerektiği 
göstermektedir. Bu risklerin azalması ve kaldırılması olası bozucu etkile-
rinin azaltılabilmesi için yönetimsel, teknik ve yasal boyutta düzenleme 
gerekmektedir. Siber güvenlik için önem arz eden enerji sisteminin ke-
sintisiz, güvenli ve kaliteli bir hizmet vermesi SCADA sistemi açısında 
gerekmektedir. Kritik altyapılar; Türkiye tarafından “işlediği bilginin giz-
liliği, bütünlüğü veya erişilebilirliği bozulduğunda; can kaybına, büyük 
ölçekli ekonomik zarara, ulusal güvenlik açıklarına veya kamu düzeninin 
bozulmasına yol açabilecek bilişim sistemlerini barındıran altyapılar” ola-
rak tanımlanmaktadır. Ülkemizde 20 Haziran 2013 tarihli ve 2 sayılı Siber 
Güvenlik Kurulu kararı gereğince “enerji” sektörü kritik altyapı sektörle-
ri arasında girmektedir (Aydın, 2021; 2016-2019 Ulusal Siber Güvenlik 
Stratejisi ve Eylem Planı, 2016).

SONUÇ VE ÖNERİLER
İncelediğimiz literatür çalışmalarıyla birlikte görüldüğü üzere içinde 

bulunduğumuz zamanda bilgi sistemlerine olan bağımlılığımız giderek 
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artmıştır. Bu süreç içerisinde hem elektronik hem de yazılımsal olarak 
sistemlerinin kontrolü ve güvenliğinin önemi artmaktadır. Devletlerin YZ 
sistemleri üzerinde hem teknoloji güvenliği hem de yazılımsal güvenlik-
lerini geliştirilmeleri gerekmektedir. Çünkü YZ sektörel dağılımına bakıl-
dığında, sektör farkı olmaksızın siber güvenlikten, otonom araçlara, dil 
işleme teknolojilerinden ve görüntü işleme çalışmalarına kadar kısaca her 
alanın içerisinde uygulama imkanı olmaktadır.  

YZ tümleşik olarak bir alan olduğu ele alındığında YZ alt dalları: 
Yapay Sinir Ağları (YSA), Makine Öğrenmesi (MÖ), Bulanık Mantık 
(BM), Derin Öğrenme (DÖ), Doğal Dil İşleme (DDİ), Uzman Sistem-
ler (UZ), Genetik Algoritmalar (GA), Robotbilim (RB) ve Öğretilebilir 
Makine (ÖM)’dir. YZ kapsamında enerji sistemleri içerisinde olan kritik 
alt yapı sistemleri üzerinde siber güvenlik çalışmaları ile bilgi güvenliği 
alanında siber tehditlerin önlenmesi kapsamlı olarak geliştirilebilmelidir. 
Anlamlandıramayan durumlara karşı risk analizi ve saldırı tespit sistemle-
ri enerji sistemleri üzerinde bilgi güvenliği açısından ele alınması gereken 
en önemli konulardandır. Bu tip sistemlerin varlığı ile sistemlere yönelik 
YZ destekli algoritmalar ise hassasiyet tespiti yapabilen ve tedbir alan 
uygulamalar ile ülkeler enerji sistemlerinde maruz kaldıkları tehditleri 
aza indirmeyi başarabileceklerdir. Öğretilebilir Makine kavramı YZ içe-
risinde son birkaç yıldır (2019-2022) gelişme gösteren bir çalışma olma-
sına rağmen bulut teknolojiler ile birleşince veri merkezlerinin de işleyişi 
kontrol eden ana tema haline gelmiştir. Bu ilerleyiş ile yeni elektronik 
sistemlerin geliştirilmesiyle girdi maliyetlerini azaltarak sistemlerin ve-
rimli hale gelmesini sağlamıştır. Makine öğrenmesi algoritmaları ile YZ 
destekli hastalık analizleri yapılabilmektedir. Veri madenciliği ile kanser 
verileri üzerinde makine öğrenmesi algoritmaları ile tespitler yapılarak 
anlık durumun sorgulanması ile gelecekte ortaya çıkabilecek bir sorunun 
teşhisi gerçekleştirilebilmektedir. Veri analizi işlemleri için Python veya 
R programlama dili kullanılarak makine öğrenmesi algoritmaları geliştiri-
lebilmektedir. Görüntü işleme teknolojileri hem otonom araçlarda hem de 
akıllı şehir uygulamalarında kullanımı giderek artmaktadır. Akıllı şehirler 
üzerinde emniyet Mobese uygulamalarında kullanımı gelişen görüntü iş-
leme ile araç plakası, modeli, rengi ve hız bilgisi algılama - tanıma uygu-
lamaları gerçekleştirilebilmektedir. Otonom araçlar üzerinde otonom park 
ve sürüş sistemlerinin geliştirilmesinde kullanılan görüntü işleme tekno-
lojileri ile YZ bu uygulama alanlarında da kendisini göstermiştir. Otonom 
araçlar üzerinde geliştirilen YZ teknikleriyle bütünleştirilmiş görüntü 
işleme yöntemleri ile araç üzerindeki sensörlerle birlikte çevre algılama 
modülleri, kamera, lidar ve radar sensörleri trafik anında aldıkları veri-
nin kalitesi ile doğru orantılıdır. Derin öğrenme yaklaşımları ile geliştiri-
len YZ uygulamaları sistemleri ele alırken karar destek mekanizmasında 
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başarılı şekilde kullanılabilmektedir. Çok katmanlı yapısı sayesinde hata 
oranı düşük ürünler ortaya çıkarılabilmektedir.  Robotbilim (RB) üzerinde 
YZ çalışmalarında bir fabrika otomasyonu üzerinde üretim, paketleme, 
ambalajlama, taşıma, depolama ve kalite kontrol noktası gibi tüm uygu-
lama alanlarında çalışmalar gerçekleştirilebilir. Bu çalışmalar bünyesinde 
YZ ile sistemlerin güvenilirliği ve kalitesi arttırılabilmektedir.   

YZ algoritmaları ile verinin bilgiye, bilgi üzerinden de gerçekleş-
tirilen çıkarım ile uygulamalara dönüştürülmesi noktasında çalışmalar 
incelenmiştir. YZ ile strateji belirlenirken tüm YZ alt dallarında ortak 5 
ana fonksiyon vardır. Bunlardan birincisi veri, ikincisi bu veriden analiz, 
üçüncüsü kullanılacak YZ alt dalın belirlenmesi, dördüncüsü uygulama 
ve beşincisi geliştirilen YZ uygulamasının ölçme – değerlendirilmesi-
dir. Geleneksel programlama ve algoritma teknikleriyle çözümü zor olan 
problemlerin açığa kavuşturulmasında YZ’nin 5 ana fonksiyonu ile çö-
züm bulunabilmektedir. Gelecekteki çalışmalarda, YZ tekniklerinin tüm 
alt dalları ile çalışmalar yapıldığında tanımlanması, sınıflandırılması ve 
analiz işlemlerinde YZ mimarileri kullanılarak geliştirilmesi gerekmekte-
dir. Ayrıca aynı anda çalışması istenen farklı görevlerin YZ teknolojileri 
üzerinde kapsamlara bölerek bir bütün olarak geliştirilmesi gerekmekte-
dir.
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GİRİŞ 

Fotogrametri, çekilen fotoğraflar vasıtasıyla bir obje veya çevre ile ilgili 
ölçümler ve verilerin toplanarak yorumlanmasını ele alan bir bilim dalıdır. 
Bir başka ifadeyle fotogrametri, bir nesnenin veya ortamın konum, şekil ve 
büyüklük gibi geometrik özelliklerinin elde edildiği yöntemin adıdır. Bu 
yöntemle elde edilen veriler sayesinde fotoğrafları çekilen nesne, ortam 
veya bölgenin üç boyutlu (3B) modellerinin elde edilmesi 
(rekonstrüksiyonu) mümkün olabilmektedir. Bu yöntemin tarihi, 
fotoğrafçılık kadar eskidir. Fotogrametrinin ilk kullanım alanlarından biri 
haritalamadır. Harita uygulamalarında uçaklara yerleştirilmiş özel fotoğraf 
makineleri ile farklı konumlardan resimler çekilmektedir. Doğal yeryüzü 
şekillerinin haritalanması ve topoğrafik diğer detayların daha iyi tespit 
edilmesi için karadan çekilmiş fotoğraflar da kullanılmaktadır. Hava 
fotogrametrisi [1,2] ve karasal fotogrametri [3, 4] olarak bilinen bu 
yöntemler daha sonra köprü, bina gibi yapılar için de kullanılmaya 
başlandı. Bu yöntemler hala kullanılmakla beraber teknolojinin 
gelişmesiyle analog makineler yerine dijital makineler, uçaklar yerine 
uydu ve İHA’lar tercih edilmeye başlanmıştır. 

Bilgisayar teknolojilerinin ilerlemesi ve yazılım alanındaki gelişmeler ile 
yüksek çözünürlükte çekilmiş fotoğrafların kolay bir şekilde işlenebilmesi, 
fotogrametrinin bir 3B tarama tekniği olarak önünü açmıştır. Fotogrametri 
ile üretilen 3B modeller, diğer pahalı 3B tarama teknolojileri ile elde edilen 
modellerle karşılaştırılmaya başlanmış ve yöntemin diğer 3B tarama 
yöntemlerine alternatif olabileceği ile ilgili tartışmalar ve bilimsel 
çalışmalar yapılmıştır [5, 6, 7]. Fotogrametri yönteminin 3B tarama 
alanındaki başarısı ile yöntem, sadece bir ölçüm veya haritalama aracı 
olmaktan çıkmış 3B rekonstrüksiyon uygulamalarında önemli bir yer 
edinmiştir. Yöntem ilerleyen zamanlarda resim-tabanlı 3B modelleme, 
foto-tarama ve 3B fotogrametri gibi isimlerle anılmaya başlanmıştır. 3B 
fotogrametri; tersine mühendislik, nesne arşivleme gibi 3B modelleme 
uygulamaları için arkeoloji [8, 9], mimarlık [10, 11], tarihi ve kültürel 
miras [12, 13], mühendislik [14, 15, 16, 17], biyomedikal [18, 19, 20], tıp 
[21, 22], adli tıp [23], AR/VR [24], sinema [25] ve oyun yapımı [26, 27] 
alanlarında kullanılan uygun maliyeti ile popüler bir yöntem olmuştur.  

3B fotogrametrinin kullanım alanlarını incelediğimizde yöntemin 3B 
görselleştirme ve modelleme ile ilgili hemen hemen her alanda 
kullanıldığını görmekteyiz. Fotogrametri, arkeoloji alanında bulunan 
kalıntıların belgelenmesi için çok uygun bir yöntemdir.  Dış ortamda bir 
enerji kaynağından bağımsız olarak kullanılabilmesi, portatifliği ve geniş 
tarama aralığı ile büyük alanların modellenmesi dikkate alındığında en 
uygun 3B tarama yöntemidir. Ayrıca renk, yazı, motif gibi yüzeysel 
özellikleri önem arz eden nesnelerin modellenmesinde fotogrametrinin 
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dokulu model oluşturabilme kabiliyeti, fotogrametriyi diğer 3B tarama 
yöntemlerinin önüne geçirmektedir. Mimari ve iç mimaride de kullanımı 
yaygınlaşan fotogrametri bina, köprü gibi büyük yapıların taranmasında ilk 
akla gelen yöntemler arasındadır. İç ortam taramalarında da özellikle foto-
gerçekçi modellerin elde edilmesi söz konusu olduğunda fotogrametri 
yöntemi tercih sebebi olmaktadır. Fotogrametri tarihi ve kültürel miras 
alanında en çok kullanılan rekonstrüksiyon yöntemlerinden biridir. Bu 
alanda yapılan rekonstrüksiyon uygulamaları ülkelerin tarihi ve kültürel 
değerlerini korumaları açısından önem arz etmektedir. Fotogrametri ile 3B 
modelleme sayesinde tarihi ve kültürel bir yapının veya nesnenin 
rekonstrüksiyonu elde edilerek arşivlenebilmektedir. İleride meydana 
gelebilecek bir kayıp veya hasar durumunda bu arşivler 3B veri bankası 
görevi göreceklerdir. Ayrıca aslına uygun bu modeller gerek ileride 
yapılacak restorasyonlar gerekse bu yapıları ziyaret edemeyen kişiler için 
hazırlanacak olan sanal gösterimlerde de kullanılabileceklerdir. 
Fotogrametrinin kullanıldığı diğer bir alan ise mühendislik alanıdır. Bu 
alanda fotogrametri çizilmesi zor veya çizim planları olmayan parçaların 
3B olarak dijitalleştirilmesinde bir tersine mühendislik yöntemi olarak 
kullanılmaktadır. Tersine mühendislik için farklı yöntemleri kullanan 
birçok teknoloji ve cihaz geliştirilmiş olsa da 3B fotogrametri yönteminin 
avantajlı olduğu düşük maliyet, portatiftik, geniş tarama alanı gibi 
durumlarda fotogrametrik modellemeye başvurulmaktadır. Ayrıca 
mühendislik alanında fotogrametri, ölçüm ve kalite kontrol amacıyla da 
kullanılmaktadır. Tıp ve biyomedikal alanında da özellikle kişiye özgü 
tasarımların geliştirilmesinde 3B fotogrametriden faydalanıldığı 
görülmektedir. Biyolojik yapılar çizilmesi zor, serbest-forma sahip 
yapılardır. Bu nedenle modelleme için çizim yazılımlarından daha çok 3B 
tarama teknolojilerine başvurulmaktadır. 3B fotogrametri bu noktada 
devreye girerek kişiye özgü modellerin oluşturulmasında tasarımcılara 
hizmet etmektedir. Temassız ve sağlık riski içermeyen güvenilir bir 
yöntem olması da fotogrametriyi bu alanda öne çıkaran özellikleri arasında 
sayılabilir. Adli tıp alanında da son yıllarda kullanılmaya başlanan yöntem 
daha çok arşivleme amacıyla öne çıkmaktadır. 3B fotogrametri yöntemin 
pratik bir şekilde uygulanabilmesi ve 3B modellerin foto-gerçekçi 
dokularla kolay bir şekilde elde edilebilmesi, adli tıp uygulamalarında 
hasarların ve yaraların olay zamanında 3B olarak arşivlenebilmesi 
açısından büyük kolaylık sağlamaktadır. Fotogrametri ile oluşturulan 3B 
modellerin geriye dönük adli incelemelerde birer yardımcı doküman olarak 
kullanılabilmesi adli tıp alanında yönteme olan ilgiyi artırmıştır. 
Günümüzde kullanımı hızla yaygınlaşan artırılmış gerçeklik (AR) ve sanal 
gerçeklik (VR) uygulamalarında da fotogrametriyle oluşturulmuş 
modellerin sayısı gün geçtikçe artmaktadır [27]. Sanal müze turlarından 
eğitici oyun ve uygulamalara kadar birçok üst seviye projede kullanılan 
objelerin, gerçek görünümlerine oldukça benzer modellerinin 3B 
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fotogrametri kullanılarak oluşturulduğu görülmektedir. 3B fotogrametri ile 
oluşturulan modeller, bu uygulamaları deneyimleyen kullanıcıların 
gerçeğine çok benzer bir deneyim yaşamalarını sağlamaktadır. Görüldüğü 
üzere birçok alanda foto-gerçekçi 3B rekonstrüksiyonların 
oluşturulmasında fotogrametriden faydalanılmaktadır ve 3B 
fotogrametrinin kullanımı giderek yaygınlaşmaktadır. Bu yöntemin teknik 
detaylarının bilinmesi ve bu alanda yetişmiş eleman sayısının artması, en 
az bu alandaki teknolojik gelişmeler kadar önemlidir.  

3B fotogrametri kullanıcılarının, yöntemi verimli bir şekilde 
uygulayabilmeleri için fotogrametri ile ilgili bazı teknik tanımlar hakkında 
bilgi sahibi olmaları gerekmektedir. Ayrıca 3B fotogrametri uygulamaları 
için rekonstrüksiyon sürecinde gerçekleştirilen işlem adımlarının bilinmesi 
gerekmektedir. Özellikle fotoğraflama fazının rekonstrüksiyonu nasıl 
etkilediği ve dikkat edilmesi gereken hususların iyi anlaşılması 
gerekmektedir. Bununla birlikte fotogrametri yönteminin matematiksel bir 
tabana dayalı bilimsel bir yöntem olduğu unutulmamalı; yöntemin 
matematiksel altyapısı hakkında bilgi sahibi olunmalıdır. Fotogrametri ile 
3B modellerin üretildiği rekonstrüksiyon sürecinde şüphesiz en önemli 
araçlardan biri kullanılacak bilgisayar yazılımıdır. Bu yazılımların 
sunduğu servisler ve özellikler bilinmeli; yapacağımız uygulamalar için en 
uygun olanı seçilmelidir. Bahsedilen bu konular; 3B Fotogrametri, 
fotogrametrinin dayandığı matematiksel denklemler, fotogrametri ile üç 
boyutlu taramada kullanılan bilgisayar yazılımları ve telefon uygulamaları 
başlıkları altında sunulmaktadır. Ayrıca sonuç kısmında da 3B 
fotogrametrinin güncel durumu değerlendirilmiş olup, gelecek 
yönelimlerinden bahsedilmiştir. 

 

FOTOGRAMETRİ İLE İLGİLİ BAZI TERİMLER 

Tek-görüntü fotogrametrisi (Single-image photogrammetry): Tek-
görüntü fotogrametrisi, yalnızca tek bir fotogrametrik görüntünün sürece 
girerek değerlendirildikten sonra nesnenin düzlem koordinatlarının elde 
edildiği bir fotogrametri türüdür. Günümüzde tek-görüntü fotogrametrisi 
arkeoloji, mimarlık ve inşaat mühendisliğinin yanı sıra profillerin, dikey 
maden çalışmalarının dikeyliğinin ve düzlüğünün ölçülmesinde de 
kullanılmaktadır.  

Stereo fotogrametri (Stereo photogrammetry): Çift-görüntü 
fotogrametrisi olarak da bilinen stereo fotogrametri, farklı konumlardan 
alınan, iki veya daha fazla fotoğraf görüntüsünde yapılan ölçümleri 
kullanarak bir nesne üzerindeki noktaların 3B koordinatlarını tahmin 
etmeye yarayan, üç boyutlu verilerin toplandığı bir tekniktir (Şekil 1). 
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Şekil 1. Nirengi noktasını gösteren stereo fotogrametri tekniğinin temsili. 

Grafik fotogrametri (Graphical photogrammetry): Grafik 
fotogrametri, yön ve uzunluk ölçümleri ile perspektif harita üretiminde 
kullanılan bir analiz yöntemidir. 

Analog fotogrametri (Analog photogrammetry): Analog fotogrametri, 
stereo fotogrametri kullanılarak alınan görüntülerin üç boyutlu 
modellerinin oluşturulduğu ve nesnelerin şematik tekniklerle analiz 
edildiği bir yöntemdir. 

Analitik fotogrametri (Analytical photogrammetry): Analitik 
fotogrametri, matematiksel yöntemler ve analog fotogrametriye ek olarak 
elektronik ve bilgisayar sistemlerinin kullanıldığı bir yöntemdir. 

Dijital fotogrametri (Digital photogrammetry): Dijital fotogrametri, 
dijital formlara dönüştürülen stereo görüntülerin bilgisayar yazılımı 
aracılığıyla otomatik olarak analiz edildiği bir yöntemdir. 

Karasal fotogrametri (Terrestrial photogrammetry): Karasal 
fotogrametri, fotoğraf çekiminin yerde bulunan bir tripod ve benzeri bir 
standa sabitlenen veya elde tutulan bir fotoğraf makinesiyle yapıldığı bir 
fotogrametri tekniğidir. Yersel fotogrametri olarak da bilinir. Yersel 
fotogrametri, topoğrafik haritalamada hala kullanılmaktadır, ancak 
uygulaması genellikle küçük alanlarla ve hava fotoğraflarından 
haritalanması zor olan derin geçitler veya engebeli dağlar gibi özel 
durumlarla sınırlıdır. Karasal fotogrametrinin topoğrafik olmayan, 
mühendislikten tıbba kadar çeşitli alanlarda kullanımı giderek artmıştır.  

Yakın mesafe fotogrametrisi (Close-range photogrammetry): Yakın 
mesafe fotogrametrisi, genellikle nesne mesafeleri yaklaşık 300 m'ye kadar 
olan karasal fotoğraflar için kullanılan bir terimdir. Günümüzde dijital-
yakın mesafe fotogrametrisi, objelerin 3B rekonstrüksiyonlarının 
üretilmesinde çok sık kullanılan bir tekniktir.  
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Hava fotogrametrisi (Aerial photogrammetry): Hava fotogrametrisi, 
genellikle bir uçaktan veya yüksek bir noktadan çekilmiş hava 
fotoğraflarından iki boyutlu (2B) veya üç boyutlu (3B) modeller 
oluşturmak için kullanılan bir tekniktir. 

İHA fotogrametrisi (UAV photogrammetry): İHA fotogrametrisi, 
insansız hava aracı kullanılarak bir bölgenin veya nesnenin fotoğraflarının 
çekilmesiyle 3B verilerin toplanması ve değerlendirilmesi süreçlerini ele 
alan, hava fotogrametrisi ve karasal fotogrametrinin beraber 
kullanılabildiği bir fotogrametri tekniğidir. İHA’nın çekim açıları yataydan 
dikeye doğru çeşitli açılarda olabildiği gibi İHA, bir nesnenin etrafında 
dairesel bir yörünge izleyerek de fotoğraflama yapılabilmektedir. Diğer 
hava araçlarıyla yapılan fotogrametri uygulamalarına göre maliyet daha 
düşüktür. İHA fotogrametrisi klasik hava fotogrametrisiyle 
karşılaştırıldığında daha düşük maliyetle daha kısa sürede sonuca 
varılabildiği görülmüştür [28]. 

Görüntü tabanlı modelleme (Image-based modelling): Görüntü tabanlı 
modelleme, farklı açlardan alınan nesneye ait görüntülerden o nesneye ait 
3B modelin elde edildiği, fotogrametri olarak da bilinen tekniğin bir başka 
ifade ediliş şeklidir.  

3B Rekonstrüksiyon (3D Reconstruction): 3B rekonstrüksiyon, lazer 
tarama, bilgisayarlı tomografi, yapılandırılmış ışık, fotogrametri gibi 
yöntemlerle fiziki nesnelerden elde edilen 3B verilerin özelleşmiş 
yazılımlar kullanılarak değerlendirilmesi ile o nesnenin şeklinin ve 
görünümünün 3B model olarak elde edilmesidir. 3B rekonstrüksiyon, 
dilimizde 3B yeniden yapılandırma olarak da bilinmektedir. 

SfM (Structure from motion): Dilimize hareketten yapı, hareket ile nesne 
oluşturma şeklinde dönüştürülen SfM, dijital görüntülerden topografik 
bilgi elde etmeye yarayan bir fotogrametri tekniğidir (Şekil 2). Bu teknikle 
sıralı bir şekilde çekilmiş olan 2B görüntüler kullanılarak 3B yapıların 
dijital modelleri elde edilmektedir.  
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Şekil 2. SfM prosesi. 

Nokta bulutu (Point-cloud): Nokta bulutu, fiziksel bir nesneyi veya alanı 
dijital olarak üç boyutlu temsil eden x, y ve z koordinatlarına sahip çok 
sayıda noktadan oluşan noktalar kümesidir. 3B tarama işlemleri sonucunda 
üretilen nokta bulutları 3B CAD modelleri oluşturma, görselleştirme, 
animasyon, render, metroloji ve kalite uygulamaları gibi birçok amaç için 
kullanılır. 

Kafes model (Wireframe model): Kafes modeller noktalar ve noktaları 
birleştiren kenarlardan ibarettir. Kafes modellerde yüzeyler henüz 
tanımlanmamıştır. 

Poligon model (Polygon model): Poligon model, 3B modellemede mesh 
model veya poligon mesh model olarak da bilinen bir nesnenin 
geometrisini tanımlayan köşe noktası (vertice), kenar ve yüzeylerin 
birleşiminden oluşan üç boyutlu bir model tanımıdır. Yüzeyler üçgen, 
dörtgen veya çokgenlerden oluşabilir. Daha detaylı görünümler için 
genellikle en küçük yüzey birimi olan üçgen yüzeyler tercih edilmektedir. 
Poligon modeller kenar hatları ile beraber görüntülenmek istendiğinde 
kafes (wireframe) görünümü aktif edilmelidir. Bu görünüme poligon-kafes 
model görünümü denilir. Bazı yazılımlarda bu model görünümü için 
sadece mesh model ifadesi de kullanılmaktadır. 

Yüzey model (Surface model): Yüzey model, modelin kenar ve 
yüzeylerini içeren, üç boyutlu olarak tanımlanan eğriler üzerinde uzatılan 
yüzeylerle elde edilir. Katı modelden farklı olarak, yüzey modelin kesiti 
alındığında içi boş olduğu için iç bileşenleri görülemez. 

Katı model (Solid model): Katı model, kenar ve yüzeylere ek olarak 
modelin iç kısmını da içeren model tanımıdır. Modelin kesiti alındığında 
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iç kısmı da görülebilir. Dolayısıyla katı modeller en kompleks ve yer 
kaplayan 3B model türüdür. 3B katı modelleme programlarında B-rep veya 
CSG yöntemi kullanılarak üretilebilirler. Birçok 3B tarama veya 
fotogrametri için kullanılan özel yazılım rekonstrüksiyon sonucunda 
üretilen yüzey modelleri görüntülerinden dolayı katı model ismiyle 
sunabilmektedirler. Ancak sunulan katı modeller matematiksel olarak bir 
katı modeli ifade etmezler. Bu modeller görsel uygulamalar ve eklemeli 
imalat (3B baskı) için yeterlidirler. İstenirse farklı birçok formata 
dönüştürülebilirler. 3B tarama yöntemleri ile elde edilen bu modeller 
sonradan katı modellere dönüştürülerek tersine mühendislik uygulamaları 
veya bilgisayar destekli mühendislik analizleri için kullanılabilirler. 

Dokulu model (Textured model): Dokulu model, 3B yüzey veya katı 
modellerin üzerlerine fotoğrafları çekilen objenin fotoğraflarından elde 
edilen dokuların veya harici olarak oluşturulmuş 2B resimlerin 
giydirilmesi ile elde edilen bir 3B model türüdür. 

    
Nokta bulutu 

modeli 
Mesh model Katı model Dokulu model 

Şekil 3. Oluşturulan 3B rekonstrüksiyonun farklı biçimlerde 
görüntülenmesi*.  

*Bazı yazılımlarda “poligon-kafes model” yerine “mesh model” ve yüzey 
model” yerine “katı (solid) model” terimleri kullanılmaktadır. 

 

3B FOTOGRAMETRİ 

3B fotogrametri, bir nesnenin, ortamın veya bölgenin farklı açılardan 
uygun oranlarda örtüşecek şekilde çekilen fotoğraflarının bir 3B tarama 
yazılımı ile sayısallaştırması ve 3B modelinin elde edilmesi işlemidir. 
Sürecin sonunda, taranan fiziksel nesnenin sırasıyla bir nokta bulutu 
modeli, mesh modeli, katı modeli ve foto-gerçekçi dokulu modeli 
oluşturulabilir. 3B fotogrametri ilk yatırım maliyeti düşük bir 3B 
rekonstrüksiyon yöntemi olarak diğer pahalı 3B tarama yöntemlerine bir 
alternatif oluşturmuştur. Bu yöntemde temel olarak gerekli olan araçlar bir 
fotoğraf makinesi, elde edilen fotoğrafları işleyerek 3B model üretimini 
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sağlayan bir yazılım ve bu yazılımı çalıştırmak için gerekli donanım 
özelliklerine sahip bir bilgisayardır.  

Fotogrametri ile 3B rekonstrüksiyon sürecinin temel adımları şu 
şekildedir:  

 Rekonstrüksiyonu oluşturulmak istenen nesnenin bütün yüzeylerini 
kapsayacak şekilde farklı açılardan fotoğraflarının çekilmesi. 

 Çekilen fotoğrafların rekonstrüksiyonun gerçekleştirileceği yazılıma 
yüklenmesi. 

 3B modellerin elde edilmesi. 

 
Şekil 4: Fotogrametri ile 3B rekonstrüksiyon süreci. 

Bu süreç Şekil 4’de görselleştirilerek verilmiştir. Bununla birlikte; 3B 
rekonstrüksiyonu yapılacak nesneye, kullanılacak yazılıma ve üretilecek 
3B modelde istenen geometrik doğruluğa göre 3B fotogrametri sürecinde 
her adımla ile ilgili çeşitli uygulamalar mevcuttur.   

Fotoğraflama fazı 3B fotogrametride en kritik aşamadır. Odaklamanın 
doğru yapılması, çekim esnasında nesnenin ve kameranın sabit olması gibi 
fotoğraf netliğini etkileyen unsurlar modellemenin başarısını büyük ölçüde 
etkiler. Şekil 5a’da küp şeklinde bir nesneden oluşturulan 3B modelin katı, 
ağ (mesh) ve dokulu görünümleri gösterilmektedir. Şekilde de 
görülebileceği gibi, model orijinal geometrisinden çok uzaktır. Model, 
nesnenin farklı açılardan çekilmiş 24 fotoğrafından elde edilmiştir. İlk 
başta bu soruna gölgelerin veya parlamanın neden olduğu düşünülebilir. 
Ancak buradaki sorun operatör kaynaklıdır. Çekim sırasında kameranın 
hafifçe sallanması 24 fotoğraftan ikisinin bulanık çıkmasına neden 
olmuştur. İki fotoğraftaki hafif bulanıklık rekonstrüksiyon sürecini önemli 
ölçüde etkilemiştir. Bu iki fotoğraf kaldırılıp rekonstrüksiyon işlemi geriye 
kalan 22 fotoğraf ile tekrarlandığında üç boyutlu model doğru bir şekilde 
elde edilebilmiştir (Şekil 5b). Bu nedenle çekim sırasında kameranın ve 
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fotoğrafı çekilen nesnenin sabit olmasına büyük özen gösterilmelidir. Bu 
riski en aza indirmek için uzaktan veya kablolu bir deklanşör kullanılabilir. 

 

a) 

                  

 

b) 

Şekil 5. Fotoğraf netliğinin modellemeye etkisi. a) İçerisinde 2 bulanık 
fotoğraf bulunan 24 fotoğraftan elde edilen küp şeklindeki nesnenin 3B 

modeli. b) Bulanık fotoğraflar çıkarıldıktan sonra 22 fotoğrafla elde 
edilen 3B model. 

Modellerin geometrik doğruluğunu büyük ölçüde etkileyen bir diğer konu 
da çekim açıları ve fotoğraflanmayan yüzeylerdir. Şekil 6’da bir makine 
parçası için yapılan 3B fotogrametri uygulamalarının sonuçları 
görülmektedir. Şekil 6a’da tek bir dikey açı (35 derece) ile parçanın 
üzerinden dairesel yörüngede çekilen 24 fotoğraftan elde edilen 
rekonstrüksiyon görülmektedir. Cismin kanat kısımlarının altındaki 
yüzeyler fotoğraflanamamıştır. Bu durumda bu bölgelerin gölgeli kısımları 
tümsek, görünmeyen kısımları ise delik olarak modellenmiştir. Şekil 6b’de 
ise iki dikey çekim açısı (0 ve 45 derece) kullanılmıştır. Her dikey çekim 
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açısı için 24 adet fotoğraf olmak üzere toplam 48 fotoğraf çekilmiştir. 0 
dereceden çekilmiş fotoğraflar sürece dahil edildiğinde parçanın kanat 
kısımları altındaki bölgenin verisi elde edildiği için modelin doğruluğunun 
artığı ve bu bölgedeki modelin yüzey kusurlarının giderildiği 
gözlemlenmiştir. 

 

 

a)                                                                                 b) 

Şekil 6. Bir makine parçasından 3B fotogrametri yöntemiyle üretilen 3 
boyutlu modeller. a) Tek dikey çekim açısı (35 derece) kullanılarak 

çekilen 24 fotoğraftan elde edilen 3 boyutlu model, b) İki farklı dikey 
çekim açısı (0 ve 45 derece) kullanılarak çekilen 48 fotoğraftan elde 

edilen 3 boyutlu model. 

Fotoğraflama fazında iki farklı teknik kullanılmaktadır. Bu tekniklerden 
birinci, nesne sabitken fotoğraf makinesinin nesnenin etrafında dönmesiyle 
farklı açılardan nesnenin fotoğrafların çekildiği nesne sabit / kamera 
hareketli tekniği; ikincisi, nesne kendi ekseni etrafında bir döner tabla 
üzerinde döndürülüp fotoğraf makinesinin sabitken nesnenin farklı 
açılardan fotoğrafların çekildiği nesne hareketli / kamera sabit tekniğidir 
[29]. Birinci teknik nesnenin kendi ekseni etrafında döndürülmesinin 
mümkün olmadığı; örneğin taşınamayan bir nesnenin veya yapının 
fotoğraflandığı durumlarda tercih edilmektedir. Bu teknik genelde dış 
ortam çekimlerinde ve İHA çekimlerinde kullanılmaktadır [30]. Bu 
teknikte, kamera yönünün sürekli değişmesiyle ışık yönü ve arka plan da 
sürekli değişmek durumundadır. Bu da fotoğraflama fazında en çok dikkat 
edilmesi gereken nesne üzerine gölge düşmemesi, ışık açısının doğru 
ayarlanması, arka plandan yansımaların olamaması gibi hususları olumsuz 
yönde etkileyebilmektedir. İkinci teknik daha çok laboratuvar ortamında 
tercih edilen nesnelerin döner bir tablanın üzerine taşınabildiği çekimlerde 
tercih edilmektedir. Bu teknikte kamera sabit olduğu için bir kez ayarlanan 
kamera açısı, odaklama, arka plan ve aydınlatma genellikle bütün fotoğraf 
çekimleri için kullanılır. Ayrıca ikinci teknikte fotoğraf çeken kişiden 
kaynaklanabilecek operatör hataları en aza indirgenerek, fotoğraflar daha 
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kontrollü ve az hatayla çekilebilir. Ayrıca arka plan sabit kaldığı için 
istenmeyen yansıma ve gölgelerin önüne geçilebilir.  

3B fotogrametri ile yapılan rekonstrüksiyon uygulamalarında şeffaf ve 
parlak yüzeyli nesnelerin algılanabilirliğini artırmak ve yüzey 
yansımalarının önüne geçmek için yüzey kaplama ve markalama işlemleri 
yapılmaktadır.  Yüzeylerin bir toz malzemeyle veya matlaştırıcı spreyle 
kaplanması ile yapılan uygulamalarda geometrik doğruluğun belirgin 
ölçüde arttığı bilinmektedir. Kaplama uygulaması diğer 3B tarama 
tekniklerinde de elde edilen 3B modelin geometrik hassasiyetini artırmak 
için de uygulanmaktadır.  

Fotoğraf çekimi fazı için önerileri aşağıdaki gibi sıralamak mümkündür: 

- Eğer mümkünse kameranın sabit nesnenin kendi ekseni etrafında 
döndüğü, dolayısıyla arka plan, aydınlatma, odaklama 
problemlerinin en aza indirgendiği nesne hareketli / kamera sabit 
tekniği kullanılmalıdır. 

- Eğer dış ortam çekimleri yapılacaksa ışığın yeterli ve tutarlı 
olduğu bir yerde fotoğraf çekilmelidir. Ortam şartları dikkate 
alınarak gün ışının uygun olduğu bir zaman diliminde çekimler 
yapılmalıdır.  

- Çekimler planlanırken bütün fotoğraf açıları dikkate alındığında 
nesne üzerine herhangi bir gölgenin ve yansımanın düşmemesi 
hesaplanmalıdır.  

- Fotoğraf çekimi esnasında nesne ve kamera hareket 
ettirilmemelidir. Arka planda hareketli unsurlar olmamalıdır. 

- Fotoğrafı çekilen nesne veya ortamın modellenmek istenen bütün 
yüzeylerinin fotoğraflarının çekildiğinden emin olunmalıdır. 
Fotoğraflanmayan yüzeyler 3B modelde genellikle delik şeklinde 
modellenmekte ve geometrik doğruluğu azaltmaktadır. 

- Nesnenin şeklinden dolayı kendi üzerine gölge düşürüyorsa bu 
kısımlar ayrıca aydınlatılabilir. Gölgeli kısımlar 3B modele 
tümsek şeklinde yansımakta ve geometrik doğruluğu 
azaltmaktadır. 

- Fotoğrafı çekilen nesne doğru aydınlatılmaz ve gölgelerden 
arındırılmazsa modelleme yazılımları tarafından çekilen resimler 
kabul edilmeyebilir ve bu durum modellenme prosesinin 
başlamamasına neden olabilir. 

- Aydınlatmada nesne üzerinde gölge oluşumuna izin vermeyen 
yumuşak aydınlatma kaynakları kullanılmalıdır. Gerekiyorsa 
nesne üzerine düşen ışığı yumuşatmak için özel ekipmanlar 
kullanılmalı. 

- Detaylı modelleme için yüksek çözünürlük ayarı tercih 
edilmelidir. 
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- Modellenmek istenen nesne fotoğraf çerçevesine mümkün 
olduğunca sığdırılmalıdır. Modellenmek istenmeyen kısımlar 
fotoğraf içinde mümkün olduğunca az yer kaplamalıdır.  

- Fotoğraf makinesinin mümkün olduğunca nesneye yakın tutulması 
daha başarılı modeller elde etmemizi sağlayacaktır. Eğer çok 
gerekli değilse fotoğraf makinesi ile yakınlaştırma (zoom in) 
yapılmamalıdır. 

- Çekilen fotoğrafların birbiri ile en az %60 örtüşmesine dikkat 
edilmelidir. Bu değer geometrik detayı çok olan objelerde daha 
yüksek (%80-90) tutulmalıdır. 

- Parlak ve şeffaf nesnelerin yüzeyleri fotoğraflamadan önce uygun 
bir kaplama prosesi ile kaplanmalıdır. 

3B fotogrametri çalışmaları günümüzde akıllı telefonlarla da 
yapılabilmektedir [13, 20, 31, 32]. Fotoğraf çekimi esnasında çekim açısı, 
aydınlatma gibi hususlarda kullanıcıları yönlendiren telefon uygulamaları 
fotoğraf çekimindeki hataları kısmen engelleyebilmektedir. Ancak, 
genellikle rekonstrüksiyon başarısı profesyonel fotoğraf makineleri 
kullanılarak yapılan uygulamalara göre daha geri kalmaktadır. 

 

FOTOGRAMETRİNİN DAYANDIĞI MATEMATİKSEL 
DENKLEMLER 

Kamera tarafından kaydedilen görüntü ışınlarını temsil etmek için hem 
analitik hem de dijital fotogrametrik çözüm, matematiksel modeller 
kullanır. Doğru fotogrametrik çözümler tüm iç ve dış yönlendirme 
parametrelerini içermelidir. Bunun için her yön parametresi 
modellenmelidir. İç yönlendirme parametreleri, kamera odak uzaklığını ve 
fotoğraf ana noktasının konumunu içerir. Dış yönlendirme parametreleri, 
kamera konumu koordinatlarını (X, Y, Z) ve üç yönlendirme açısını (ω, φ, 
κ) içerir. Görüntü ışınının görüntü noktası, pozlama istasyonu ve zemin 
noktasından geçen düz bir çizgi olduğu varsayılır. Kolinearite denklemleri 
olarak adlandırılan fotogrametrinin dayandığı temel matematiksel 
denklemler, kameradaki görüntünün koordinat sistemini fotoğrafı çekilen 
nesne ile birleştirmekten sorumludur (Denklem (1) - (3)). 

(
𝑥𝑥𝑛𝑛    − 𝑥𝑥0
𝑦𝑦𝑛𝑛    − 𝑦𝑦0

−𝑐𝑐
) = λM (

𝑋𝑋𝑛𝑛 − 𝑋𝑋0
𝑌𝑌𝑛𝑛 − 𝑌𝑌0
𝑍𝑍𝑛𝑛 − 𝑍𝑍0

)                              (1) 

 

𝑥𝑥𝑛𝑛 − 𝑥𝑥0 = −𝑐𝑐 𝑚𝑚11(𝑋𝑋𝑛𝑛−𝑋𝑋0)+𝑚𝑚12(𝑌𝑌𝑛𝑛−𝑌𝑌0)+𝑚𝑚13(𝑍𝑍𝑛𝑛−𝑍𝑍0)
𝑚𝑚31(𝑋𝑋𝑛𝑛−𝑋𝑋0)+𝑚𝑚32(𝑌𝑌𝑛𝑛−𝑌𝑌0)+𝑚𝑚33(𝑍𝑍𝑛𝑛−𝑍𝑍0)                           (2) 
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𝑦𝑦𝑛𝑛 − 𝑦𝑦0 = −𝑐𝑐 𝑚𝑚21(𝑋𝑋𝑛𝑛−𝑋𝑋0)+𝑚𝑚22(𝑌𝑌𝑛𝑛−𝑌𝑌0)+𝑚𝑚23(𝑍𝑍𝑛𝑛−𝑍𝑍0)
𝑚𝑚31(𝑋𝑋𝑛𝑛−𝑋𝑋0)+𝑚𝑚32(𝑌𝑌𝑛𝑛−𝑌𝑌0)+𝑚𝑚33(𝑍𝑍𝑛𝑛−𝑍𝑍0)                    (3) 

 

Burada λ = ölçeklendirme faktörü; M = dönme matrisi; Xo, Yo ve 
Zo = nesnenin uzaydaki perspektif merkezinin konumu; ve sırasıyla 
görüntü düzleminde ve nesne uzayında pn = (xn, yn)T ve Pn = (Xn, Yn, 
Zn)T = hedef n koordinatlarıdır. Cebirsel olarak düzenlenen yukarıdaki 
denklem, nesneler uzayındaki n'inci varış noktasının konumuna görüntü 
düzleminde karşılık gelen nokta ile ilişkilendiren doğrusallık 
denklemlerini üretir.  

 

𝑚𝑚11 = cos ф cos к                                                                                 (4) 

 

𝑚𝑚12 = sin ω sin ф cos к  + cos ω sin к                                       (5)   

  

 𝑚𝑚13 = − cos ω sin ф cos к  + sin ω sin к                                  (6) 

 

𝑚𝑚21 = − cos ф sin к                                                                      (7) 

 

𝑚𝑚22 =  − sin ω sin ф sin к +  cos ω cos к                                     (8) 

                    

𝑚𝑚23 = cos ω sin ф sin к +  sin ω cos к                                         (9) 

 

𝑚𝑚31 = sin ф                                                                                   (10) 

 

𝑚𝑚32 = − sin ω cos ф                                                                       (11) 

 

𝑚𝑚33 = cos ω cos ф                                                                           (12) 

            



 .187Mühendislik Alanında Uluslararası Araştırmalar

Buradaki mij (i, j = 1, 2, 3) = nesne uzayındaki Euler oryantasyon 
açılarının (ω, ф, к) fonksiyonları olan dönüş matrisi M’nin elemanlarıdır 
(Denklem (4)–(12)). 

Görüntünün düzlemi, küresel uzayda analitik olarak X, Y ve Z 
koordinatlarına dönüştürülebilir. Fotogrametri algoritmasının hem iç hem 
de dış yönelimlerin tanımlarına dayandığına dikkat edilmelidir. Bir 
fotoğraf sisteminde, bir kameranın iç parametreleri biliniyorsa, herhangi 
bir uzamsal nokta, yansıtılan iki ışık huzmesinin kesişmesiyle 
sabitlenebilir.  

Fotogrametri ölçüm hatalarına neden olan iki ana faktör vardır. Birincisi 
mercek (lens) bozulmasından kaynaklanan sistem hatası; ikincisi insan 
faktörlerinden kaynaklanan operatör hatasıdır. Sistem hatası mercek 
bozulmasından kaynaklanır ve düzlemde görüntüdeki bir noktanın gerçek 
konumundan (x, y) bozulmuş bir konuma geçmesine neden olur. 
Görüntüdeki herhangi bir noktanın koordinatları Denklem (13)–(14) ile 
telafi edilebilir. Mercekte en büyük hata yansıtılan görüntünün noktasında 
meydana gelir. Bu nedenle, dx, dy denklemlerle ayrılabilir (Denklem (15)-
(16)). 

 

𝑥𝑥′𝑛𝑛 = 𝑥𝑥𝑛𝑛 + 𝑑𝑑𝑑𝑑                 (13) 

 

𝑦𝑦′𝑛𝑛 = 𝑦𝑦𝑛𝑛 + 𝑑𝑑𝑑𝑑                 (14) 

 

𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑟𝑟 + 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑                 (15) 

 

𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑟𝑟 + 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑                   (16) 

 

Teorik olarak, iki farklı fotoğrafta çekilen bir nokta, o noktanın 3B 
koordinatlarının ayarlanması için yeterlidir. Ancak fotoğrafı çeken kişi 
noktaların işaretlenmesinde rastgele hataya yol açabilir. 

FOTOGRAMETRİ İLE ÜÇ BOYUTLU TARAMADA 
KULLANILAN BİLGİSAYAR YAZILIMLARI VE TELEFON 
UYGULAMALARI 

Günümüzde fotogrametri için kullanabileceğimiz ücretsiz ve ücretli birçok 
bilgisayar yazılımı mevcuttur. Açık kaynaklı ücretsiz yazılımlar birçok 
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kullanıcı tarafından tercih edilirken; sundukları bulut hizmeti, düzenleme 
araçları gibi avantajları nedeniyle bazı firmaların geliştirdiği ücretli 
yazılımlar da tercih edilebilmektedir. Ücretli yazılımların bir kısmı tek 
seferlik yazılım ücretiyle edinilebilirken; bir kısmı aylık veya yıllık 
aboneliklerle kullanıcılara sunulmaktadır. Yazılımlar bilgisayarlarımızda 
Windows, Linux, macOs gibi işletim sistemlerinin yanı sıra Android ve 
IOS gibi telefon ve tabletlerde kullanılan işletim sistemleri için de 
mevcuttur. Ücretli yazılımların bazıları belli fotoğraf sayıları altında veya 
belli adetin altında modelleme uygulamaları için ücretsiz kullanım 
sunmaktadırlar. Bununla birlikte bazı ücretli yazılımlar eğitici ve/veya 
öğrenciler için belli sınırlar dahilinde ücretsiz hizmet sunmaktadırlar. 

Yazılımlar, rekonstrüksiyon için kullanıcılara iki farklı servis seçeneği 
sunmaktadırlar. Birincisi, rekonstrüksiyon sürecinin baştan sona kişisel 
bilgisayarımızda gerçekleştirildiği; fotoğrafların yüklenmesi, 3B modelin 
üretilmesi ve modelin indirilmesi adımlarını içeren seçenektir. İkinci 
seçenekte ise bilgisayarımız, fotoğrafların sadece yüklendiği ve 3B 
modelin bilgisayarımıza indirildiği bir cihaz olarak kullanılmakta; 3B 
modelin rekonstrüksiyonu ise bulut üzerinden yapılmaktadır. Her iki 
seçeneğin de belli avantaj ve dezavantajları mevcuttur. Bulut tabanlı 3B 
modelleme de detaylı analizler yapmak ve modellemeye müdahale etmek 
mümkün değilken, rekonstrüksiyon prosesini işlemci, RAM, ekran kartı 
gibi bilgisayarımızdaki donanımları kullanarak gerçekleştiren yazılımlar 
genelde daha fazla kontrol ve prosese müdahale imkanı sunmaktadırlar. 
Ayrıca bulut hizmeti kullanılmadığından dolayı rekonstrüksiyon işlemi 
için internet bağlantısına gerek yoktur. Bulut tabanlı yazılımlarda yüksek 
kaliteli çok sayıda fotoğrafın internet üzerinden buluta yüklenmesi uzun 
sürebilmektedir. Ayrıca bulut üzerinden verilen hizmetlerde kimi zaman 
yoğunluk yaşanabilmekte ve rekonstrüksiyonun başlaması uzun 
sürebilmektedir. Bununla beraber bulut hizmeti sunan yazılımlarda 
rekonstrüksiyon işlemi bilgisayarımızda gerçekleşmediği için bu 
yazılımlar bize yüksek donanımlı bilgisayarlar olmadan da 3D 
fotogrametri ile modelleme imkanı sunmaktadırlar. Rekonstüksiyon için 
kullanılacak bilgisayarların ekran kartı, bilgisayar işlemcisi ve bellek gibi 
donanımlarının üst seviyede olması gerekmektedir. Bulut destekli 
modelleme hizmeti sunan yazılımlar sayesinde 3B modelleme için 
bilgisayarımızda herhangi bir işlem yükü oluşmamakta, böylece ilk yatırım 
maliyetleri daha düşük olan bir 3B fotogrametri süreci 
yürütülebilmektedir. Ayrıca kullandığımız bilgisayar ile 
karşılaştırıldığında ve rekonstrüksiyon boyutunu dikkate aldığımızda 
yapacağımız uygulamaya göre değişmekle beraber 3B modelin 
oluşturulma süreci daha hızlı tamamlanabilmektedir. 

Yazılımlar, bir objenin farklı açılardan ve yeterli sayıda çekilmiş 
fotoğraflarını kullanarak Object veya Close-Range modunda 3B 
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rekonstrüksiyonlar üretmeyi mümkün kılarken; Aerial veya UAV 
modunda dronlarla elde edilen görüntülerden 3B rekonstrüksiyonlar 
oluşturabilmektedirler. Bazı yazılımlar Aerial ve Close-Range 
modlarından ikisine de sahiptirler. Her yıl bir yenisi eklenen 3B tarama ve 
3B fotogrametri için geliştirilen yazılımlarla ilgili yazılım firmaları yeni 
çalışmalar ve sürekli güncellemeler yapmakta, çeşitli bilgisayar ve telefon 
işletim sistemlerine uyumlu çalışan versiyonlar yayınlamaktadır. 
Aşağıdaki tabloda 3B fotogrametri uygulamalarında kullanabileceğimiz 
ücretli ve ücretsiz mevcut yazılımlardan bazılarına yer verilmiştir. Ayrıca 
3B fotogrametri alanında en sık kullanılan ücretsiz açık kaynaklı 
Meshroom yazılımı, bulut desteği ile modelleme imkanı sunan Autodesk 
ReCap yazılımı ve LiDAR’lı telefonlar için hem fotograf hem de LiDAR 
kullanarak 3B modelleme imkanı sunan 3D Scanner telefon uygulaması ile 
ilgili daha geniş bilgi aşağıda sunulmuştur. 

Fotogrametri yazılımları her ne kadar birbirine benzese de her yazılımın 
özelleşmiş araçları ve sunduğu farklı hizmetler vardır. Bu hizmetler 
sayesinde elde edilen modeller yeniden düzenlenebilir, retopolojize 
edilebilir, mesh yoğunluğu ayarlanabilir, hatta bozuk yüzey, delik ve 
tümsekler gibi bazı kusurlar onarılabilir. Modelde istenmeyen arka plana 
ait kısımlar çıkartılabilir. Bu işlemler, eğer kullanılan yazılımlar dahilinde 
yapılamıyorsa, üretilen 3B model yazılımın izin verdiği formatlarda 
“export” seçeneği ile dışa aktarılabilir; çeşitli 3B modelleme veya 
özelleşmiş mesh tamir yazılımları kullanılarak yapılabilir. Bu nedenle 3B 
fotogrametri yöntemi kullanıcılarının Bilgisayar Destekli Tasarım alanında 
deneyimli olmaları bu tekniği daha verimli bir şekilde kullanabilmelerini 
sağlayacaktır.   

 

Tablo 1: 3B fotogrametri uygulamaları için bazı bilgisayar yazılımları 
ve telefon uygulamaları 

Yazılım Tip İşletim Sistemi Kullanım Ücreti 

3DF Zephyr Aerial, Close-
Range 

Windows 300$/Ay 

3D Scanner Close-Range iOS, macOS Ücretsiz 

Agisoft Metashape Aerial, Close-
Range 

Windows, macOS, 
Linux 

179$ 

Autodesk ReCap  Aerial, Close-
Range 

Windows 360$/Yıl 

DroneDeploy Aerial Windows, macOS, 
Android, iOS 

329$/Ay 
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Meshroom Aerial, Close-
Range 

Windows, Linux Ücretsiz 

MicMac Aerial, Close-
Range 

Windows, macOS, 
Linux 

Ücretsiz 

OpenMVG Aerial, Close-
Range 

Linux, Windows, 
MacOS 

Ücretsiz 

PhotoCatch Close-Range iOS, macOS Ücretsiz 

Pix4Dmapper Aerial Windows, macOS, 
Android, iOS 

260$/Ay 

RealityCapture Aerial, Close-
Range 

Windows, iOS  3500 PPI kredisi 
için 10$ veya 
limitsiz 3,750$, 
iOS ücretsiz 

Regard3D Aerial, Close-
Range 

Windows, macOS, 
Linux 

Ücretsiz 

VisualSFM Aerial, Close-
Range 

Windows, macOS, 
Linux 

Ücretsiz 

 

Meshroom 

Meshroom, AliceVision çatısısı altında ücretsiz, açık kaynaklı bir 3B 
rekonstrüksiyon yazılımıdır. Meshroom, hem bilimsel araştırmalarda hem 
de endüstride yaygın olarak kullanılmaktadır. Linux ve Windows işletim 
sistemleri için kullanım seçeneği sunmaktadır. 

Meshroom'u kullanmak için görüntüleri yazılıma sürükleyip bırakmak 
yeterlidir. Yazılım meta verilerini tarar ve 3D görüntüyü işlemeye başlar. 
Yazılım yüklenen fotoğrafları tek tek analiz edebilmemize ve fotoğrafların 
hangi kısmı temsil ettiğini inceleyebilmemize imkan verir. Bu da yürütülen 
çalışmada kontrolümüzü artırır ve bize müdahale etme olanağı sunar. 

Yüklenen fotoğrafların yüksek kalitede olması daha detaylı mesh 
modellerin üretilebilmesi için önemlidir. Gölge ve parlak yüzeyler diğer 
yazılımlarda olduğu gibi modellemeyi olumsuz etkileyebilir; hatta yazılım 
rekonstrüksiyon başlamadan hata mesajı verebilir. Yazılımın bulut desteği 
bulunmamaktadır. Bu yüzden bütün rekonstrüksiyon süreci 
bilgisayarımızda gerçekleşir. Bu nedenle kullanılan bilgisayarın 
donanımlarının 3B rekonstrüksiyon uygulamaları için gerekli yeterlilikte 
olması gerekmektedir. Meshroom'un tam performanslı kullanılabilmesi 
için NVIDIA CUDA özellikli bir GPU (Grafik İşlemci Birimi) 
önerilmektedir.  
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Meshroom ile elde edilen modeller daha sonra retopoloji için Maya veya 
Blender'a özel plugin’ler ile aktarabilmektedir. Retopolojiden sonra 
modellere Meshroom'da yeniden dokular eklenebilmektedir. 
Meshroom’da özel işlem hatları oluşturulabilir ve varsayılan şablon olarak 
kullanılabilir. Meshroom açık kaynaklı bir yazılım olduğu için kod 
üzerinden özelleştirmeler yapmak mümkündür. 

Autodesk ReCap  

ReCap, coğrafi konumlu dokulu mesh modeller, nokta bulutları ve 
ortofotolar oluşturmak için gelişmiş özelliklere sahip bulut tabanlı 
Autodesk firmasına ait bir yazılımdır. ReCap Photo, Object ve UAV olmak 
üzere iki farklı seçenekte hizmet vermektedir. Böylece karasal çekimler ve 
UAV çekimleri ile 3B model üretebilme kabiliyetine sahiptir. Yazılım 
bulut tabanlı çalıştığı için yüksek bilgisayar donanımlarına ihtiyaç duymaz. 
Yüklenen fotoğraflar bilgisayar üzerinden buluta aktarılır ve modelleme 
işlemi bilgisayarımızın haricinde gerçekleşir. Rekonstrüksiyonu yapılmış 
3B model işlem bittiğinde bilgisayarımıza indirilir. Yazılım aylık, yıllık ve 
3 yıllık ödeme seçenekleri ile sunulmaktadır. Ücretsiz versiyonu ile firma, 
eğitimci ve öğrenciler için 100 fotoğraf limiti ile rekonstrüksiyon imkanı 
sunmaktadır.  

RCM formatında dosyalar üreten yazılım, “export” seçeneği ile OBJ, STL, 
FBX, Quads formatlarında çıktılar verebilmektedir. Ayrıca ağ görüntüleme 
ve düzenleme için güçlü araçlara sahiptir. Retopoji, ölçekleme, yüzey 
pürüzlülüğünü gidermek ve delikleri onarmak için kullanılan gelişmiş 
mesh tamir araçlarının yanı sıra ürettiğimiz modeli orijinal CAD modeli 
veya başka ürettiğimiz bir modelle geometrik olarak kıyaslamamıza imkan 
veren “Difference Analysis” aracını da yazılım içinde sunmaktadır. Bu 
araç sayesinde sapma analizleri yapmak mümkündür. Böylece geometrik 
sapmaların dağılımları renk skalaları dahilinde model üzerinde görülüp 
maksimum-minimum sapmalar sayısal olarak analiz edilerek oluşturulan 
3B rekonstrüksiyonların başarısı değerlendirilebilir. 

3D Scanner 

3D scanner, yüksek çözünürlüklü ve dokular dahil olmak üzere 3B 
modeller oluşturmak için fotoğrafları ve videoları gerçek zamanlı olarak 
işleyebilen bir iOS uygulamasıdır. Tarama sonucunu, OBJ, USDZ ve STL 
gibi çeşitli formatlarında dışa aktarmak mümkündür. Aynı zamanda 
taramalar, iMessage aracılığıyla paylaşılabilmektedir. Uygulama Apple 
mağazasından indirilebilmekte ve ücretsiz bir şekilde kullanılabilmektedir. 
Uygulamanın hem fotogrametri ile kullanımı hem de LiDAR (Light 
Detection and Ranging) ile kullanımı mümkündür. Uygulama açıldıktan 
sonra fotogrametri yönteminin seçilmesi istenir. Daha sonra farklı 
açılardan fotoğrafların çekilmesi istenir ve modelleme prosesi başlatılır.  
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Uygulamanın sunduğu bir diğer seçenek LiDAR ile 3B rekonstrüksiyon 
seçeneğidir. Bu seçenek için kullanılan cihazın LiDAR donanımına sahip 
olması gerekmektedir. Apple firmasının iPad Pro, iPhone’nun Pro ve 
ProMax versiyonlu cihazlarında bu özellik bulunmaktadır. LiDAR ile 
yapılan uygulamalarda cihaz, taranacak model veya ortam üzerinde 
dolaştırılarak 3B modeller oluşturulmaktadır. Bu esnada eşzamanlı olarak 
mesh modelin oluşturulması gözlemlenebilmektedir. Buna göre cihazın 
hareket ettirilme hızı ayarlanabilir. LiDAR ile yapılan taramaların küçük 
ve ince nesnelerde çok başarılı olmadığı gözlemlenmiştir. Bununla beraber 
LiDAR özelliği sayesinde bir yapının iç ve dış kısımları aynı çalışma 
kapsamında taranabilmesi ve foto-gerçekçi dokuların bu modele 
eklenebilmesi büyük bir avantaj sağlamaktadır. Ancak bu yöntemin 
geometrik doğruluğu ile ilgili yeni çalışmaların yapılması gerekmektedir. 
Uygulamada poligon sayısının ayarlanması, hassasiyet ve fotoğraf 
çözünürlüğü ayarları gibi 3B modelin oluşturulması ile ilgili çeşitli ayarlar 
mevcuttur. Yapılan uygulamalarda elde edilen model mesh poligon 
modeli, dokulu model olarak görüntülenebilmekte ve 
kaydedilebilmektedir. 

 

SONUÇ 

3B fotogrametri, farklı açılardan çekilen fotoğraflarla bir nesne, ortam 
veya bölgenin 3B modelinin üretilmesi için kullanılan ve pahalı 3B tarama 
yöntemleri için bir alternatif olarak değerlendirilen bir 3B rekonstrüksiyon 
yöntemidir. Bu yöntem, geometrik hassasiyetin çok önemli olduğu 
durumlarda biraz geri plana düşse de ucuz oluşu, portatifliği, geniş 
alanların ve büyük nesnelerin taranabilmesi, foto-gerçekçi dokulu 
modellerin üretilebilmesi, pratik oluşu ve birçok bilgisayar yazılımı ve 
telefon uygulaması ile kullanılabilmesi gibi özellikleri dikkate alındığında 
tercih sebebi olmakta ve giderek popülerliğini artırmaktadır.  

İlk başlarda sadece harita oluşturmak için kullanılan fotogrametrinin 
günümüzde geldiği nokta yöntemin gelecekteki durumuna da ışık 
tutmaktadır. Günümüzde artık tersine mühendislik, arkeoloji, mimarlık, 
biyomedikal, tıp, adli tıp gibi alanlarda kullanılan yöntem artırılmış 
gerçeklik, sanal gerçeklik, karma gerçeklik, sinema ve oyun yapımı 
alanlarında da yerini almış bulunmaktadır. Optik teknolojisinde yaşanan 
gelişmeler ve fotoğraf kalitesinin artmasına ek olarak yüksek çözünürlükte 
çekim yapabilen küçük boyutlu, kameralı İHA’larla beraber 3B 
fotogrametrinin uygulama alanları genişlemiş ve uygulamalar daha kolay 
yapılabilir bir hale gelmiştir.  

Çizim programları ile modellenmesi zor olan serbest-formlu nesnelerin 
kolay bir şekilde modellenebilmesine olanak sağlayan 3B fotogrametri, 
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yine serbest-formlu ve detaylı geometrili nesnelerin üretimine mümkün 
kılan, günümüz eklemeli imalat (3B baskı) teknolojileriyle beraber 
kullanılmaya da oldukça uygundur. Teknolojik ilerlemelerle birlikte 
gelecekte fotogrametrinin görsellik ve modelleme üzerine her alanda 
kullanımının daha da yaygınlaşacağı, özellikle birçok projede kullanılan 
3B veri bankaları ve metaverse gibi sanal dünyalarda foto-gerçekçi model 
ihtiyacının karşılanmasında etkin bir rol oynayacağı anlaşılmaktadır. 
Bununla birlikte yazılım alanında yapılabilecek bazı geliştirmeler 
bulunmaktadır. Geometrik doğruluğun daha üst seviyelere çıkarılması ile 
3B fotogrametri yöntemi tersine mühendisliğin kullanıldığı birçok alanda 
çok daha yaygın ve etkili bir şekilde kullanılabilecektir. 
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I. GİRİŞ 

Fanlar, akışkanları gaz ya da sıvı olması fark etmeksizin 
bulunduğu konumdan istenen konuma ileten turbomakinelerdir. Bu 
makineler ilettiği akışkana göre çeşitlere ayrıldığı gibi iletim 
geometrisine göre de çeşitlenmekte ve bu isimlerle anılmaktadır. Bu 
çalışmada konu olan çeşit, merkez ekseninden aldığı akışkanı 
dairesel olarak hızlandıran radyal fanlardır. 

Radyal fanlar kanatçık uçlarının durumuna göre tam radyal, 
geriye dönük ve ileriye dönük (sirocco) olarak isimlendirilmektedir 
[1]. Ancak uygulamalarda kanatçıklarının yan taraflarına da açı 
verilmesi uygulaması yaygın olmakla birlikte literatürde bu konu ile 
ilgili çalışma eksikliği mevcuttur. Bu tip yanal açıya sahip radyal 
fanlar uygulamada kaynak aspiratörleri, yol süpürgeleri ve diğer özel 
saha uygulamalarının içerisinde kullanılmaktadır. Bu uygulamaların 
tasarım aşamasında tamamen deneme yanılma yöntemi ya da basit 
bir diğer ürünler ile kıyas yapılarak fan geometrisi ortaya 
çıkmaktadır. Saha uygulamalarına örnek teşkil edecek bir fan çarkı 
görüntüsü Şekil 1 de görülebilir. 

 

 
Şekil 1. Yol Süpürgesi Emiş Fan Çarkı  

Bu şekilde görülen fan çarkı öndeki plakaya saat yönünün tersine 
dönük yanal kanatçık açısına sahip kanatçıklarla bağlı olduğu için 
bu çalışmada bu yapı negatif açıya sahip, tersi yapı pozitif açıya 
sahip ve açısız (dik) kanatçıklara sahip yapı tam radyal olarak 
adlandırılmaktadır. Bu üç çeşit yanal kanatçık açısı seçeneğinin üst 
görünüşleri Şekil 2 de görülmektedir.  
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Şekil 2. (a) Açısız, (b) +10˚ ve  (c) -10˚ Yanal Kanatçık Açısına Sahip Fan 

Çarklarının Üst Görünüşleri 

 
Ancak bu çalışmaların matematiksel modellerinin yapılarak yanal 

kanatçık üzerine çalışma yapmanın yolu mevcut tam radyal yapıya 
sahip radyal fanların doğrulamasının yapılmasıdır. Matematiksel 
model ile deney düzeneği özdeş olmalı ve güvenilirliğe sahip 
olmalıdır. Bu güvenilirliğe sahiplik ancak standart yapılarla 
sağlanabileceğinden literatür araştırmasında da yaygın olarak 
kullanıldığı görülen [2]-[3]-[4], uluslararası kabul görmüş AMCA 
210 standardı [5] fan performansının ölçümü için kullanılacak 
düzeneğin tasarımının kaynağı olarak seçilmiştir. 

Bu standart içinden seçilen düzenek kurulduğunda düzelticinin 
hava hızına etkisinin büyük olduğu görülerek doğrulama ölçümünün 

a 

b 

c 
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düzelticisiz de yapılması ve düzelticinin etkisinin incelenmesine 
karar verilmiştir.  

II. MATERYAL VE YÖNTEM 
“ANSI/AMCA-210: Fanların Derecelendirilmesi Testleri için 

Laboratuvar Yöntemleri” Standardı ve deney düzeneği üretim sınır 
koşullarına göre 110 mm çapa sahip ileriye dönük uçlu yanal 
kanatçık açısı bakımından tam radyal 34 kanatçıklı fan için, Şekil 3 
ve Şekil 4’de görülen Bilgisayar Destekli Tasarım Programı (CATIA 
V5R21) yardımı ile modellenmiş deney düzeneği bu tip çalışmalarda 
[6]-[7]-[8]-[9]-[10]-[11]-[12]-[13] yapıldığı gibi oluşturulmuştur ve 
doğrulama etabında literatüre uygun metot izlenmiştir. 

 

 
Şekil 3. Deney Düzeneği Görünümü 
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Şekil 4. Deney Düzeneği Alttan Görünümü 

Lüleden hava akışının başlamasının ardından 1036 mm boru 
içinde akışına başlayan hava, standartta konumu belirlenen 46,62 
mm uzunluğundaki düzelticiden geçirilerek normalleştirilir ve boru 
başlangıcına 880,6 mm mesafedeki pitot tüpünde hızı ve basıncı 
ölçülür (Şekil 4). Bu ölçümden 103,6 mm sonrasında 
1.termometrede sıcaklığı da ölçülerek emiş fanı öncesindeki daralma 
lülesinde 103,6 mm çapından 80 mm çapa 110 mm uzunluğundaki 
lülede daralarak emiş fanı tarafından emilir. Salyangoz içerisinde 
çark içerisinde dönüşünü tamamlayarak emiş bölümünden üfleme 
bölümüne geçer burada 70 mm çapındaki salyangoz çıkışında 
sıcaklığı 2.termometre ile ölçülerek yine aynı büyüklükteki lüle ile 
500 mm egzoz borusundan tahliye edilir.  

Deney düzeneği, aşağıda görülen AMCA 210 standardı içerisinde 
istenen durumu ölçümlememizi sağlayabilen Giriş Borulu Deney 
Düzeneği Kurulumu’na (Standart içerisinde Şekil 16) göre 
oluşturulmuştur. Bu düzeneğin standardarttaki görüntüsü Şekil 5 te 
görülmektedir. Bu görselde görülen D3 çapı kurulan düzenekte 103,6 
mm’dir ve diğer ölçüler de aşağıdaki oranlar ile çarpılarak elde 
edilmiştir. Ölçüleri verilen bu düzenek ilk doğrulama düzeneği 
olarak anılır. 
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Şekil 5. AMCA 210 Giriş Borulu Deney Düzeneği Kurulumu 

Bu doğrulamada hava akış şartlarının yeterli olup olmadığının 
anlaşılması için, emiş hattı üzerindeki düzeltici deney düzeneğinde 
içerisinde iptal edilerek bir doğrulama daha yapılır (Şekil 6). Çünkü 
deney düzeneği imalinde istenen hassasiyette düzeltici yapımının 
çok zor olduğu görülmüştür. Burada görülen düzeltici sert yalıtım 
malzemesinden iki kat sert mukavvadan iki kat üst üste konularak 
sıcak silikonla yapıştırılmış ve sonrasında standarttaki ölçüsel 
sıklıkta delinmiştir.  

 

  
Şekil 6. Düzeltici Görünümü 

 
Doğrulama deney düzeneğinin tahrik elemanı olan radyal fan 

içindeki çarkın görünümü Şekil 7 de görülmektedir. Bu radyal fan 
kombi baca emiş fanıdır. Bu fan çarkının hızının katalog verileri olan 
2500 dev/dk hızını sağladığı takograf ile doğrulandığı da aynı şekil 
içerisinde görülmektedir. 
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Şekil 7. Radyal Fan Çarkı ve Takografla Çark Devir Ölçümü 

Doğrulamaların ikisinin de yapılabilmesi için “ANSI/AMCA-
210: Fanların Derecelendirilmesi Testleri için Laboratuvar 
Yöntemleri” Standardı’nın yukarıda açıklanan detaylarına göre 
deney düzeneği kurulmuştur (Şekil 8). Bu deney düzeneği 
kurulumunda kaide için sunta, akış boruları için 110 mm PVC Pis su 
Borusu, fan giriş ve çıkışlarında standarttaki ölçüye kesilmiş motor 
yağı doldurma hunisi, girişteki büyütme lülesi için kombi bacası 
contası, düzeltici için üst paragrafta belirtilen malzemeler, tutucu 
olarak 4” demir boru kelepçesi ve elektrik beslemesi için 3x1,5 mm 
anahtarlı kablo bitiminde topraklı priz kullanılmıştır. 
 

 
Şekil 8. Deney Düzeneği 

Kurulan deney düzeneğinin ölçüm noktaları standarttaki 
mesafesine konulmuştur ancak üfleme borusu çıkışına doğrulama 
ölçümü yapılabilmesi adına ilave bir ölçüm noktası ilave edilmiştir. 
Bu ilave ölçüm noktası, diğer ölçüm noktası ve dijital termometreler 
ile birlikte Şekil 9’da görülmektedir. 
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Şekil 9. Deney Düzeneği Fan Yakın Görünümü 

Bu deney düzeneğinin yakından görünümünde görünen birden 
çok ölçüm noktası Şekil 10’da görülen “ANSI/AMCA-210: Fanların 
Derecelendirilmesi Testleri için Laboratuvar Yöntemleri” 
Standardı’nın ölçüm yöntemine göre yapılarak alınan ölçümlerin 
ortalaması ölçüm sonucu olarak alınmıştır. Bu ölçümün pitot tüpüyle 
alınma şekli de aynı şekil içerisinde görülmektedir. Bu ölçüm 
yöntemi 3 farklı delikten 8 farklı yükseklikte toplam 24 ölçüm 
alınmasıdır. Üfleme için alınan ilave doğrulama ölçümleri de aynı 
standarda göre alınmıştır. 
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Şekil 10. Pitot Tüpüyle Ölçüm Alım Yöntemi ve Ölçüm Alımı 

III. BULGULAR 
Doğrulama deneyleri düzelticili ve düzelticisiz olarak yapılır. 

Şekil 11 de görülen ölçüm kesiti haritasında olduğu gibi normal 
eksenden 60˚ negatif ve pozitif iki noktada olacak şekilde 3 noktadan 
8 farklı derinlikte toplam 24 noktadan ölçüm yapılır. Buradan çıkan 
değerler kayıt altına alınır. Aynı durum üfleme borusu çıkışında fan 
çıkışından 500 mm sonrasında da doğrulama kıyaslaması için de 
kayıt edilir.  Bu kayıt sonuçları Tablo 1 de düzelticili deney düzeneği 
için, Tablo 2 de düzelticisiz deney düzeneği için görülmektedir. 
 

 
Şekil 11. Ölçüm Kesiti Haritası 
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Tablo 1. Düzelticili Analiz Ölçüm Sonuçları 

Düzelticili Analiz Ölçüm Sonuçları (mmH2O) 
Ölçüm 
Noktası 

Emiş Hattı Üfleme Hattı 
A B C A B C 

1 0,3 0,2 0,2 0,5 0,2 0,1 

2 0,4 0,3 0,3 0,6 0,3 0,1 

3 0,4 0,2 0,3 0,6 0,3 0,2 

4 0,5 0,4 0,3 0,6 0,5 0,4 

5 0,4 0,5 0,3 0,7 0,4 0,3 

6 0,5 0,4 0,4 0,4 0,3 0,3 

7 0,5 0,4 0,3 0,5 0,4 0,1 

8 0,4 0,3 0,2 0,4 0,3 0,1 

Ortalama 0,425 0,3375 0,2875 0,5375 0,3375 0,2 

Ort. (Pa) 4,16778 3,3097 2,8194 5,271 3,3097 1,9613 

 
 
 

Tüm ölçümler yapıldığı süreçte kuru termometre sıcaklığı 28,9 ile 
31,7 °C arasında değişiklik göstermiştir, bu doğrultuda ortalama 
sıcaklık 30 °C olarak alınmıştır. Ortam neminin %66 olması göz 
önüne alınarak, psikometrik diyagram üzerinden yaş termometre 
sıcaklığının da 26,5 °C olduğu görülmüş, havanın özgül hacmi 
okunarak yoğunluğunun (ρ) 1,1774 kg/m3 olduğu tespit edilmiştir. 
Bu elde edilen basınç verisi ile AMCA standardı içerisinde bu deney 
düzeneği için belirtilen hava hızı hesaplama denklemiyle basınç 
değerlerinden hava hızı değerleri ve bu değerlerin ortalaması 
hesaplanır. 

𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 =√2. √𝑃𝑃𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
𝜌𝜌   

𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸ş𝐴𝐴=√2. √4,16778
1,1774  = 2,6608 m/s  

𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸ş𝐵𝐵=√2. √3,3097
1,1774  = 2,3711 m/s  
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𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸ş𝐶𝐶=√2. √2,8194
1,1774  = 2,1884 m/s  

𝑉𝑉𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸ş= (𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸,ş𝐴𝐴 + 𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸ş𝐵𝐵 + 𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸ş𝐶𝐶) / 3 
 

𝑉𝑉𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸ş=(2,6608 + 2,3711 + 2,1884)/ 3 
 

𝑽𝑽𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬ş= 𝟐𝟐, 𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒 𝒎𝒎/𝒔𝒔 
 
 

𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜Ü𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓=√2. √ 5,271
1,1774  = 2,9923 m/s  

𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜Ü𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓=√2. √3,3097
1,1774  = 2,3711 m/s  

𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜Ü𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓=√2. √1,9613
1,1774  = 1,8253 m/s  

𝑉𝑉𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺Ü𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓= (𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜Ü𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 + 𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜Ü𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 +  𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜Ü𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓) / 3 
 

𝑉𝑉𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺Ü𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓=(2,9923 + 2,3711 +  1,8253)/ 3 
 

𝑽𝑽𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮Ü𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇= 𝟐𝟐, 𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑 𝒎𝒎/𝒔𝒔 
 
 

Tablo 2. Düzelticisiz Analiz Ölçüm Sonuçları 

Düzelticisiz Analiz Ölçüm Sonuçları (mmH2O) 
Ölçüm 
Noktası 

Emiş Hattı Üfleme Hattı 
A B C A B C 

1 1,8 1,8 1,7 2,4 1,4 3,4 

2 2 2 1,8 2,7 1,7 3,5 

3 2,3 2,2 1,9 3,4 1,9 1,7 

4 2,4 2,2 1,8 1,8 1,9 1,6 

5 2,6 2,4 1,9 1,2 2,1 1,2 

6 2,7 1,7 1,8 1,4 1,5 2,1 

7 2,1 2 1,6 1,5 1,3 1,9 
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8 1,8 1,9 1,5 1,2 1,2 1,7 

Ortalama 2,2125 2,025 1,75 1,95 1,625 2,1375 

Ort. (Pa) 21,697 19,8583 17,1615 19,1228 15,9356 20,9615 

 

𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸ş𝐴𝐴=√2. √21,697
1,1774  = 6,0709 m/s  

𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸ş𝐵𝐵=√2. √19,8583
1,1774  = 5,808 m/s  

𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸ş𝐶𝐶=√2. √17,1615
1,1774  = 5,3992 m/s  

𝑉𝑉𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸ş= (𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸,ş𝐴𝐴 + 𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸ş𝐵𝐵 + 𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸ş𝐶𝐶) / 3 
 

𝑉𝑉𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸ş=(6,0709 + 5,808 + 5,3992)/ 3 
 

𝑽𝑽𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬ş= 𝟓𝟓, 𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕  𝒎𝒎/𝒔𝒔 
 
 

𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜Ü𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓=√2. √19,1228
1,1774  = 5,6994 m/s  

𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜Ü𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓=√2. √15,9356
1,1774  = 5,2028 m/s  

𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜Ü𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓=√2. √20,9615
1,1774  = 5,9671 m/s  

𝑉𝑉𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺Ü𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓= (𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜Ü𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 + 𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜Ü𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 +  𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜Ü𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓) / 3 
 

𝑉𝑉𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺Ü𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓=(5,6994 + 5,2028 + 5,9671)/ 3 
 

𝑽𝑽𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮Ü𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇= 𝟓𝟓, 𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔 𝒎𝒎/𝒔𝒔 
 

Bu deney düzeneği üzerinden yapılan her iki ölçümdeki emiş ve 
üfleme genel ortalamaları arasındaki fark yüzdesel olarak hesaplanır. 

Emiş için, 
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𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸ş =
𝑉𝑉𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺ü𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸ş

𝑉𝑉𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺ü𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸ş
 

 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸ş =
2,4068
5,7594 = %𝟒𝟒𝟒𝟒, 𝟕𝟕𝟗𝟗 

 
Üfleme için, 

 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉Ü𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 =
𝑉𝑉𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺ü𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧Ü𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

𝑉𝑉𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺ü𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧Ü𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
 

 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉Ü𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 =
2,3962
5,6231 = %𝟒𝟒𝟒𝟒, 𝟔𝟔𝟔𝟔 

 
değerlerinde olduğu görülür.  

IV. TARTIŞMA 
Ölçüm ve matematiksel model üzerinden analiz yapılan 

literatürdeki çalışmalarda görüldüğü gibi [14] özdeş düzeneklerde 
bir eleman iptal edildiğinde ya da değiştirildiğinde kıyaslamanın en 
iyi yolu yüzdesel farklılığı [15] hesaplamaktır. 

Deney düzeneğinin iki hali üzerinden ölçülen basınçlardan ve 
standartta belirtilen hız hesap yöntemi sayesinde bu basınç 
ölçümlerinden faydalanarak deney düzeneklerindeki ortalama hızlar 
hesaplanmıştır. Bu hesaplanan deney düzeneğindeki ortalama hava 
hızları kıyaslandığında, kullanılan düzelticinin performansı emiş ve 
üfleme ortalamasında %42 düşürdüğü görülmüştür.  

Bu elemanın kullanılmaması düzelticili ve düzelticisiz her iki 
doğrulama düzeneği üfleme ile emiş ortalama hızları arasındaki 
düşüş miktarı kıyaslandığında hata yaratacak bir değişime sebep 
olmadığı da tespit edilmiştir. 

 

V. SONUÇLAR 
Düzelticinin hassas bir şekilde imal edilemediği durumlarda, 

düzeltici olmadan ölçüm yapılmasının daha sonraki çalışmalarda 
fayda sağlayacağı sonucuna varılmıştır. 

Ayrıca, 6 m/s ve daha düşük hava hızlarında düzeltici elemanı 
doğrudan iptal edilerek kurulacak düzenekle, düzelticili düzenek 
arasındaki farkın ihmal edilebilecek düzeyde olduğu, dolayısıyla 
düzeltici elemanının kullanılmasına gerek olmadığı tespit edilmiştir.  



Doruk Doğruoğlu, Alaattin Metin Kaya210 .

Matematiksel model üzerinde yapılacak optimizasyon ve 
geliştirme çalışmalarında, farklı doğrulama düzenekleri ya da farklı 
matematiksel model oluşturulurken, düzeltici elemanının 
modellenmesine veya imaline gerek bulunmamaktadır. 
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1. GİRİŞ 
Çocukluk dönemi kanserlerinin 1/4 - 1/3’ünü çocukluk döneminde 

en yaygın görülen kanser türü olan lösemi oluşturmaktadır (Yöntem ve 
Bayram, 2018). Vakaların 4/5 – 3/4’ünü oluşturan akut lenfosit lösemi en 
sık görülen alt tipidir. (Uzunhan ve Karakaş, 2012). Lösemi erken 
dönemde tespit edildiği takdirde tedaviye cevap veren bir kanser türüdür. 
Erken dönemde başlanılan tedavi ile hastalığa bağlı can kayıpları ve bu 
hastalığın çocuklar üzerindeki olumsuz etkileri en aza indirebilmektedir 
(Özen ve Parmaksız, 2011). 

İnsan vücudundaki kemik iliğinde bulunan kan hücreleri, belirli 
evrelerden geçerek olgunlaşmakta ve farklılaşmaktadır. Lösemi 
hastalarında farklılaşma aşamalarında lenfoblast olarak adlandırılan kanser 
hücreleri oluşmakta ve kana geçmektedir (Yöntem ve Bayram, 2018). 
Lösemiden şüphelenilen hastalardan alınan kan örnekleri mikroskopla 
incelenip, morfolojik olarak sınıflandırılmakta ve lenfoblast adı verilen 
kanser hücreleri tespit edilmektedir (Fındık ve Oltulu, 2018). 

Kemik iliğindeki kök hücreler ilk olarak Lenfoblast ve Miyeloblast 
hücrelerine, daha sonra bu hücreler olgunlaşarak Bazofil, Nötrofil, 
Ezonofil, Monosit ve Lenfosit adlı beyaz kan hücrelerine dönüşerek kana 
karışırlar. Bu süreçte, Lenfoblast veya Miyeloblast hücreleri 
olgunlaşmadan kana karışırsa lösemi olarak adlandırdığımız hastalık 
görülür.  

Bu çalışma çocuklarda görülen Akut Lenfoblast Löseminin erken 
aşamada tespiti üzerinedir. 2-15 yaş aralığındaki çocuklarda görülen akut 
lenfosit löseminin erken aşamada tespit edilmesini sağlayarak, lösemiye 
bağlı can kayıplarını en aza indirmek amaçlanmıştır. Bununla birlikte 
hastalığın teşhisi safhasındaki doktora bağlı olan öznelliği ve vakit kaybını 
azaltarak teşhis sürecinin daha etkin geçmesini sağlamaktır. Amacımız 
lösemi tanısında pediatri uzmanlarının kullandığı periferik yaymada 
lenfoblast arama yöntemini, görüntü işleme ve sınıflandırma yöntemi ile 
birlikte kullanmaktır. Böylece daha kısa sürede ve daha etkin bir şekilde 
tanı süreci tamamlanarak, lösemi tanısını konulabilecektir. 

Bu çalışmada K-ortalama algoritması kullanılarak mikroskop 
görüntülerindeki beyaz kan hücreleri bölütlenmeye ve daha sonra 
sitoplazma ve çekirdek olarak ayrılmaya çalışılmıştır. Ayrılan çekirdekler 
otomatik eşikleme yöntemi kullanılarak ikili görüntüye 
dönüştürülmektedir. Görüntülerin bir bütün olarak işlenmesi için işaretçi 
kontrollü su-seddi algoritması kullanılarak, birbiri ile temas eden 
hücrelerin birbirinden ayırılması sağlanmaktadır. 
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Bugüne kadar yapılan çalışmalar incelendiğinde öncelikle 
görüntülerden beyaz kan hücreleri elde edilmekte, daha sonra ise 
sitoplazma ve çekirdek olarak ayırmak için hücreler alt görüntülere 
ayrılmaktadır. Bir başka problem ise çekirdeğin sınırlarının belirlenmesi 
ve bu sınırların içerisindeki komşu çekirdeklerin istenmeyen alanlarının 
bulunmasıdır. Bu problemi aşmak için çekirdeğin sınırları belirlenip 
genişletilmekte ve sınırları genişletilmiş çekirdeğe işaretçi kontrollü su-
seddi algoritması uygulanmaktadır. Bu çalışmada, beyaz kan hücrelerinin 
görüntüleri bir bütün olarak işlenmekte ve devamında sitoplazma ve 
çekirdek şeklinde iki farklı görüntü elde edilmektir. Bu yöntem ile birbirine 
temas eden çekirdeklerin azaltılabileceği ve temas eden çekirdekleri 
birbirinden ayırmada kullanılan işaretçi kontrollü su-seddi algoritmasının 
daha etkili sonuç verebileceği düşünülmektedir. Sınıflandırma aşamasında, 
elde edilen veri seti üzerinde hangi çekirdek fonksiyonunun daha etkili 
olacağı incelenecektir. 

Bu çalışmada görüntü işleme çalışmasına ek olarak mikroskop 
altında incelenen preparatın taranarak bilgisayar ortamına aktarılması için 
Mikroskop Görüntüleme Sistemi (MGS) tasarlanmıştır. Mikroskop 
görüntüleme sisteminin amacı; doktorların periferik yayma 
incelemelerinde zaman kaybetmeden preparat görüntülerini elde etmeleri, 
preparat görüntülerini uzaktan yorumlayabilmeleri, ikinci bir görüş 
alınmasını kolaylaştırmak ve incelenen örneğin taranarak tek bir görüntü 
haline getirilmesidir. Bunların yanında mikroskop görüntüleme sisteminin 
yaygınlaşmasıyla tıp alandaki görüntü işleme uygulamalarına kaynak 
oluşturulacağı düşünülmektedir. Gazi Osmanpaşa Üniversitesi Tıp 
Fakültesi ve Fırat Üniversitesi Tıp Fakültelerinde yapılan araştırmamızda 
mikroskop görüntüleme sistemlerinin maliyetinden dolayı yaygın olarak 
kullanılmadığı tespit edilmiştir. Preparat incelemesi yapan doktorlardan 
aldığımız bilgiler doğrultusunda ve fiyat araştırması sonucunda, bu tür 
sistemlerin maliyetli olduğu tespit edilmiştir. Mikroskop görüntüleme 
sistemi; Matlab ortamında yazdığımız bir program (Preparat Tarama 
Programı), hareketli mikroskop tablası ve mikroskobun oküler bölümüne 
takılan kameradan oluşmaktadır. 
2. KAYNAK ARAŞTIRMASI 

Lösemi hastalığının teşhisi ve tespiti için günümüze kadar birçok 
çalışma yapılmıştır. Bunlardan bazıları aşağıda incelenmiştir.   

Scotti tarafından kan hücrelerinin mikroskop görüntüleri üzerinde 
birçok araştırma yapılmıştır. Beyaz kan hücrelerinin biçimsel özelliklerine 
bakarak lösemi taraması gerçekleştirilmiştir (Scotti, 2005). Bu çalışmada 
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mikroskop görüntülerine, kenar bulma ve morfolojik açma-kapama 
yöntemleri uygulanmakta ve gri görüntüde Lenfoblast hücrelerin konumu 
belirlenmektedir. Bu işlemden sonra Otsu eşikleme yöntemi kullanılarak 
sitoplazma ve çekirdek birbirinden ayrılmaktadır. Birbirinden ayrıştırılan 
çekirdek ve sitoplazmanın öznitelikleri çıkartılarak, K en yakın komşu 
algoritmasıyla sınıflandırılmaktadır. Bu yöntem hücrelerin konumunu 
belirleme başarılı olmuştur. Ancak bitişik hücreler ile boyama ve 
parlaklıktan kaynaklanan problemlerde yetersiz kalmaktadır. 

Reta ve ark.’larının yaptığı çalışmada, kemik iliğinden elde edilen 
görüntülerindeki hücrelerin renk ve doku özellikleri kullanılarak Markov 
rastgele alan algoritması ile hücre bölgeleri belirlenmiştir. Kural tabanlı 
sınıflandırma kullanılarak, renk ve doku özellikleri yardımıyla çekirdek ve 
sitoplazma birbirinden ayrıştırılmaktadır. Lenfoblast hücrelerini 
bölütlemek için sabit eşikleme kullanılmıştır. Ancak bu durum, bazı 
hücrelerde sitoplazmanın kaybedilmesine sebep olmuştur. Sınıflandırma 
algoritması olarak K en yakın komşu algoritması ile birlikte beş farklı 
sınıflandırma algoritması kullanılmıştır (Reta ve ark., 2010).  

Madhloom ve ark.’larının yaptığı çalışmada, lenfoblastların 
bölütlenmesi mikroskop görüntüleri kullanılarak yapılmıştır (Madhloom 
ve ark., 2012). Hücreleri bölütlemek için matematiksel morfoloji ve 
eşikleme yöntemleri kullanılmıştır. Uygulanan yöntemin, hücrelerin 
konumunu belirlemede başarılı olduğu görülürken, yan yana olan hücreleri 
bölütlemede başarısız olduğu görülmüştür. 

Mohapatra ve ark.’larının yaptığı bir diğer çalışmada,  Lenfosit ve 
lenfoblast hücrelerini bölütlemek ve sınıflandırmak için K-ortalama 
algoritmasını kullanılmıştır (Mohapatra ve ark., 2014). Kümeleme 
algoritmaları birlikte kullanıldığı zaman daha iyi sonuçlar alınmıştır. K-
ortalama algoritması ve bulanık C algoritması birlikte kullanılmıştır. K-
ortalama algoritması ile birlikte sınır belirleyici kullanılarak görüntü alt 
görüntülere ayrılmakta ve her alt görüntü çekirdek, sitoplazma ve arka plan 
olmak üzere üç farklı bölgeye ayrılmaktadır. Bu yöntem, bölgeler arasında 
belirgin renk ve yoğunluk farklılıkları olduğu takdirde iyi çalışmaktadır. 
Fakat bölgeler arasında farklılıklar azaldıkça bölütleme performansı 
düşmektedir. Sınıflandırma için K en yakın komşu algoritması 
kullanılmıştır. 

Diğer bir çalışmada, mikroskop görüntüleri kullanılarak beyaz kan 
hücrelerinin tanımlanması ve sınıflandırılması için Shahin ve ark.’ları 
tarafından yapılmıştır (Shahin ve ark., 2017). Çalışmada, derin öğrenme 
yöntemleri kullanıldığı takdirde beyaz kan hücrelerinin tanımlanma 
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performansının artacağı öngörülmektedir. Bu amaçla, beyaz kan 
hücrelerini tanımlamak için derin kıvrımlı sinir ağları (Deep Convolutional 
Neural Network) kullanılmıştır. Öğrenme transferinde, derin aktivasyon 
özellik ve derin hassas ayar yöntemleri olmak üzere iki yöntem 
kullanılmıştır. Çalışmada, 2551 görüntü kontrol edilmiş ve %96,1 başarı 
elde edilmiştir. 

Abdulhay ve ark.’larının yapmış olduğu bir diğer çalışmada, 
eğitilebilir bölütleme yöntemi kullanılarak lökosit hücrelerinin 
bölütlenmesi gerçekleştirilmiştir (Abdulhay ve ark., 2018). Diğer 
algoritmalarla karşılaştırıldığında, eğitilebilir bölütleme yönteminin daha 
iyi sonuçlar verdiği görülmüştür. Çalışmada önerilen yöntem ile manuel 
olarak yapılan bölütleme yöntemi karşılaştırılmıştır. Kullanılan yöntemde 
destekçi vektör makinesi bölütleme yapmak için eğitilmiş ve böylece ilgili 
bölgenin konumu kesin olarak tanımlanmıştır. Daha sonra diğer bölgeler 
histogram tabanlı filtreleme yöntemiyle filtre edilmiştir. 100 adet görüntü 
üzerinde, tanımlanan hücrelerin doku özelliği kullanılarak, yöntemler 
karşılaştırılmış ve eğitilebilir bölütleme yönteminin manuel bölütlemeye 
karşı alternatif olarak kullanılabileceği belirtilmiştir. 

Bir başka çalışmada, kemik iliği mikroskop görüntüleri 
kullanılarak, bölütleme aşamasında su-seddi algoritması kullanılmıştır. Bu 
çalışmada, görüntü gri seviyeye sonra ikili görüntü seviyesine 
dönüştürülmüş ve ikili görüntüye morfolojik açma-kapama yöntemi 
uygulanmış; öznitelik çıkartma aşamasında hücre özelliklerinden 
hangilerinin kullanılacağına karar vermek için genetik algoritma; hücreleri 
sınıflandırmak için ise destekçi vektör makinesi kullanılmıştır. Bu 
yöntemler problemleri çözmede yetersiz kalmıştır (Osowski ve ark., 2009). 

Khashman ve ark.’larının çalışmasında çift modlu eşikleme ve 
matematiksel morfolojik yöntemler kullanılarak bölütleme işlemi yapılmış 
ve hücrelerin alt görüntüsü, manuel olarak görüntüden çıkartılmıştır. 
Sitoplazma ve çekirdeği birbirinden ayırmak için Zack algoritması 
kullanılmıştır. Ancak üç ana problemden herhangi biri tam olarak 
çözülememiştir (Khashman ve Al-Zgoul, 2010). 

Lökosit hücrelerinin tespit edilmesi ve sınıflandırılması üzerine 
Kasım ve ark.’ları tarafından çalışma yapılmıştır. Hastalık gösteren lökosit 
hücrelerini tespit etmek için bir algoritma geliştirilmiştir. Bu algoritmada 
Otsu ve Parçalı lineer filtre yöntemleri ile görüntü zenginleştirilerek lökosit 
hücre alanları daha belirgin hale getirilmiştir. Daha sonra K-ortalama 
algoritmasıyla desteklenen Markov rastsal alanlar yöntemini içeren hibrid 
yapıyla lökosit hücre alanları bölütlenmiştir. Bölütleme sonucunda elde 
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edilen lökosit hücreleri için 34 farklı bilgiyi içeren öznitelik vektörü 
oluşturulmuştur. Lökosit hücreler olasılıksal yapay sinir ağları ile 
sınıflandırılmış ve sınıflandırma başarısı %91,5 olarak ölçülmüştür (Kasım 
ve Kuzucuoğlu, 2015). 

Görüntü işleme yöntemi kullanılarak akut lenfosit lösemi tespit 
sistemi üzerine Putzu ve ark.’ları tarafından bir çalışma yapılmıştır. Bu 
yaklaşımda eşikleme ve renk dönüşüm yöntemleri kullanılarak beyaz kan 
hücreleri tespit edilmiş ve bu hücreler çekirdek ve sitoplazma olarak 
ayrıştırılmıştır. Çekirdek ve sitoplazmanın renk, biçim ve doku özellikleri 
kullanılarak öznitelikleri çıkartılmıştır. Çıkartılan özniteliklere bakılarak 
lenfosit hücresinin durumuna karar verilmiştir. Beyaz kan hücrelerini tespit 
ederken, RGB renk modelinden CMYK (Cyan, Magenta, Yellow, Siyah) 
renk uzayına dönüşüm yapılmış ve daha sonra histogram eşitleme ve Zack 
algoritmaları kullanılarak bölütleme işlemi gerçekleştirilmiştir. 
Sınıflandırma aşamasında destekçi vektör makinesi ve K-en yakın komşu 
algoritması kullanılmıştır. Bu yöntem farklı parlaklık ve boyama koşulları 
altındaki görüntüler üzerinde başarısız olmuştur (Putzu ve ark., 2014). 

Beyaz kan hücrelerinin sayısı hastalık teşhisi için önemlidir. Beyaz 
kan hücrelerinin sınıflandırılması ve bu hücrelerin sayımı üzerine Theera-
Umpon ve ark.’ları tarafından bir çalışma yapılmıştır. Çalışmada hücrenin 
tamamıyla ilgilenmek yerine hücrenin çekirdeklerine bakılarak bölütleme 
yapılmaya çalışılmıştır. Kemik iliği görüntüleri kullanılmış ve hücrelerin, 
kemik iliği görüntülerinde daha yoğun olduğu tespit edilmiştir. Hücreleri 
sınıflandırmak için ise Bayes sınıflandırma ve yapay sinir ağları 
kullanılmıştır ve bu sınıflandırma sonucunda %77’lik bir başarı tespit 
edilmiştir (Theera-Umpon ve Dhompongsa, 2007). 

Mikroskop görüntülerini kullanarak lösemi teşhisi üzerine 
Karthikeyan ve ark.’ları tarafından bir çalışma yapılmıştır. Çalışmada 
bölütleme algoritması olarak K-ortalama ile Bulanık C ortalama 
algoritması karşılaştırılmış ve Bulanık C algoritması %90 başarı 
gösterirken, K-ortalamalar algoritması %83 başarı oranı göstermiştir. 
Öznitelik çıkarmak için renk özelliği; sınıflandırma algoritması olarak ise 
destekçi vektör makinesi kullanılmıştır (Karthikeyan ve Poornima, 2017). 

Görüntü işleme yöntemiyle Akut miyeloid lösemi hücrelerinin 
bölütlenmesi ve sınıflandırılması üzerine Patel ve ark.’ları tarafından bir 
çalışma yapılmıştır. Çalışmada sınıflandırma algoritması olarak birçok 
algoritma karşılaştırılmıştır. Bunlar; yapay sinir ağları, destekçi vektör 
makinesi, rastgele orman algoritmalarıdır. Sonuç olarak da destekçi vektör 
makinesi en iyi sonucu vermiştir. Aynı zamanda bölütleme algoritması 
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olarak birçok algoritma karşılaştırılmıştır. Bunlar; bulanık C ortalama, K-
ortalama algoritmalarıdır. K-ortalama algoritmasında CMYK (Cyan, 
Magenta, Yellow, Siyah) ve LAB renk uzayı kullanılmış ve en iyi sonucu 
veren bölütleme algoritması olmuştur (Patel ve Prajapati, 2018). 

Beyaz kan hücrelerini sınıflandırmak ve lösemili kan hücrelerini 
tespit etmek için Hakim ve ark.’ları tarafından çalışma yapılmıştır. 
Çalışmada Scotti tarafından yayınlanan “ALL IDB1” veri tabanı 
mikroskop görüntüleri kullanılmıştır, 108 adet mikroskop görüntüsü 
içerisinden sadece 7 tanesi kullanılarak 100 adet kanserli ve sağlıklı hücre 
elde edilmiştir. Bölütleme işleminden sonra hücrelerin öznitelikleri 
çıkartılmış ve bunun için hücrelerin istatistiksel ve biçimsel özellikleri 
kullanılmıştır. Öznitelik çıkartma aşamasında ardışıl ileri yönlü öznitelik 
seçim algoritması (sequential forward selection); sınıflandırma aşamasında 
ise K-en yakın komşu ve destekçi vektör makinesi algoritmaları 
kullanılmıştır. Önerilen yöntemin başarısı %84 olarak belirlenmiştir 
(Hakim ve Mohamed, 2017).  
 
3. MATERYAL VE YÖNTEM 

Çalışmamızda veri seti olarak ALL-IDB1 veri tabanı 
kullanılmıştır. Veri setindeki mikroskop görüntüleri üzerine uygulanan 
işlemler Matlab görüntü işleme aracı kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Bu 
işlemler ile mikroskop görüntülerindeki kanserli lenfosit hücrelerinin 
merkez noktaları bulunmaktadır (Scotti, 2005). Lenfosit lösemi 
hücrelerinin tespit edilmesi aşağıdaki aşamalardan oluşmaktadır: 

 
 Mikroskop görüntülerinin elde edilmesi, 
 Mikroskop görüntülerinden beyaz kan hücrelerinin tespit 

edilmesi, 
 Beyaz kan hücrelerinin bölütlenmesi, 
 Özniteliklerinin çıkartılması ve öznitelikler kullanılarak 

hücrelerin sınıflandırılması. 
 
3.1 Mikroskop Görüntüleme Sistemi 

Uzmanlar, mikroskop ile herhangi bir preparatı (kan, doku, vb.) 
incelemekte ve mikroskop tablasını X,Y eksenlerinde hareket ettirerek 
aynı zamanda mikroskobun oküler bölümünden bakarak incelenen örneğin 
görüntüsünü yakalamaya çalışırlar. 
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Mikroskop altında incelenen herhangi bir preparatın taranarak 
bilgisayar ortamına aktarılması ve burada görüntülerin bir bütün olarak 
incelenmesi uzmanların işini kolaylaştırmaktadır. Mikroskop altında 
incelenen preparatları taramak amacıyla Mikroskop Görüntüleme Sistemi 
(MGM) tasarlanmıştır. Burada amaç hem zaman kazancı hem de incelenen 
preparatın taranarak bütün olarak tekbir görüntüsünü elde etmektir.  

Tasarlanmış MGM, hareketli mikroskop tablası, kamera ve Matlab 
ortamında yazılmış bir programdan (Preparat Tarama Programı) 
oluşmaktadır (Özcan, 2019).  

 
3.1.1 Hareketli mikroskop tablası 

Hareketli mikroskop tablası (HMT) X, Y eksenlerinde hareket 
ederek preparatın tabla üzerindeki konumunu değiştirmektedir. Hareketli 
mikroskop tablasının kontrolü için Arduino Uno kartı kullanılmıştır. 
Mikroskop tablasının X, Y eksenlerindeki hareketi iki adet adım motor 
kullanılarak gerçekleştirilmektedir. Bu amaçla kullanılan adım motorları 
sürmek için üzerinde L293D motor sürücü entegresi bulunan Arduino 
komponenti kullanılmaktadır. Kamera olarak 1920x1080p 
çözünürlüğünde 30fps hızında bir web cam kullanılmıştır. Hareketli 
mikroskop tablasının görüntüleri Şekil 3.1’de görülmektedir. 

   
a)                               b) 

Şekil 3.1 Hareketli mikroskop tablası a) Oküler ve kamera bağlantısı b) 
Mikroskop tablası ve mikroskoba bağlantısı (Özcan, 2019) 
 
Hareketli mikroskop tablasının kontrol birimi olarak Arduino Uno 

kullanılmaktadır. Arduino Uno üzerinde Atmega328 mikrodenetleyici 
bulunmaktadır. Adım motorları sürmek amacıyla Arduino Uno üzerine 
entegre edilebilen motor sürücü komponenti kullanılmıştır. 

Preparat Tarama Programı (PTP) ile Arduino Uno seri port 
üzerinden haberleşmektedir. Seri port üzerinden Arduino’ya gelen verilere 
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göre X ve Y eksenlerindeki adım motorlar hareket etmektedir. Adım 
motorların her bir adımından sonra mikroskobun oküler kısmına bağlanan 
kamera ile görüntüler elde edilmektedir. Mikroskop tablasının kontrol 
biriminde çalışan programın kodları aşağıda verilmektedir (Özcan, 2019). 

if(Serial.available()>0) 
{ 
  int gln=Serial.read(); 
  switch (gln) 
  { 
     //motorların konumunu sıfırla 
     case 0: 
         //X motorunun konumu sıfırlanıyor 
         //y motorunun konumu sıfırlanıyor 
         int  g1; 
         int g2; 
         do 
         {  
          delay(1000); 
          g1=digitalRead(motor_x_sifirlama); 
          if(g1!=1) 
          { 
             motorx.step(1,BACKWARD,SINGLE) 
          } 
          g2=digitalRead(motor_y_sifirlama); 
          if(g2!=1) 
          { 
             motory.step(1,BACKWARD,SINGLE) 
          } 
          }while(g1!=1||g2!=1) 
         Serial.println(1); 
         break; 
       //x motoru hareket ettir 
       case 1: 
       motorx.step(1,FORWARD, SINGLE);   
       break; 
       //y motorunu haretket ettir 
       case 2: 
       motory.step(1, FORWARD,SINGLE);  
       break; 
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       case 3: 
       motorx.step(1,BACKWARD,SINGLE); 
       break; 
}  
} 
Eksenlerin hareketini sağlamak için DVD veya CD sürücülerde 

kullanılan adım motorlar kullanılmaktadır. Bu adım motorlar 18º ve 20º 
adımlık çözünürlüğe sahiptir. Motor sürücü komponentinin mikro adım 
özelliği kullanılarak adım motorların çözünürlüğü artırılmaktadır. Her bir 
adım 1/16 kadar küçültülerek, 1.125º ve 320 adıma sahip olacak şekilde 
kullanılmıştır.   

Adım motorların 1 adımda alacağı mesafeyi hesaplamak için 1 
pikselin X ve Y eksenlerindeki gerçek uzunluğuna ihtiyaç duyulmaktadır. 
Bir pikselin X ve Y eksenindeki gerçek uzunluğunun hesaplanmasında 
Thoma Lam’ı kullanılmıştır.  Thoma Lam’ına mikroskop altında 
bakıldığında Şekil 3.2.b’de görüldüğü gibi en küçük hücrenin bir kenarının 
uzunluğu standart olarak 25 μm dir. Thoma Lam’ında her bir hücrenin 
gerçek uzunluğu bilinmektedir. 25 μm, 50 μm, 250 μm gibi kenar 
uzunluklarına sahip hücreler bulunmaktadır. Kan sayımında kullanılan 
Thoma Lam’ı ile 1 pikselin gerçek uzunluğu hesaplanabilmektedir. 

 

  
Şekil 3.2 Thoma Lamı ve mikroskop altındaki görüntüsü a) Thoma Lam’ı 

b) Mikroksop altındaki görüntüsü 
 
Thoma Lam’ı kullanılarak 1920X1080 çözünürlükte 1 pikselin 

gerçek uzunluğu aşağıdaki yöntemle hesaplanmıştır. Mikroskop ile 10X, 
40X ve 100X özelliğindeki objektiflerinin her birinde Thoma Lam’ının 
görüntüsünü alınarak, bu görüntüler üzerinde Şekil 3.3’deki gibi X ve Y 
eksenlerinde herhangi iki nokta belirlenmektedir.  
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Şekil 3.3 40X objektifle çekilmiş Thoma Lam’ının örnek görüntüsü 

X2 ile X1 noktaları arasında 2 adet hücre vardır. Bu da bize X2 ile 
X1 noktaları arasındaki mesafenin 100 μm olduğunu gösterir. Aynı işlem 
Y ekseni içinde geçerlidir. Daha sonra X2 ile X1 arasında kaç piksel olduğu 
Matlab’ın imtool aracı kullanılarak hesaplanmıştır. Bunu matematiksel 
olarak eşitlik (3.1) ve (3.2)’deki gibi ifade edersek; 

 

Px [ μm
piksel] = x yönündeki gerçek uzunluk[μm]

X2−X1   (3.1) 

Py [ μm
piksel] = y yönündeki gerçek uzunluk [μm]

Y2−Y1    (3.2) 

40X de çekilmiş 1920x1080 çözünürlüğe sahip görüntü üzerinde 1 
pikselin gerçek boyutunu hesaplamak için Şekil 3.4’de gösterildiği gibi 
Matlab ortamında Thoma Lam’ındaki 50 μm mesafedeki piksel sayısı 
bulunulmaktadır.  

 
Px= 50 μm

135 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝  Px=0,370 μm 

Py= 50 μm
130 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝  Py=0,384 μm 

 
Sonuç olarak 40X objektif kullanılarak 1920x1080 çözünürlükle 

çekilmiş herhangi bir görüntüdeki 1 pikselin gerçek boyutunun genişliği 
0,370 μm, yüksekliği 0,384 μm olarak hesaplanmıştır. 

Preparat taramalarında genelde 40X ile 100X objektifler 
kullanılmaktadır. Yukarda anlatılan yöntemle 100X’de çekilmiş 
1920x1080 çözünürlüğe sahip görüntü üzerinde 1 pikselin gerçek boyutu 
da aşağıda hesaplanmıştır. 100X objektif kullanılarak 1920x1080 
çözünürlükle çekilmiş herhangi bir görüntüdeki 1 pikselin gerçek 
boyutunun genişliği 0,166 μm yüksekliği 0,172 μm olarak hesaplanmıştır. 

Buradan yola çıkarak adım motorların piksel türünden 1 adımında 
aldığı mesafe aşağıdaki gibi hesaplanmaktadır. 40X objektif kullanılarak 
Şekil 3.5.a’da görüldüğü gibi bir görüntü yakalanmış daha sonra adım 
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motor 1 adım ilerlediğinde Şekil 3.5.b’de görülen ikinci görüntü 
yakalanmıştır.  Birinci görüntü ile ikinci görüntü arasındaki herhangi bir 
pikselin X ekseninde ne kadar yer değiştirdiği hesaplanmış ve bu sayı 655 
olarak hesaplanmıştır. 

 

          
a) b) 

Şekil 3.4 50 μm mesafedeki piksel sayısı a) 40X’de b)  
100X’de 

 
Px= 50 μm

300 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝  Px= 0,166 μm 

Py= 50 μm
290 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝  Py=0,172 μm 

 

                   
a) b) 

Şekil 3.5 X eksenindeki herhangi bir pikselin yer değiştirmesinde 
kullanılan görüntüler a) İlk görüntü b) İkinci görüntü 

Adım motorun 1 adım da aldığı mesafe=X ekseninde etiketlenmiş 
pikselin yer değiştirme sayısı * bir pikselin gerçek uzunluğu 

Mesafe = 655*0.370 μm  
Mesafe = 242,35 μm olarak hesaplanmaktadır. Buradan yola 

çıkarak adım motorların piksel türünden ve μm türünden 1 adımda aldığı 
mesafeler hesaplanabilmektedir.   

Bu hesaplamalardan sonra Şekil 3.5’de görüldüğü gibi 
mikroskobun oküler bölümüne bağlanan kameradan alınan görüntülerde 
istenmeyen bölgeler bulunmaktadır. Görüntüler yakalanırken ilgilenilen 
bölgeden, istenilen büyüklükte görüntüler yakalamak için Matlab’ın 
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görüntü akış aracı (imaqtool)  kullanılarak görüntünün başlangıç noktası, 
genişliği ve yüksekliği hesaplanmaktadır.  

Her adımda yakalanacak olan görüntünün yüksekliği ve genişliği 
hesaplanmaktadır. 40X objektif altında 1 pikselin X eksenindeki genişliği 
0.370 μm, Y eksenindeki genişliği 0,384 μm olarak hesaplanmıştır. Adım 
motorun 1 adımda aldığı mesafe en az 242 μm olarak hesaplanmıştır. Bu 
bilgiler kullanılarak yakalanan görüntülerin yükseklik ve genişlik 
bilgilerini hesaplarsak: 

 
Genişlik = 242

0.370 = 655 piksel              Yükseklik = 242
0.384 = 630 piksel 

 
 Sonuç olarak 40X objektif kullanılarak yapılacak preparat 

taramalarında yakalanacak tek bir görüntünün çözünürlüğü 655x630 piksel 
olarak hesaplanmıştır.  

 
3.1.2 Preparat Tarama Programı 

Preparat tarama programı matlab ortamında yazılmıştır. 
Mikroskop tablasında kullanılan Arduino programı ile seri port üzerinden 
haberleşerek motorların adım atması için gereken sinyalleri 
göndermektedir.  Motorlar adım attıktan sonra mikroskobun oküler 
kısmına bağlanan kamera ile görüntü yakalanmakta ve her gelen görüntü 
önceki görüntü ile birleştirilmektedir. Preparat tarama programı üzerinden 
hareketli mikroskop tablasının kontrol ünitesine 0, 1, 2, 3 rakamları 
gönderilmektedir. Her bir rakamın karşılık geldiği işlem aşağıda 
verilmektedir.  

  
0: konum sıfırlamayı ve motorların ilk konuma gelmesini. 
1: X eksenindeki motorun 1 adım ileri yönde hareket etmesini, 
2: Y eksenindeki motorun 1 adım ileri yönde hareket etmesini, 
3: X eksenindeki motorun 1 adım geri yönde hareket etmesini 

sağlamaktadır. 
 

 
Şekil 3.6 Preparat taranırken izlenen yol 
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Şekil 3.7 Preparat tarama programının akış şeması (Özcan, 2019) 

 
Tarama yönü ve sırası Şekil 3.6’da görüldüğü gibi X eksenindeki 

herhangi bir satır tarandıktan sonra X eksenindeki adım motor geri 
dönmeden Y eksenindeki adım motor bir adım atar ve daha sonra X 
eksenindeki adım motor geriye doğru hareket etmektedir. Bu da bize 
preparat taranırken zamandan kazanç sağlamaktadır.  

Preparat tarama programı ile 12x12 mm’ye kadar preparat alanı 
taranabilmektedir. Her bir adımda en az 240 μm′lik bir hareket ile 50 satır 
ve 50 sütunluk bir alan taranabilmektedir. Böylece bir preparata ait 
toplamda 2500 adet görüntü elde edilebilir. Programın görüntü yakalama 
frekansı 3sn’dir. Ancak bu süre daha kaliteli adım motorlar ve kameralar 
kullanılarak azaltılabilir. Örneğin 20x20 görüntülük bir alan tarandığında 
20x20=400 görüntü elde edilir. Her bir görüntü 3sn’de yakalandığında 
yaklaşık olarak (400x3=1200sn) 20 dakikada bir preparat taranmaktadır. 
Özellikle kan sayımlarında belli alandaki kan sayısına bakılır. İhtiyaç 
duyulan alana göre görüntü sayısını artırıp azaltabiliriz. Şekil 3.7’de 
PTP’nin akış şeması verilmiştir.  
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3.2 Beyaz kan hücrelerinin belirlenmesi ve bölütlenmesi 
Görüntü işlemede en önemli işlemlerden biri, istenilen bölgenin 

tüm görüntüden elde edilmesidir. Bu sayede daha sonraki aşamaların daha 
başarılı olması sağlanabilir. Beyaz kan hücrelerini mikroskop 
görüntüsünden çıkarmak için K-ortalama algoritması kullanılmaktadır.  

En eski kümeleme algoritmalarından olan K-ortalama algoritması 
(Yıldız ve ark., 2010), N adet verinin k adet kümeye bölünmesidir. K 
ortalama algoritmasının çalışma aşamaları aşağıda verilmiştir (Solak ve 
Altınışık, 2018): 

 
1. K-adet küme merkezinin rastgele belirlenmesi, 
2. Öklid uzaklık ölçütü kullanılarak her bir küme elamanının 

küme merkezlerine uzaklıklarının hesaplanması. Küme 
elemanlarının en yakın küme merkezine dâhil edilmesi,  

3. Küme merkezinin yeniden hesaplanması, 
4. Küme merkezi değiştiğinde 2. ve 3. maddelerin tekrarlanması. 

 K-ortalama algoritmasının amaç fonksiyonu eşitlik (3.3)’de 
verilmektedir. 

F = ∑ ∑ ‖Xi
(j) − Cj‖

2n
i=1

k
j=1    (3.3) 

K :  küme sayısı, 
n : j. kümedeki piksel sayısı,   
Xi

(j)  :  j kümesindeki herhangi bir piksel, 
Cj    :  j kümesinin merkez noktasıdır. 
Mikroskop görüntüsü K-ortalama algoritması kullanılarak 3 farklı 

görüntüye bölütlenir.  
 

                  
a) b)  c) 
 d) 

Şekil 3.8 K-ortalama algoritması ile a) İşlenecek mikroskop görüntüsü b) 
1.kümeye ait görüntü c) 2.kümeye ait görüntü d) 3.kümeye ait görüntü 

 
3.kümeye ait mikroskop görüntülerinde, hücrelerin başarılı bir 

şekilde arka plandan ve diğer kan hücrelerinden bölütlendiği 
görülmektedir (Şekil 3.8.d).  
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Literatürdeki çalışmalar incelendiğinde, öncelikle hücrelerin 
sınırları belirlenmekte ve daha sonra bu bilgiler kullanılarak beyaz kan 
hücreleri alt görüntülere ayrılmaktadır. Bu çalışmada, beyaz kan 
hücrelerinin görüntüleri bir bütün olarak işlenmekte ve beyaz kan 
hücrelerinin sitoplazma ve çekirdeklerinin ayrı ayrı elde edildiği 
görüntüler ortaya çıkmaktadır. Bu yaklaşımın amacı hücrelerin birbirine 
olan temasını azaltmak ve temas eden hücreleri daha başarılı bir şekilde 
birbirinden ayırmaktır (Özcan ve Selek, 2019). Hücreleri sitoplazma ve 
çekirdek olarak ayırmak için Şekil 3.8.d’deki beyaz kan hücrelerine ait 
görüntüye, aynı şekilde K-ortalama algoritmasının uygulanması ile 
hücrelerin çekirdeğinin ve sitoplazmasının birbirinden ayrı olarak 
bulunduğu görüntüler elde edilmektedir (Şekil 3.9.b ve c). 

 

               
a) b) c)
   

Şekil 3.9 Sitoplazma ve çekirdeklerin birbirinden ayrılması a) K-ortalama 
algoritmasına verilen hücreler b) Hücrelerin çekirdekleri c) Hücrelerin 

sitoplazmaları 
 
Şekil 3.9.b’de görüldüğü gibi çekirdeklerin birbirine olan teması 

azaltılmaktadır. Birbiri ile temas eden çekirdekleri ayırmak için diğer bir 
algoritma olan işaretçi kontrollü su-seddi algoritması hücre çekirdeklerinin 
bulunduğu görüntüye (Şekil 3.19.b) uygulanmaktadır (Yang ve ark., 2006; 
Chinea Valdés ve Lorenzo-Ginori, 2011; Kaur, 2014). 

Su-seddi algoritması yaygın olarak mesafe dönüşümü yöntemi ile 
kullanılmaktadır. Bu yöntem hücrelerin aşırı bölütlenmesine neden 
olmaktadır. Bu problemi aşmak için mesafe dönüşümü yöntemi ile birlikte 
işaretçi kontrollü yöntemi kullanılırsa birbirine temas eden hücreler 
başarılı bir şekilde bölütlenebilmektedir. İşaretçi kontrollü su-seddi 
algoritması, genellikle görüntü üzerindeki nesneleri işaretlemek için 
kullanılan belirteçleri hesaplamak amacıyla kullanılır. Bu yöntem ile her 
hücreye ait bir işaretçi belirlenmekte ve bu işaretçiler belirteç olarak 
kullanılarak birbirine temas eden hücreler birbirinden ayrılmaktadır. Başka 
bir ifade ile su-seddi algoritması görüntü üzerindeki bölgeleri 
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etiketlemektedir. Su-seddi algoritmasının başarılı sonuç vermesi işaretçi 
belirteçlere bağlıdır. 

 

               
a) b) 

Şekil 3.10 Çekirdek görüntüsü a) Mesafe dönüşümü uygulanmadan 
önceki örnek ikili görüntü b) Mesafe dönüşüm fonksiyonundan sonraki 

görüntü 
Otomatik eşikleme yöntemiyle görüntü ikili görüntüye 

dönüştürülür (Şekil 3.10.a). Elde edilen görüntüye mesafe dönüşümü 
fonksiyonu uygulanır. Mesafe dönüşüm (distance transform) fonksiyonu, 
ikili görüntüdeki her bir pikselin kendisine en yakın değeri 1 olan piksele 
uzaklığını hesaplar ve geri dönüş değeri olarak ikili görüntü boyutuna ait 
(m*n) matrise ekler. Matlab görüntü işleme fonksiyonu olarak bwdist() 
kullanılmaktadır. 
 Mesafe dönüşümü uygulandıktan sonraki görüntü üzerindeki gri 
yoğunluk, hücrelerin merkezinden çevresine doğru azalmaktadır (Şekil 
3.10.b). Bu özellik kullanılarak, mesafe dönüşümü hesaplanmış görüntü 
üzerinde minimum (regional minima) veya maksimum (regional maxima) 
renk yoğunluğuna sahip bölgeler hesaplanmaktadır. Burada 
imextendedmin() fonksiyonu kullanılmıştır. Imextendedmin() fonksiyonu, 
gri görüntüye uygulanmakta ve minimum renk değerine sahip bölgeler 
hesaplanmaktadır (Şekil 3.11.a). Bu çalışmada, en az 6 piksel alana sahip 
bölgeler kullanılmıştır. 6 pikselden daha az alana sahip bölgeler 
kullanıldığı zaman çekirdeğin kendi içinde bölünmesine neden 
olabilmektedir. 6 pikselden daha büyük alana sahip bölgeler olmadığı 
zaman çekirdeklerin işaretçilerinin kaybına neden olmaktadır. Bizim 
çalışmamızda minimum renk değerine sahip bölge alanı için uygun değer 
6 piksel olarak belirlenmektedir. Elde edilen işaretçiler ve mesafe 
dönüşümü hesaplanmış gri görüntü kullanılarak yeniden morfolojik 
yapılandırma uygulanmaktadır. Morfolojik yapılandırma ile her çekirdeğe 
ait işaretçinin gösterdiği konumdaki minimum renk değeri o hücrenin 
tamamına uygulanmaktadır. Böylece, su-seddi algoritması bu yaklaşımdan 
faydalanarak çekirdek bölgelerini etiketlemektedir. Su-seddi algoritması 
ile bölgelerin etiketlenmesi Şekil 3.12.a’da görülmektedir. Su-seddinden 
elde edilen etiketlenmiş matris, rgb renk uzayına dönüştürülmektedir. 
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a) b) 

Şekil 3.11 İşaretçi belirteçler ve belirteçlerin çekirdek üzerindeki konumu 
a) Çekirdeklerin işaretçi belirteçleri b) İşaretçi belirteçlerin çekirdekler 

üzerindeki görüntüsü 
   

                 
a)                          b)  

Şekil 3.12 İşaretçi kontrollü su-seddi algoritmasından elde edilen 
sonuçlar a) İşaretçi kontrollü su seddi algoritmasında etiketlenmiş 

çekirdek bölgeleri b) İşaretçi kontrollü su-seddi algoritmasından elde 
edilen çekirdekler 

 
İşaretçi kontrollü su-seddi algoritması ile elde edilen görüntüde 13 

adet bölge vardır (Şekil 3.12.a). Her bir bölge bir adet çekirdeği temsil 
etmektedir. Su-seddi dönüşümünde bölgeleri ayıran sınırlar ‘0’ olarak 
etiketlenmektedir. Bu özellik kullanılarak çekirdekler sınırlarından 
ayrılmaktadır.  Daha sonra Şekil 3.12.b’deki görüntüye morfolojik 
aşındırma işlemi uygulanarak çekirdek etrafındaki gürültüler 
temizlenmektedir. Sonuçta Şekil 3.13’daki görüntü elde edilmektedir 
(Özcan, 2019). 

 

 
Şekil 3.13 Birbirine temas eden çekirdeklerin ayrılmış hali 
 
Bu aşamadan sonra her bir çekirdek alt görüntülere ayrılmaktadır. 

Çekirdek sınırlarının belirlenmesi aşamasında Şekil 3.13’deki ikili görüntü 
kullanılmaktadır. Bu görüntüdeki çekirdekler etiketlenmekte ve bunların 
sınır bilgileri elde edilmektedir. Bu sınır bilgileri kullanılarak elde edilen 
görüntü Şekil 3.14.d’de görüldüğü gibi ilgilenilen çekirdeğin alt ve sağ 
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kenarları sınırlara temas etmektedir. Bu görüntüye kenar temizleme 
fonksiyonu (imclearborder) uygulandığında ilgilenilen çekirdeğin 
kenarları sınırlara temas ettiğinden çekirdek kaybedilmektedir. Bu 
problemi çözmek için elde edilen sınır bilgilerinin x ve y eksenleri 20 
piksel genişletilmektedir (Şekil 3.14.a). Bu görüntüye tekrar işaretçi-
kontrollü su-seddi algoritması uygulanarak Şekil 3.14.b’deki görüntü elde 
edilmektedir (Özcan, 2019). 

 

                         
a) b)   c)   d) 

Şekil 3.14 Örnek alt görüntüler a) Sınırları genişletilmiş alt görüntü b) 
Kenarları temizlenmiş rgb görüntü c) Kenarları temizlenmiş gri görüntü 

d) Sınırları genişletilmemiş alt görüntü 
 

3.3 Özniteliklerin Çıkartılması ve Hücrelerin Sınıflandırılması   
Birbirine temas eden hücreler ayrıldıktan sonra elde edilen görüntü 

üzerindeki her bir çekirdeğin öznitelikleri çıkartılmaktadır. İkili görüntü 
üzerindeki çekirdekler etiketlenerek ve çekirdeklerin renk, biçim, doku 
özelliklerinden her bir çekirdeğe ait 14 adet öznitelik hesaplanmaktadır. 
Literatür incelendiğinde genellikle Çizelge 3.1’deki öznitelikler 
kullanılmaktadır (Putzu ve ark., 2014; Begum ve Razak, 2017; Negm ve 
ark., 2017) 

 
Çizelge 3.1 Öznitelikler tablosu 

Biçim 

Alan 
Çevre 

Eksantiriklik (eccentricity) 
Katılık (solidity) 

Dairesellik (roudnes) 
Uzama (elengation) 

Yoğunluk(Compactness) 

Doku 

Kontrast 
Korelasyon  

Enerji 
Entropi 

Homojenlik 

Renk 
Standart sapma  

Ortalama  
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Hücrelerin çevre, alan, en büyük eksen, en küçük eksen gibi 

öznitelikler, regionprops() fonksiyonu ile elde edilmektedir. Bu veriler 
kullanılarak Eksantriklik, Dairesellik, Uzama gibi öznitelikler 
hesaplanmaktadır (Putzu ve ark., 2014). Hesaplanan bazı özniteliklerin 
matematiksel ifadeleri eşitlik (3.4), (3.5) ve (3.6) verilmektedir. 

 
Major axis=en büyük çap 
Minor axis=en küçük çap 

Eksantriklik=√𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎2−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎2

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎                                           (3.4) 

Dairesellik= 4×π×Area
convex perimeter2              (3.5) 

Uzama=1 − 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎                                                             (3.6) 

 
Bu çalışmada hücreleri sınıflandırma aşamasında destek vektör 

makineleri (DVM) kullanılmaktadır. Literatürdeki çalışmalar 
incelendiğinde birçok çalışmada destek vektör makineleri kullanılmaktadır 
(Putzu ve ark., 2014; Patel ve Mishra, 2015; Begum ve Razak, 2017; 
Karthikeyan ve Poornima, 2017). Destek vektör makineleri sınıflandırma 
problemleri için kullanılan bir makine öğrenme algoritmasıdır. Destek 
vektör makinesinin amacı, farklı sınıfları birbirinden en iyi şekilde ayıran 
sınırı bulmaktır. Şekil 3.15.a’da görüldüğü gibi iki sınıflı verileri 
birbirinden ayırabilen birçok hiper-düzlem çizilebilir (Kavzoğlu ve 
Çölkesen, 2010).  

 
                                                                                  

 
Şekil 3.15 Hiper-düzlemler a) İki sınıflı bir problem için (Kavzoğlu ve 

Çölkesen, 2010) b) Destek vektörleri ve sınıfları birbirinden ayıran 
 
Ancak DVM’nin amacı Şekil 3.15.b’de görüldüğü gibi kendisine 

en yakın noktalar arasındaki uzaklığı maksimuma çıkaran hiper-düzlemi 
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bulabilmektir. Bu sınırı (hiper düzlem) kullanarak verilerin hangi sınıfa ait 
olduğunu bulup sınıflandırma işlemini gerçekleştirir. 
 Doğrusal olarak ayrılabilen iki sınıflı bir sınıflandırma 
probleminde DVM’nin eğitimi için k sayıda örnekten oluşan eğitim 
verisinin (xi , yi ), i =  1, . . . . . , k   olduğu kabul edilirse, optimum hiper 
düzleme ait eşitsizlikler (3.7) ve (3.8) deki gibi  olur (Kavzoğlu ve 
Çölkesen, 2010): 
 

𝑤𝑤. 𝑥𝑥𝑖𝑖 + b ≥ +1 ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑦𝑦 = +1 𝑖𝑖ç𝑖𝑖𝑖𝑖  (3.7) 
𝑤𝑤. 𝑥𝑥𝑖𝑖 + b ≤ +1 ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑦𝑦 = −1 𝑖𝑖ç𝑖𝑖𝑖𝑖  (3.8) 

𝑥𝑥 ∈  𝑅𝑅𝑁𝑁  olup N boyutlu bir uzayı,  
y ∈ {−1, +1 }  sınıf etiketlerini, 
w ağırlık vektörünü, b eğilim değerini göstermektedir. 
Sınıfları birbirinden ayıran en iyi sınır düzlemi bulmak için Şekil 

3.15.b’de görüldüğü gibi destek vektörlerinden faydalanılır. Destek 
vektörleri; 

 
𝑤𝑤. 𝑥𝑥𝑖𝑖 + b = ±1   (3.9) 

şeklinde ifade edilir.  
 

Doğrusal olarak ayrılabilen iki sınıflı bir problem için karar 
fonksiyonu eşitlik (3.10)’daki gibi yazılır (Kavzoğlu ve Çölkesen, 2010). 

 
𝑓𝑓(𝑥𝑥) = sign(∑ 𝜆𝜆𝑖𝑖

𝑘𝑘
𝑖𝑖=1 𝑦𝑦𝑖𝑖(𝑥𝑥. 𝑥𝑥𝑖𝑖) + 𝑏𝑏)  (3.10) 

 
Görüntülerin sınıflandırılmasında olduğu gibi gerçek hayatta 

birçok problemde verilerin doğrusal olarak ayrılması mümkün değildir 
(Şekil 3.16).  

 

 
Şekil 3.16  Doğrusal olarak ayrılamayan veri seti (Kavzoğlu ve Çölkesen, 

2010) 
Destek vektör makineleri doğrusal olarak ayrılamayan verileri 

sınıflandırmak için matematiksel olarak 𝐾𝐾(𝑥𝑥𝑖𝑖 , 𝑥𝑥𝑗𝑗) = 𝜑𝜑(𝑥𝑥). 𝜑𝜑(𝑥𝑥𝑗𝑗) şeklinde 
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ifade edilen çekirdek fonksiyonunu kullanarak doğrusal olmayan 
dönüşümler yapabilmekte ve bu şekilde verilerin yüksek boyutta doğrusal 
olarak ayrımına imkân sağlamaktadır (Kavzoğlu ve Çölkesen, 2010). 
Doğrusal olarak ayrılamayan iki sınıflı bir veri kümesi problemini çekirdek 
fonksiyonu kullanarak çözen karar fonksiyonu aşağıdaki gibidir. 

 
𝑓𝑓(𝑥𝑥) = sign(∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑦𝑦𝑖𝑖𝜑𝜑(𝑥𝑥). 𝜑𝜑(𝑥𝑥𝑖𝑖) + 𝑏𝑏)   (3.11) 
 
Şekil 3.17’de görüldüğü gibi girdi uzayında doğrusal olarak 

ayrılamayan veri, özellik uzayı olarak tanımlanan yüksek boyutlu bir 
uzayda görüntülenmektedir. 

 

 
Şekil 3.17 Çekirdek fonksiyonu ile verinin daha yüksek bir boyuta 

dönüştürülmesi (Kavzoğlu ve Çölkesen, 2010) 
Destek vektör makinelerinin başarısında çekirdek fonksiyonu ve 

parametre optimizasyonu önemlidir (Ayhan ve Erdoğmuş, 2014). Destek 
vektör makinelerinde Lineer, Polinomial, Radyal Tabanlı çekirdek 
fonksiyonları yaygın olarak kullanılmaktadır. Bu çekirdek 
fonksiyonlarının matematiksel ifadeleri eşitlik (3.12),  (3.13), (3.14) deki 
gibidir. 

 
Liner çekirdek fonskiyonu: 

𝐾𝐾(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) = 𝑥𝑥 + 𝑦𝑦  (3.12) 
Polinomial çekirdek fonksiyonu: 

𝐾𝐾(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) = (𝑥𝑥 + 𝑦𝑦 + 1)𝑑𝑑  (3.13) 
Radyal tabanlı çekirdek fonksiyonu: 

𝐾𝐾(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) = exp (−‖𝑥𝑥 − 𝑦𝑦‖2/2𝜎𝜎2)  (3.14) 
 
4. Mikroskop Görüntüleme Sisteminin Test Edilmesi 

Mikroskop görüntüleme sistemini test etmek amacıyla preparat 
örnekleri 100X objektif ile taranmıştır.  Tarama alanı olarak 10x10 
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görüntülük bir alan seçilmektedir.  İsteğe bağlı olarak bu tarama alanı 
artırılabilmektedir. 50x50 görüntülük alana kadar tarama yapılabilir. 
Tarama sistemiyle her bir alt görüntü ve alt görüntüler kullanılarak 
birleştirilmiş bütün görüntü kaydedilmektedir. Her bir alt görüntü 650x630 
piksel boyutundadır. Birleştirilmiş görüntü 65000x63000 piksel 
boyutundadır. Görüntüleri yakalama frekansı 3 saniyedir. 100X objektif ile 
mikroskop altında herhangi bir inceleme yaparken immersion yağı 
kullanılmadan kaliteli bir görüntü elde edilememektedir. İmmersion yağı 
lam ile objektif arasında damlatılmaktadır. Motorlar hareket ettikten sonra 
objektif ile lam arasındaki immersion yağıda hareket etmektedir. Bu yağın 
hareketsiz hale gelmesi, motorların adımını tamamlaması gibi etkenler göz 
önünde bulundurulduğunda her bir görüntü için 3 saniye yakalama süresi 
belirlenmiştir (Özcan, 2019). 

Özellikle kan sayımlarında belli bir alandaki hücre sayısına bakılır. 
Örneğin 2 mm2 alandaki beyaz kan hücresinin sayısına bakılır. Bizde PTP 
ile yaklaşık 1,1 cm2 ‘lik alandaki beyaz kan hücrelerini görüntü işleme 
yöntemiyle saydırma işlemini gerçekleştirdik (Özcan, 2019). 

 
Taranan alanı hesaplarsak; 
650 piksel*0.166 μm =107,9 μm 
630 piksel* 0.172μm=108,36 μm 
107,9 μm *108,36 μm=11 mm2  

 
Buradan her bir görüntünün alanı 11 mm2 olduğuna göre 100 

görüntülük bir alan taratıldığında 1,1 cm2 alandaki hücre sayısı elde 
edilmektedir. 

Elde edilen bütün haldeki görüntü Şekil 4.2’de, alt görüntüler Şekil 
4.1’de gösterilmektedir (Özcan, 2019). 

 

           
Şekil 4.1 Preparat taramasından elde edilen örnek alt görüntüler 
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a) b) 

Şekil 4.2 a) Preparat taramasında 10x10 görüntülük birleştirilmiş bütün 
görüntü b) Preparat taramasından sonra elde edilen ikili görüntü 

 
Elde edilen alt görüntüler sırasıyla tek tek işlenerek her bir 

görüntüdeki beyaz kan hücresi saydırılmaktadır ve daha sonra her bir 
görüntüye ait ikili görüntüler birleştirilerek tekbir görüntü haline 
getirilmektedir. Şekil 4.2’deki preparatın ikili görüntüsü Şekil 4.2.b’de 
verilmektedir. 

Tarama sonucunda 1,1 cm2 alandaki beyaz kan hücresi 543 adet 
olarak tespit edilmiştir. İntel Core İ5-2410M 2.30 Ghz işlemci, 4GB RAM 
özelliklerine sahip bilgisayar ile 100 görüntülük bir alandaki beyaz kan 
hücrelerini saymak için geçen süre 25 dakikadır (Özcan, 2019).  

Hastanelerde özellikle enfeksiyondan şüphelenilen hastalar için 
Hemogram (Tam Kan sayımı) sonucundan beyaz kan hücrelerinin sayısına 
bakılmaktadır. Bu işlem için geçen süre yaklaşık 45 dakikadır. Her bir kan 
sayımı için kullanılan araçların maliyeti ve zaman gibi faktörler göz 
önünde bulundurulduğunda sadece beyaz kan hücrelerinin sayısına 
bakılmak istendiğinde daha ekonomik ve daha hızlı sonuç almak için 
görüntü işleme yöntemiyle kan sayımı yapılabilir. 

Preparat görüntülerinin dijital ortama aktarılması ile herhangi bir 
hastanın farklı zamanlardaki periferik yayma sonuçları kıyaslanması 
gerektiğinde büyük kolaylık sağlayacaktır. Yasal olarak periferik yayması 
yapılan her bir Lam’ın belli bir süre muhafaza edilmesi gerekmektedir. 
Bununla birlikte periferik yayma yapılarak tanı konulan hastalıklarda 
görüntüler üzerinde hücreler işaretlenerek hangi hücrelere bağlı olarak tanı 
konulduğu dijital ortamda kaydedilecektir. Bu veriler daha sonra eğitim 
amaçlıda kullanılabilir (Özcan, 2019). 

Hareketli mikroskop tablasından görüntü yakalanırken bölgesel 
olarak görüntülerde bozulmalar yaşanmaktadır. Bunun sebebi 
araştırıldığında preparatın her noktasındaki yüksekliğin aynı olmaması,  
100X objektif kullanıldığı için lam ile objektif arasında kullanılan 
immersion yağının her yerde aynı yükseklikte olmamasından 
kaynaklandığı tespit edilmiştir (Özcan, 2019). 
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5. Beyaz Kan Hücrelerinin Bütün Olarak İşlenmesi ve 
Sınıflandırılması  

Test aşamasında beyaz kan hücrelerinin alt görüntülere ayrılarak 
işlenmesi ve bütün olarak işlenmesi karşılaştırılmaktadır. Test edilen örnek 
görüntüler aşağıdaki gibidir. 

 

                   
a) b) 

Şekil 5.1 Test edilen örnek hücre görüntüleri a) Test edilen örnek 
1.görüntü b) Test edilen örnek 2. görüntü 

Burada her iki yöntemde de hücreler alt görüntülere ayrılmaktadır 
ancak dikkat edilmesini istediğimiz adım hücrelerin sitoplazma ve 
çekirdekleri ayrıştırılırken, birinde alt görüntüler diğerinde ise tüm 
görüntünün kullanılmasıdır (Özcan, 2019). 

Her iki yöntemde Şekil 5.1.a ve b görüntülerine uygulanmaktadır 
ve elde edilen sonuçlar Şekil 5.2 ve 5.3’de verilmektedir. 

 

                        
a)       b) 

Şekil 5.2  Şekil 5.1.a’daki görüntünün test edilmesi a) Geleneksel 
yöntemle elde edilen sonuç b) Bütün olarak işlenen yöntemle elde edilen 

sonuç 
 
Test edilen Şekil 5.1.a’daki görüntüde birbirine temas eden 

hücreler her iki yöntemde de başarılı bir şekilde birbirinden ayrılmaktadır. 
Her iki yöntemde de 13 adet hücre elde edilmektedir. 

Test edilen Şekil 5.1.b’deki görüntüde geleneksel yöntem yoğun 
bir şekilde temas eden hücreleri ayırmakta başarısız olmuştur. Geleneksel 
yöntemin başarısız olduğu bölge Şekil 5.3.a’daki görüntü üzerinde ‘1’ 
olarak işaretlenmektedir. Bu bölgede üç adet hücre varken geleneksel 
yaklaşım kullanıldığında üç adet hücre tek bir hücre olarak 
algılanmaktadır. 
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a) b) 

Şekil 5.3  Şekil 5.1.b’deki görüntünün test edilmesi a) Geleneksel 
yöntemle elde edilen sonuç b) Bütün olarak işlenen yöntemle elde edilen 

sonuç 
Aynı görüntü bir bütün olarak işlendiğinde yoğun bir şekilde temas 

eden bölgeden üç adet çekirdek başarılı bir şekilde birbirinden 
ayrılmaktadır (Şekil 5.3.b). 

Birbirine temas eden çekirdekler ayrıldıktan sonra bölüm 3.2’de 
bahsedilen yöntemle çekirdeklerin sınırlarının belirlenmesi ve bu sınırların 
içindeki komşu çekirdeklerin istenmeyen alanlarının temizlenmesi test 
edilmektedir. Elde edilen çekirdekler Şekil 5.4’deki gibidir. 

 

          

  
Şekil 5.4 Şekil 5.1.a görüntüsünden elde edilen çekirdekler 
 
Alt görüntüler elde edilirken genişletilmiş sınırların kullanılması 

ile ilgilenilen bölgedeki istenmeyen çekirdek alanları başarılı bir şekilde 
temizlenmektedir (Şekil 5.4).  

Scotti tarafından hazırlanmış 108 adet mikroskop görüntüsünden 
bölüm 3.2’de anlatılan yöntem ile 198 adet akut lenfosit lösemi ve 212 adet 
sağlıklı beyaz kan hücresi elde edilmektedir. Bu hücrelere ait her bir 
çekirdek için Çizelge 3.1’deki öznitelikler hesaplanmaktadır. Bu 
öznitelikler kullanılarak hücreler sınıflandırılmaktadır (Özcan, 2019). 

108 adet mikroskop görüntüsü kullanılarak elde edilen 410 adet 
hücre üzerinde en iyi sınıflandırmayı yapacak çekirdek fonksiyonunu 
belirlemek için Linear, Radial, Polynomial çekirdek fonksiyonları 
kullanılarak üç adet sınıflandırma modeli üretilmektedir. Üretilen 
sınıflandırma modelleri, farklı sayıda ve farklı hücre kombinasyonlarında 
test edilmekte ve elde edilen sonuçlar aşağıdaki çizelgelerde verilmektedir. 
Eğitim ve test verileri belirlenirken “Dışarıda Tutma” (Hold-out) yöntemi 
kullanılmaktadır (Özcan, 2019). 
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Çizelge 5.1 1.Test verileri ve sınıflandırma modellerinin başarı oranları 

Test 1 
Sağlıklı 
hücre 
sayısı 

Kanserli 
hücre 
sayısı 

Polynomial 
Çekirdek 

Fonksiyonu 

Radial (RBF) 
Çekirdek 

Fonksiyonu 

Linear Çekirdek 
Fonksiyonunu 

Eğitim veri 
seti 

152 125 
%89,5 %80,5 %91,8 

Test veri seti 60 73 
 

Çizelge 5.2  2.Test verileri ve sınıflandırma modellerinin başarı oranları 

Test 2 
Sağlıklı 
hücre 
sayısı 

Kanserli 
hücre 
sayısı 

Polynomial 
Çekirdek 

Fonksiyonu 

Radial (RBF) 
Çekirdek 

Fonksiyonu 

Linear Çekirdek 
Fonksiyonunu 

Eğitim veri 
seti 

175 148 
%96,6 %87,4 %90,9 Test veri 

seti 37 50 

 
Çizelge 5.3 3.Test verileri ve sınıflandırma modellerinin başarı oranları 

Test 3 
Sağlıklı 
hücre 
sayısı 

Kanserli 
hücre sayısı 

Polynomi
al 

Çekirdek 
Fonksiyon

u 

Radial (RBF) 
Çekirdek 

Fonksiyonu 

Linear 
Çekirdek 

Fonksiyonunu 

Eğitim veri 
seti 166 134 %95,5 %81,9 %91 

Test veri seti 46 64 
 
 

Çizelge 5. 4  4.Test verileri ve sınıflandırma modellerinin başarı oranları 

Test 4 
Sağlıklı 
hücre 
sayısı 

Kanserli 
hücre 
sayısı 

Polynomial 
Çekirdek 

Fonksiyonu 

Radial (RBF) 
Çekirdek 

Fonksiyonu 

Linear 
Çekirdek 

Fonksiyonunu 
Eğitim veri 

seti 153 127 %93,9 %80,8 %85,4 
Test veri seti 59 71 

 
Sınıflandırma aşamasında yapılan testlerde en iyi sonucu Çizelge 

5.3’deki veriler ve Polynomial çekirdek fonksiyonu kullanılarak üretilen 
sınıflandırma modeli vermektedir. Üretilen sınıflandırma modeli 87 
hücrenin 3 tanesini yanlış sınıflandırarak %96,6 ile en iyi sonucu 
vermektedir (Özcan, 2019). 

Yukardaki testlerin yanı sıra sınıflandırma modellerinin doğruluk 
oranını tespit etmek amacıyla 10 kez çapraz doğrulama yöntemi 
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kullanılarak sınıflandırma yapılmaktadır. Elde edilen sonuçlar Çizelge 
5.5’deki gibidir (Özcan, 2019). 

 
Çizelge 5. 5  10-kez çapraz doğrulama ile modellerin başarı oranları 

Test 5 
Sağlıklı 
hücre 
sayısı 

Kanserli 
hücre sayısı 

Polynomial 
Çekirdek 

Fonksiyonu 

Radial (RBF) 
Çekirdek 

Fonksiyonu 

Linear Çekirdek 
Fonksiyonunu 

Veri seti 198 212 %89,3 %85,9 %87,3 
 
Son olarak yapılan çalışmayı farklı bir veri üzerinde test etmek 

amacıyla, Fırat Üniversitesi Tıp fakültesinde ALL tanısı konmuş 18 
yaşındaki bir erkek hastanın kemik iliği yaymasında kullanılan preparatın 
Şekil 5.5’deki mikroskop görüntüleri elde edilmiştir.  

 

              
Şekil 5.5 ALL tanısı konmuş hastanın preparatından elde edilen 

mikroskop görüntüleri 
 
Şekil 5.5’deki görüntülerden toplam 36 adet beyaz kan hücresi 

elde edilmektedir. Elde edilen bu hücreler test verisi,  ALL-IDB1 veri 
tabanından elde edilen 410 adet hücre ise eğitim verisi olarak 
belirlenmektedir. Eğitim verileri ve Polinomial çekirdek fonksiyonu 
kullanılarak sınıflandırma modeli üretilmektedir. Bu model üzerinde 36 
adet hücre sınıflandırılmış ve sonuçlar Fırat Üniversitesi Hematoloji 
bölümündeki uzman doktor tarafından kontrol edilmiştir. Sınıflandırma 
modeli 36 adet hücrenin 33 tanesini doğru 3 tanesini yanlış 
sınıflandırmaktadır. Böylece sınıflandırma başarı oranı %91,6 olarak 
belirlenmektedir (Özcan, 2019). 

Hematoloji uzmanına göre Bilgisayar Destekli Akut Lenfosit 
Tarama sisteminin; zaman kazandırma, tanıda destekleyici, maliyet 
düşürücü ve uzman yetiştirici gibi birçok avantajlı özelliği bulunmaktadır. 
 
6. SONUÇLAR 

Beyaz kan hücrelerini bölütleme aşamasında hücreler birbirine 
temas etmiyor ya da büyük bir temas yoksa hücrelerin alt görüntülere 
ayrılarak işlenmesi ile bütün olarak işlenmesi arasında herhangi bir fark 
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görülmemektedir. Fakat hücreler birbirine yoğun bir şekilde temas ediyor 
ise geleneksel yöntem yoğun temas eden bölgedeki hücreleri ayırmakta 
başarılı olamamaktadır.  

Birbiri ile yoğun bir teması olan hücreler bütün olarak işlendiğinde 
ayırma işlemi başarılı sonuç vermektedir. Bu tür çalışmalarda hücrelerin 
sitoplazma ve çekirdekleri ayrıştırılırken görüntünün bütün olarak 
işlenmesi işaretçi kontrollü su-seddi algoritmasından daha başarılı 
sonuçlar ortaya koymaktadır. Beyaz kan hücrelerinin bölütlenmesinde 
daha iyi sonuçlar elde edilmektedir. 

Farklı çekirdek fonksiyonları kullanılarak yapılan teslerde, veri 
seti üzerinde en iyi sonucu veren çekirdek fonksiyonu “Polynomial” olarak 
tespit edilmiştir. Sınıflandırma aşamasında en iyi sonucu veren çekirdek 
fonksiyonu ve parametreler farklı veri setleri üzerinde test edilmektedir.  
Sınıflandırma modelinin ALL tanısı konmuş hastadan elde edilen hücreler 
üzerindeki sınıflandırma başarısı, bu yöntemin ALL tanısında 
kullanılabileceğini desteklemektedir. Sınıflandırma aşamasında destek 
vektör makinesinin başarısı seçilen çekirdek fonksiyonuna ve eğitim 
aşamasında kullanılan hücre sayısına bağlıdır. Eğitim veri setindeki 
kanserli ve sağlıklı hücre sayısı arttıkça daha başarılı sonuçlar elde 
edilmektedir. 

Çalışmada hücreler bölütlenirken renk özelliği kullanılmaktadır. 
Buna bağlı olarak sitoplazma ve çekirdeklerin birbirinden başarılı bir 
şekilde ayrılması ve hücrelerin başarılı bir şekilde sınıflandırılabilmesi için 
preparatların kaliteli bir boyama işlemine tabi tutulması iyi sonuç 
vermektedir. Hastanelerde preparat incelemelerinde,  MGS’lerin 
yaygınlaşmasıyla görüntüler çok kolay bir şekilde ve zaman kaybetmeden 
kaydedilebilir.  Bu görüntüler üzerindeki kanserli ve sağlıklı hücreler 
etiketlenerek büyük bir veri seti oluşturulabilir. Bu veri seti kullanılarak 
farklı hastanelerdeki lösemi veya preparat incelemesiyle teşhisi konan 
hastalıkların daha objektif, daha ekonomik, uzman doktorların iş yükünü 
azaltacak tıbbi araçlar geliştirilebilir. 

Preparat tarama programının ve hareketli mikroskop tablasının 
fonksiyonları artırılabilir, çözünürlüğü daha yüksek adım motorlar 
kullanılarak daha hassas taramalar yapılabilir. Hareketli mikroskop 
tablasının tarama alanı genişletilerek sırasıyla arka arkaya birçok preparat 
taranabilir. 
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GİRİŞ 
 

Enerji kullanımı, maliyeti ve ihtiyacı artmakta olup enerjinin 
verimini önemli hale getirmektedir. Kojenerasyon enerjinin verimli 
üretiminin en önemli yollarındandır. Aynı anda iki enerji türünü aynı 
sistemde üretmeye kojenerasyon denir. En çok ve en yaygın kullanılan 
enerji türleri elektrik ve ısı enerjisinin kojenerasyonu önem kazanmaktadır. 
Isı ve elektrik enerjisi konvansiyonel sistemlerde ayrı ayrı üretildiğinden 
verimleri düşüktür (Karaali ve Oztürk, 2017).  

Kojenerasyon sisteminde tek bir ısı üretim sistemiyle üretilen ısıdan, 
bu enerjiyi taşıyan akışkandan önce elektrik elde edilmekte, arta kalan ısı 
enerjisi ile de buhar üretimi yapılmaktadır. Şekil 1’de gösterildiği gibi, 
konvansiyonel sistemin toplam verimi %58 dolaylarında olup 
kojenerasyon çevriminin verimi %88’a kadar çıkmaktadır. Bu iki sistem 
yakıtın enerjisinden yakıttan faydalanma yönünden karşılaştırılırsa 
kojenerasyon çevriminde % 30 dolaylarında daha fazla verim olduğu 
açıktır. Yani enerji ve ekserji verimi kojenerasyonda 30% civarında klasik 
sistemlerden daha fazladır. Bunun yanında ısı ve elektrik enerjisi tek bir 
tesiste üretildiğinden sistemin işletme ve yatırım maliyetleri önemli 
miktarda düşmektedir (Boyce, 2002). 
 

 
Şekil 1: Klasik (konvansiyonel) ısı ve elektrik üretim tesisi ile 
kojenerasyon tesisinin karşılaştırılması (değerler yaklaşık alınmıştır) 
(Wilkinson ve Barnes, 1993). 
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Endüstriyel kuruluşlar kojenerasyon tesisleri kurarak hem elektrik 

hem de ısı ihtiyacını karşılayabilmekte ve yakıtları düşük maliyetle daha 
verimli değerlendirebilmektedir. Ayrıca küçük tesislerde, bölgesel ısıtma 
tesislerinde, otellerde, üniversite kampüslerinde kullanılabilmektedir 
(Karaali ve Öztürk, 2003). 

Gaz türbinli kojenerasyon tesislerinin ana makinesi gaz türbinidir. 
Gaz türbini, özellikleri, tüm tesisin çalışma tarzını ve özelliklerini 
belirlemektedir. Kojenerasyon tesislerini çalışma metotlarına göre; gaz 
türbinli, buhar türbinli, gaz-buhar türbinli kombine, motorlu sistemler, 
yakıt pilleri şeklinde sınıflandırabiliriz (Jaluria, 2008).  
Buhar türbini olan kojenerasyon tesislerinde, yakıtın yakılmasıyla elde 
edilen enerji, kazandaki suya verilerek yüksek basınçta ve sıcaklıkta buhar 
elde edilir. Bu buhar, türbinden geçirilerek mekanik iş üretilir. Rankine 
çevrimi olan bu tür sistemlerde, yakıt olarak doğalgaz, sıvı yakıt, kömür 
gibi çeşitli yakıtlar kullanılabilir. Buhar türbini olan birleşik sistemler karşı 
basınçlı olanlar ve ara buhar almalı olanlar olarak iki çeşittir (Boyce, 
2002). 

Gaz türbinli kojenerasyon tesislerinde, hava kompresörde 10–12 kat 
dolaylarında sıkıştırılarak bir yakıt ile yanma odasında yakılır.  Bunun 
sonucunda yaklaşık 900–1500 0C’de yanma odasından çıkan egzoz gazı 
enerjisinden bir kısmını mekanik enerji olarak türbinde dönüştürür. 
Böylece türbinden egzoz 500–900 0C’lere düşer. Kalan bu enerji ile buhar 
atık ısı kazanında üretilir (Horlock, 1997). 

Gaz buhar çevrimli kombine kojenerasyon tesislerinde, çevrimden 
çıkan yüksek egzoz enerjisinden üretilen buhardan tesise buhar türbini 
eklenerek elektrik elde edilir. Tesisten elde edilen alçak basınçlı buhar da 
proseste kullanılır. Ek yanma kullanılarak kombine tesis esnek bir elektrik 
ısı oranı sağlayabilir hale gelir (Horlock, 1997). Üretilen buhar veya sıcak 
su kurutma, ısıtma, proseste kullanılacak ısı olarak veya buhar türbini 
eklenerek elektrik üretiminde, absorbsiyonlu soğutmada, bölgesel ısıtmada 
veya benzeri yerlerde kullanılır. Değişik çevrimler elde etmek için ana 
makineye buhar türbini, ısı değiştiricileri, rekuperatörler, buhar 
enjeksiyonu cihazları, absorbsiyonlu soğutmacihazları gibi başka cihazlar 
eklenebilir. Ayrıca hava yerine CO2 gibi değişik akışkanların iş akışkanı 
olarak kullanıldığı çevrimlerde mevcuttur. 

Kojenerasyon tesislerinin motorlu olanlarında 400 – 600 0C 
sıcaklığında çıkan egzoz gazlarıyla buharda üretilebilir ve verimi %80–90 
civarında olabilir. Bu tür tesislerin kısmi yük verimi ve elektrik verimi 
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yüksek, tesis maliyeti ve ısı oranları düşük ve kısa çalıştırma zamanı gibi 
avantajları vardır (Peters vd., 2003). 

Hidrojen veya metan yakıt olarak yakıt pillerinde, oksijenle 
elektrokimyasal reaksiyona girmesi sonucu elektrik elde edilmekte ve 
yaklaşık 280 0C civarında bir sıcaklıktaki ısı atıklarından da ısıtma vb. gibi 
işlemler faydalanılabilmektedir. Bu tesislerde elektrik verimi %75’ler ve 
kojenerasyon verimi de %90’lar civarına çıkabilmektedir (Horlock, 1997). 

Endüstride ilk gaz türbinleri 1950 dolaylarında buhar uygulanmaya 
başlanmıştır. Bunların tasarımları aerodinamik tasarımlardan ve buhar 
türbinlerinden etkilenmiştir. Uçakların motorları örnek alınarak 1960’larda 
hafif gaz türbinleri üretilmiştir. Bunlar güç ve elektrik üretiminde ve boru 
hatlarındaki kompresyon işlemleri gibi tesislerde kullanılmıştır. 
Endüstride kullanılan gaz türbinleri buhar türbinleri gibi r=12 sıkıştırma 
oranına sahiptir. Bunların egzoz gazları çıkış sıcaklığı 650–820 0C olup 
şaft verimi %22–28 civarındadır. İkinci nesil endüstriyel gaz türbinleri 
1970’lerde üretilmiş mekanik verimleri %31–38’lara ulaşmıştır Bu ikinci 
nesillerde egzoz gazları çıkış sıcaklığı yükseldiği için türbin kanatları daha 
dayanıklı üretilmiştir (Çetinkaya, 1999). 

Özellikle 1980’li yıllarda endüstride daha fazla ısı enerjisine ve güce 
ihtiyaç duyulduğundan gaz türbinli kojenerasyon tesisleri yaygınlık 
kazanmıştır. Birçok araştırmacı kojenerasyon tesislerinin ekserji analizi 
konusunda çalışmaya başlamıştır (Tozlu vd., 2017). Doğal gazın diğer 
yakıtlardan daha üstün olması ile yaygınlaşması sonucu gaz türbinli 
tesislere ilgiyi artırmıştır. Bu ilgi artan bir şekilde bu günlere kadar 
gelmiştir.  

Bu çalışmada gaz türbinli kojenerasyon sisteminin çalışma şartları 
araştırılıp gösterilmiştir. Bunun için termodinamiğin birinci ve ikinci 
kanunu ve ekserji analizi yöntemleri kullanılmıştır. Bunun için Fortran 
programlama dilinde bir program yazılmıştır. Kojenerasyon sistemini 
oluşturan kompresör, yanma odası, türbin ve atık ısı geri kazanım 
cihazlarının ekserji kayıpları, verimlilikleri ve diğer performans özellikleri 
araştırılmış ve ne gibi iyileştirmelerin yapılabileceği incelenmiştir. Hava 
fazlalık katsayısının, atmosfer basıncı ve sıcaklığının ve kompresyon 
oranlarının cihazlar üzerindeki etkisi incelenmiştir. Her bir cihazın giriş ve 
çıkışlarının enerji ve ekserji değerleri hesaplanarak tabloda gösterilmiştir. 
Ekserji kayıpları tüm sistem ve tek tek cihazları için çıkarılıp hangi çalışma 
şartlarında azaltılabileceği gösterilmiştir. En çok hava fazlalık katsayısının 
ve ikinci sırada kompresyon oranının kojenerasyon sisteminin ve 
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cihazlarının çalışma şartları ve performansları üzerinde etkili olduğu 
gösterilmiş ve tartışılmıştır. 

 
GAZ TÜRBİNLİ KOJENERSYON SİSTEMLERİNİN 
TERMODİNAMİK ANALİZİ  

 

Şekil 2’de gösterildiği gibi, yüksek basınçla kompresörden çıkan 
hava, yanma odasında doğal gazın yanması sonucu, yüksek sıcaklıkta 
egzoz gazları elde edilir. Bu yüksek sıcaklık ve yüksek basınçtaki egzoz 
gazları gaz türbininde geçerken bir kışım enerjisini mekanik enerji olarak 
bırakır. Atık ısı geri kazanım cihazında kalan ısı enerjisinden bir miktarını 
suya bırakarak atmosfere verilir. Böylece elde edilen mekanik enerjiden 
elektrik enerjisi elde edilirken, ısı değiştiricisinden de buhar veya sıcak su 
üretilir (Karaali, 2010). 

 

 

Şekil 2: Gaz türbinli kojenerasyon sisteminin basit şeması 
 

Kojenerasyon tesisleri değişik cihazlar mevcut olup bu cihazlarda 
basınç, sıcaklık ve kimyasal kompozisyon değişimi gibi birçok 
değişiklikler olmaktadır. Bunlardan başka yanma odasında bir kimyasal 
reaksiyon meydana gelmektedir. Sistemin analizinde yapılan kabuller 
(Bejan ve diğ., 1996) şunlardır; sistem sürekli rejimde çalışmakta olup, 
ideal gaz kanunları egzoza ve havaya uygulanmıştır. Yakıt olarak doğal 
gaz seçilmiş ve metan olarak kabul edilmiştir. Metan ideal gaz olarak 
alınmıştır. Metanın yüksek basınçta yanmaya gönderildiği kabul 
edilmiştir. Yanma tam yanma olup, NOx oluşumu yoktur. Isı kaybı sadece 
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yanma odasında olup yakıt üst ısıl değerinin %2 kadarıdır. Diğer cihazlarda 
ısı kaybı yoktur. Kinetik ve potansiyel enerjilerin etkisi yok farz edilmiştir 
(Karaali ve Oztürk, 2015). 
 

Maddenin özelliklerinin kütle alışverişi olan kontrol yüzeyinin her 
bir bölgesinde homojen ve düzgün dağılım gösterdiği farz edilmiştir. 
Ayrıca sistem bir andaki iş ve ısı alışverişlerinin zamanla değişmediği açık 
sistemler olan SASA-sürekli akışlı sürekli açık sistem olarak 
tanımlanmıştır (Bejan, vd., 1996). 

Açık sistem ve kararlı rejimde termodinamiğin birinci kanunu; 
 
𝑄̇𝑄𝐾𝐾𝐾𝐾 − 𝑊̇𝑊𝐾𝐾𝐾𝐾 + ∑ 𝑚̇𝑚𝑔𝑔𝑔𝑔 (ℎ𝑔𝑔 +

𝑉𝑉𝑔𝑔2

2 + 𝑔𝑔𝑧𝑧𝑔𝑔) − ∑ 𝑚̇𝑚𝑐𝑐𝑐𝑐 (ℎ𝑐𝑐 +
𝑉𝑉𝑐𝑐2
2 + 𝑔𝑔𝑧𝑧𝑐𝑐) = 0                         (1) 

 
Sürekli rejim için kütlenin korunumu kanunu; 

 
∑𝑚̇𝑚𝑔𝑔 = ∑ 𝑚̇𝑚ç                                                                                              (2)                                                
 

Maddenin entalpi ve iç enerjisi doğrudan ölçülemediğinden özgül 
hacim, basınç ve sıcaklık gibi doğrudan ölçülebilen özelliklere bağlı olan 
bağıntılar kullanılır. Bu şekilde entalpi ve iç enerji fonksiyonları bulunur. 
Sabit hacimdeki ve basınçtaki özgül ısılar mükemmel gazlar için özelik 
bağıntılarından bulunur (Moran ve Tsatsaronis, 2000). 
 

𝑐𝑐𝑣𝑣0 = (𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑)𝑣𝑣=𝑠𝑠𝑠𝑠                                                                                                                  (3) 

 
 

𝑐𝑐𝑝𝑝0 = (𝑑𝑑ℎ𝑑𝑑𝑑𝑑)𝑝𝑝=𝑠𝑠𝑠𝑠                                                                                                                    (4) 

 
 Yukarıdaki gibi ideal gazın sabit basınç ve sabit hacimde özgül 

ısıları sıcaklığın fonksiyonudur (Çengel ve Boles, 2000). Bunlar 
 
𝑐𝑐𝑝𝑝0 − 𝑐𝑐𝑣𝑣0 = 𝑅𝑅                                                                                                              (5) 
 
olarak R gaz sabitidir (Bejan, vd., 1996). Entalpilerin ve iç enerjilerin 
mükemmel gazın sıcaklığına bağlı olarak değişimi    
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𝑢𝑢2 − 𝑢𝑢1 = ∫ 𝑐𝑐𝑣𝑣0𝑑𝑑𝑑𝑑
2
1                                                                                                           (6) 

 
ℎ2 − ℎ1 = ∫ 𝑐𝑐𝑝𝑝0𝑑𝑑𝑑𝑑

2
1                                                                                                            (7)    

 
SASA için  
                                      
∑ 𝑄̇𝑄𝐶𝐶 − ∑ 𝑊̇𝑊𝐶𝐶 = 𝛥𝛥𝐻̇𝐻                                                                                  (8) 
 
𝛥𝛥𝐻̇𝐻 = ∑ 𝑛̇𝑛ℎç𝑖𝑖𝑖𝑖. − ∑ 𝑛̇𝑛ℎ𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔.                                                                (9) 
 
yazılır (Çengel ve Boles, 2000).   

Yanma işleminde reaksiyona giren malzemelerin toplam kütlesi ile 
reaksiyondan çıkan malzemelerin toplam kütlesine birbirine eşittir. Ayrıca, 
elementlerin atomlarının sayısı sabit olup reaksiyona giren-çıkan 
maddelerin mol sayısı değişmektedir. Burada yanma işlemi için aşağıdaki 
kimyasal reaksiyon temel alınmıştır (Bejan, vd., 1996).  
                                       
CH4 + 2{ O2 + 3,763 N2 + 0,001457 CO2 + 0,092278 H2O }              1,002914 CO2 + 
2,184556 H2O + 7,526 N2                                                                                                (10) 
 

Stokyometrik hava miktarı teorik tam yanma için gerekli olan 
minimum hava miktarıdır. Fakat çoğu zaman tam yanma için teorik hava 
miktarının üzerinde fazla hava verilir. Gerçek hava miktarının, teorik hava 
miktarına oranına, hfk-hava fazlalık katsayısı denmektedir. Yüzde fazla 
hava olarak gösterilir (Çengel ve Boles, 2000). 
 
ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺ç𝑒𝑒𝑒𝑒 ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑘𝑘𝑘𝑘)

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑘𝑘𝑘𝑘)                                                                             (11) 

 
Yanmada maddelerin cinsi ve miktarı değişime uğradığından bir 

referans haline göre özelik ve özeliklerin formülleri kullanılır. Referans hal 
olarak normal şartlar (25 0C, 100 kPa) seçilir. Normal şartlarda bulunan Fe, 
N2, C, Al, O2 gibi maddelerin entalpileri sıfır kabul edilir (Taner ve 
Sivrioglu, 2017). Bunlardan elde edilen NO, CO2, FeO,  H2O, AlO, CO 
gibi maddelerin oluşumu için verilen yada alınan ısıya oluşum veya 
formasyon (hf

0 veya holuş.) entalpisi denir (Karaali ve Oztürk, 2016).     
ℎ = 𝛥𝛥ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜ş. + ∫ 𝑐𝑐𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑇𝑇
𝑇𝑇0                                                                                               (12) 
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298,15<T<Tmax ve Pref=1 bar için,  y=10-3T  alınırsa entalpilerin genel 
denklemi;   
                             
𝑐𝑐𝑃𝑃

0 = 𝑎𝑎 + 𝑏𝑏𝑏𝑏 + 𝑐𝑐𝑦𝑦−2 + 𝑑𝑑𝑦𝑦2                                                                                            (13) 
 

ℎ0 = 103(𝐻𝐻+ + 𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝑏𝑏𝑦𝑦2

2 − 𝑐𝑐𝑦𝑦−1 + 𝑑𝑑𝑦𝑦3

3 )                                                   (14) 
 
olur (Bejan ve diğ., 1996). 

 Tablo 1’de sıcaklığın fonksiyonu olarak oluşum entalpilerinin de 
içinde olduğu entalpi denklemleri verilmiştir. Tesiste kullanılan iş akışkanı 
gerçekte gaz karışımıdır. Ayrıca, gaz karışımlarının özellikleri de 
karışanların özelliklerine ve miktarına bağlıdır. 
 
Tablo 1: Tesisteki saf maddelerin oluşum entalpileri dahil edilmiş entalpi 
denklemleri (Bejan ve diğ., 1996). 

 
Madde 

M 
(Kg/mol) 

Geçerli 
aralık 
(K) 

h0  (kJ/kmol) 
y=10-3T  (T (K)) 

 
 
CH4 

 
 
16,043 

 
 
298,15- 
2000 

𝒉𝒉𝟎𝟎
CH4 = 10𝟑𝟑(-81,242 + 11,933y + 77,647 

𝒚𝒚𝟐𝟐

𝟐𝟐
-0,142 y-1-18,414 

𝒚𝒚𝟑𝟑

𝟑𝟑 ) 

 
 
N2 

 
 
28,013 

 
 
298,15- 
3000 

𝒉𝒉𝟎𝟎
N2 = 10𝟑𝟑(-9,982 + 30,418y

+2,544 
𝒚𝒚𝟐𝟐

𝟐𝟐 + 0,238 y-1) 

 
 
O2 

 
 
31,999 

 
 
298,15- 
3000 

𝒉𝒉𝟎𝟎
O2 = 10𝟑𝟑(-9,589 + 29,154y + 6,477

𝒚𝒚𝟐𝟐

𝟐𝟐 +

0,184 y-1-1,017
𝒚𝒚𝟑𝟑

𝟑𝟑 ) 

 
 
CO2 

 
 
44,01 

 
 
298,15- 
3000 

𝒉𝒉𝟎𝟎
CO2 = 10𝟑𝟑(-413,886 + 51,128y + 4,368 

𝒚𝒚𝟐𝟐

𝟐𝟐
+1,469y-1) 

 
H2O 
(Buhar) 

 
 
18,015 

 
 
298,15- 
2000 

𝒉𝒉𝟎𝟎
H2O = 10𝟑𝟑(-253,871 + 34,376y + 7,841

𝒚𝒚𝟐𝟐

𝟐𝟐
+0,423 y-1) 

 
H2O 
(Sıvı) 

 
 
18,015 

 
 
298,15- 
500 

𝒉𝒉𝟎𝟎
H2O = 10𝟑𝟑(-289,932 + 2,355y + 109,198

𝒚𝒚𝟐𝟐

𝟐𝟐
-  2,033y-1 ) 

 
Mol oranı (xi), karışanın mol sayısının (ni) toplam mol sayısına (n) 

oranına denmektedir.  
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𝑥𝑥𝑖𝑖 =
𝑛𝑛𝑖𝑖
𝑛𝑛                                                                                                                         (15) 

 
Kütle oranı da karışanın kütlesinin toplam kütleye oranıdır. 
 
𝑦𝑦𝑖𝑖 =

𝑚𝑚𝑖𝑖
𝑚𝑚                                                                                                                         (16) 

 
Özgül ısıların sabit alındığı yöntemler ile sıcaklıkla değiştiği gerçek 

durumda kojenerasyon çevrimlerinin sonuçlarında % 10–15 dolayında 
hata görülmektedir (Bejan ve ark, 1996).  Bunun için bunlar sıcaklığın 
fonksiyonu şeklinde alınmıştır. Bu şekilde yüksek sıcaklıklarda çalışılan 
gaz türbinlerinde hatalar minimize edilmiştir. Mi ve Mkar aralarındaki ilişki; 
 
𝑦𝑦𝑖𝑖 = 𝑥𝑥𝑖𝑖

𝑀𝑀𝑖𝑖
𝑀𝑀𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘

                                                                                                                                                                  (17) 

 
Veya  
                                                        
𝑀𝑀𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 = ∑𝑥𝑥𝑖𝑖.𝑀𝑀𝑖𝑖                                                                                                                 (18) 
 
olur. Mol oranları belli gaz karışımı için kütle oranları 
 
1

𝑀𝑀𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘
= ∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖

𝑀𝑀𝑖𝑖
                                                                                                                      (19) 

 
Karışımın gaz sabiti ile molar özgül ısıları; 

 
𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 = ∑𝑥𝑥𝑚𝑚𝑖𝑖𝑅𝑅𝑖𝑖                                                                                                      (20) 
 
𝑐𝑐𝑝𝑝0 = ∑𝑥𝑥𝑖𝑖𝑐𝑐𝑝𝑝0𝑖𝑖                                                                                                      (21) 
 
 
𝑐𝑐𝑣𝑣0 = ∑𝑥𝑥𝑖𝑖𝑐𝑐𝑣𝑣0𝑖𝑖                                                                                                                     (22) 
 
 
Atık ısı geri kazanım cihazı HRSG etkinliği 
 

𝜀𝜀 = 𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠ç−𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠−𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

                                                                                                                       (23) 
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Belli bir hal değişiminden sonra sistem çevrede hiçbir etki 
bırakmaksızın başlangıç haline dönebiliyorsa bu hal değişimi tersinirdir 
denir. Tersinirde hal değişimi sonsuz küçük hızda gerçekleşir ve 
termodinamik denge halinden sapmalar sonsuz küçük derecededir. Gerçek 
sistemlerde ise hal değişimi belli bir hızda olup, hal değişimleri her 
derecede tersinmezdir. Denge halinden ayrılma büyüdükçe tersinmezlik 
büyür. Tersinir bir hal değişiminde entropi değişimi (Çengel ve Boles, 
2000); 
 

𝑆𝑆2 − 𝑆𝑆1 = ∫ (𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇 )𝑡𝑡𝑡𝑡
2
1                                                                                                      (24) 

 
Tersinir adyabatik hal değişiminde ısı alışverişi sıfırdır ve entropi 

değişimi de sıfır olur;  
 
𝑆𝑆2 − 𝑆𝑆1 = 0                                                                                                                      (25) 
 
Molar olarak entropi değişimi ideal gazlar için; 
 

𝑑𝑑𝑠𝑠 = 𝑐𝑐𝑣𝑣0(𝑇𝑇)
𝑇𝑇 𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝑅𝑅 𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑣𝑣                                                                                                       (26) 
 

𝑑𝑑𝑠𝑠 = 𝑐𝑐𝑝𝑝0(𝑇𝑇)
𝑇𝑇 𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑅𝑅 𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑃𝑃                                                                                            (27) 
 
İki nokta arasındaki molar entropi değişimi; 
 

𝑠𝑠(𝑇𝑇2, 𝑃𝑃2) − 𝑠𝑠(𝑇𝑇1, 𝑃𝑃1) = ∫ 𝑐𝑐𝑝𝑝0(𝑇𝑇)
𝑇𝑇 𝑑𝑑𝑑𝑑2

1 − 𝑅𝑅 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑃𝑃2
𝑃𝑃1

                                                 (28) 

 

𝑠𝑠(𝑇𝑇2, 𝑣𝑣2) − 𝑠𝑠(𝑇𝑇1, 𝑣𝑣1) = ∫ 𝑐𝑐𝑣𝑣0(𝑇𝑇)
𝑇𝑇 𝑑𝑑𝑑𝑑2

1 + 𝑅𝑅 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑉𝑉2
𝑉𝑉1

                                            (29) 

 
Özgül ısılar ortalama bir sıcaklıkta sabit kabul edilirse ideal gazlarda 

için tersinir adyabatik hal değişimi; 
 
𝑘𝑘 = 𝑐𝑐𝑝𝑝0

𝑐𝑐𝑣𝑣0
                                                                                                                              (30) 

 

𝑇𝑇2
𝑇𝑇1
= (𝑃𝑃2𝑃𝑃1)

(𝑘𝑘−1)
𝑘𝑘 = (𝑣𝑣2𝑣𝑣1)

𝑘𝑘−1
                                                                               (31) 
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𝑃𝑃. 𝑣𝑣𝑘𝑘 = 𝑇𝑇. 𝑣𝑣𝑘𝑘−1 = 𝑇𝑇. 𝑃𝑃
(1−𝑘𝑘)
𝑘𝑘                                                                       (32) 

                                             
Tersinir olan sürecin sonunda çevreyle denge sağlanırsa teorik 

olarak üretilebilecek maksimum yararlı iş miktarına ekserji veya 
kullanılabilirlik denmektedir. Fiziksel ve kimyasal olarak iki bileşenlidir. 
İdeal gaz karışımları için fiziksel ekserji;  

𝑒𝑒𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = (ℎ − ℎ̄0) − 𝑇𝑇0. (𝑠𝑠 − 𝑠𝑠0) = ∫  𝑐̄𝑐𝑝𝑝0(𝑇𝑇)𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑇𝑇0. (∫  𝑐𝑐𝑝̄𝑝0(𝑇𝑇)𝑇𝑇 𝑑𝑑𝑑𝑑 −𝑇𝑇
𝑇𝑇0

𝑇𝑇
𝑇𝑇0

𝑅𝑅 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑃𝑃𝑖𝑖
𝑃𝑃0
)                                         (33) 

 
𝑒𝑒𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = (ℎ − ℎ̄0)𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 − 𝑇𝑇0. (𝑠𝑠 − 𝑠𝑠0)𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 = ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖 [∫  𝑐̄𝑐𝑝𝑝0𝑖𝑖(𝑇𝑇)𝑑𝑑𝑑𝑑 −

𝑇𝑇
𝑇𝑇0𝑖𝑖

𝑇𝑇0. (∫  𝑐𝑐𝑝̄𝑝0𝑖𝑖(𝑇𝑇)𝑇𝑇 𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑅𝑅 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑃𝑃𝑖𝑖
𝑃𝑃0

𝑇𝑇
𝑇𝑇0 )]                                                                (34) 

 
Kimyasal ekserji de referans haldeki (T0, P0) bir maddenin 

çevresiyle kimyasal bileşim bakımından termodinamik denge haline 
gelmesiyle ortaya çıkan maksimum kullanılabilir iştir (Karaali ve Keven, 
2022). Her maddenin yapısı kimyasal yönden farklı olduğu için kimyasal 
ekserjisi de farklıdır. Kimyasal ekserji gaz karışımlarında; 
 
𝑒̄𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 = ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖. 𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑅𝑅. 𝑇𝑇0. ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖. 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖                                                  (35) 
 

Böylece bir kontrol kütlesinin ya da akışın toplam ekserjisi şöyle 
yazılabilir. 
 
𝐸𝐸 = 𝐸𝐸𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 + 𝐸𝐸𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘                                                                                                 (36) 
 
Kararlı, zamandan bağlı olmayan ve giren-çıkan kütleleri birbirine denk 
olan açık sistemlerde ekserji;  
 
∑ 𝑚̇𝑚𝑖𝑖ℎ𝑖𝑖 − ∑ 𝑇𝑇0𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖 −𝑖𝑖 ∑ 𝑚̇𝑚𝑗𝑗ℎ𝑗𝑗 + ∑ 𝑇𝑇0𝑆𝑆𝑗𝑗𝑗𝑗 + ∑ 𝑄̇𝑄𝑘𝑘 −𝑗𝑗 ∑ 𝑄̇𝑄𝑘𝑘

𝑇𝑇0
𝑇𝑇𝑘𝑘
− 𝑊̇𝑊 = 𝐸̇𝐸𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾                                        

(37) 
 
                      
𝜂𝜂𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 =

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒                                                                                      (38) 
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Şekil 3: Gaz türbini çevrimi (gerçek Brayton çevrimi) P-v ve T-s 
diyagramı 
 

Gaz türbini çevriminin P-v ve T-s şemaları şekil 3’te gösterilmiştir. 
Gaz türbinlerinde (Brayton çevrimli) dört içten tersinir durum vardır. 
1–2 kompresörde izentropik sıkıştırma  
2–3 sisteme sabit basınçta ısı geçişi 
3–4 türbinde izentropik genişleme 
1–4 çevreye sabit basınçta ısı geçişi 

Gaz türbinlerinde (Brayton çevrimli)  verim (1–2 ve 3–4 hal 
değişimleri, izentropik, P2=P3 ve P1=P4 olduğu kabul edilerek), 
 
𝜂𝜂𝑡𝑡ℎ,𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 =

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊
𝑄𝑄𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵.

= 𝑄𝑄𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵.−𝑄𝑄ç𝚤𝚤𝚤𝚤𝚤𝚤𝚤𝚤
𝑄𝑄𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵.

= 1 − 𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑇𝑇4−𝑇𝑇1)
𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑇𝑇3−𝑇𝑇2) = 1 − 𝑇𝑇4−𝑇𝑇1

𝑇𝑇3−𝑇𝑇2                                             

(39)                                                                                
                                                                                                                      
 
𝑇𝑇2
𝑇𝑇1 = (𝑃𝑃2𝑃𝑃1)

(𝑘𝑘−1)/𝑘𝑘 = (𝑃𝑃3𝑃𝑃4)
(𝑘𝑘−1)/𝑘𝑘 = 𝑇𝑇3

𝑇𝑇4                                                             (40) 
 
Bunlarla ısıl verim, 
 
𝜂𝜂𝑡𝑡ℎ,𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 = 1 − 1

𝑟𝑟𝑝𝑝(𝑘𝑘−1)/𝑘𝑘                                                                                         (41) 

 
Elde edilir ve rp=P2/P1 oranı kompresör sıkıştırma ya da basınç oranı 

olup çevrimin ısıl verimi kompresör sıkıştırma oranına ve iş akışkanlarının 
özgül ısıları oranına bağlıdır (Çengel ve Boles, 2000).  

İşletmeye uygun kojenerasyon sisteminin standart bir seçim yöntemi 
yoktur. Fakat sistem tasarımı yapılırken ya da seçim yapılırken, işletme, 
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termodinamik, ekonomik ve termoekonomik faktörler göz önüne 
alınmalıdır. Termodinamik faktörler olarak; çevrim analizi termodinamik 
metotlarla hesaplanıp üretilen elektrik için verilmesi gerekli yakıt 
bulunmalı ve çevrimin durumları için kayıp miktarı hesaplanmalıdır. 
Kojenerasyon tesisinin kurulacağı yerin çevre sıcaklığı, rakımı ve nem 
oranı, ayrıca kullanılacak yakıtı gibi çevresel faktörler hesaplanmalıdır. 
Tesisin termodinamik performansının hesabında şu kriterler önemlidir 
(Horlock, 1997). 

Verim tesisten çıkan faydalı ısı ile net iş toplamlarının, çevrime 
yakıtla beslenen enerjiye oranıdır.  

.

.

BESLEN

buh

Q
QW 

=h                                                                                                             (42) 

Elektrik verimi ve ısı verimi;                      

.BESLEN
elek Q

W
=h                                                                                                                  (43) 

 

.BESLEN

buh
ısıl Q

Q
=h                                                                                                            (44) 

Elektrik ısı oranı da;   

net

net

Q
WEIO =                                                                                                                  (45) 

Elde edilen işin,  kullanılan yakıtın ısıl değerine oranı yapay termal 
verimliliktir (Horlock, 1997). 

))/((. HYONETBESLEN
a QQ

W
h

h


=                                  (46)   
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.. / BESLENelekt QW=h                                                                                                  (47)  

Klasik tesislerde elektrik ve ısı üretimi için ayrı verilen yakıt miktarı 
toplamının, kojenerasyonda bileşik üretimde verilen yakıt miktarı farkının, 
konvansiyonel tesisteki toplam yakıt miktarı oranına yakıt enerjisi kazanç 
oranıdır. Yakıt enerjisi kazanç oranı kriteri kojenerasyon tesislerini 
değerlendirmede en kapsamlı ve açıklayıcı olan kriterdir (Horlock, 1997). 

.BESLENQ  konvansiyonel sisteme göre elde edilmiş ısı; 

... -)/())/(( BESLENelektHYONETBESLEN QWQQ hh =                                    (48)  

Isının ile elektriğin ayrı tesislerde elde edildiği konvansiyonel sistemde 

yanma odası verimi HYO )(h =0,9, ve elektrik verimi de .elekth =0,4 kabul 
edilmiştir. YEKO-yakıt enerjisi kazanç oranı, 

)
)(

(
.

.

elektHYO

H

BESLEN

WQ
QYEKO

hh



=                                                                                   (49)  

 

BULGULAR VE TARTIŞMA 
 

Burada kompresör basınç oranı (r=P2/P1=10) alınmış olup, 
izentropik kompresör ve türbin verimleri (ηsc=0,86), (ηst=0,86), ayrıca 
kompresör basınç oranı (P2/P1<=16), malzemenin sıcaklığa dayanım sınırı 
için türbin giriş sıcaklığı TÇYO<1550 K, ve maliyet probleminden dolayı da 
izentropik kompresör ve türbin verimleri (ηsc<0,90), (ηst<0,92) alınmalıdır 
(Bejan ve diğ., 1996). Hava kompresörü hava giriş sıcaklığı T1=298,15 K 
(25 0C), basıncı P1=1,013 bar (1atm) ve havanın bileşimi mol yüzdesi ile 
% 77,48 N2,  % 20,59 O2, % 0,03 CO2,  % 1,9 H2O(g) alınmıştır. Suyun 
giriş sıcaklığı atık ısı geri kazanım cihazına THRSG=298,15, giriş basıncı 
PHRSG=20 bar, egzoz atılma basıncı Pegz=1,013 bar, basınç kaybı da gaz 
tarafında olup, %5 alınmıştır. Yakıt giriş sıcaklığı (yanma odasına) 
TYO=298,15 K ve yanma odası basınç düşüşü %5’tir. Yakıtın yanma 
odasına girme basıncı Pyakıt=12 bar alınmıştır (Bejan ve diğ., 1996). 
Tbuhar=485,57 K ve Tbacasıc=426 K alınmıştır.  
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Şekil 4: Basınç (sıkıştırma) oranlarının ekserji ve elektrik verimi üzerine 
olan etkisinin değişimi. 

Şekil 4’te sıkıştırma (basınç) oranlarının ekserji ve elektrik verimi 
üzerine olan etkisinin değişimi verilmiştir. Sıkıştırma oranı arttıkça 
çevrimin ekserji verimi artmakta ve r=5’ten r=16’ya kadar artış %10’u 
bulmaktadır. Aynı şekilde sıkıştırma oranı arttıkça çevrimin elektrik verimi 
artmakta ve r=5’ten r=16’ya kadar artış %35’i bulmaktadır.  

Şekil 5’te sıkıştırma (basınç) oranlarının Spesifik Yakıt Tüketimi-
SFC üzerine olan etkisinin değişimi verilmiştir. Sıkıştırma oranı arttıkça 
çevrimin Spesifik Yakıt Tüketimi-SFC azalmakta birim kWsaat için yakıt 
tüketimi ve r=5’ten r=16’ya kadar düşüş %20’yi bulmaktadır. 
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Şekil 5: Sıkıştırma (basınç) oranlarının Spesifik Yakıt Tüketimi-SFC 
üzerine olan etkisinin değişimi. 

 

Şekil 6: Hava fazlalık katsayısının Spesifik Yakıt Tüketimi-SFC üzerine 
olan etkisinin değişimi. 

Şekil 6’da hava fazlalık katsayısının Spesifik Yakıt Tüketimi-SFC 
üzerine olan etkisinin değişimi verilmiştir. Hava fazlalık katsayısı arttıkça 
çevrimin Spesifik Yakıt Tüketimi-SFC 2.8-2.9 civarında minimum 
olmakta daha sonra artmaya başlamaktadır. Hava fazlalık katsayısının 2.8-
2.9 civarında olduğu değerlerinde optimum çalışma şartları bulunmaktadır. 
Hava fazlalık katsayısının 1.3’ten 2.8’e kadar artırılması Spesifik Yakıt 
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Tüketimi-SFC’yi %30 civarında düşürmektedir. Tesisin optimizasyonu 
için bu durum dikkatle değerlendirilmelidir. 

Şekil 7’de değişik basınç oranları için hava fazlalık katsayısının 
Spesifik Yakıt Tüketimi-SFC üzerine olan etkisinin değişimi verilmiştir. 
Daha önceki şekillerin daha iyi anlaşılabilmesi ve basınç oranının etkisinin 
daha iyi görülebilmesi için bu açıklayıcı hesaplar ve elde edilen verilerden 
bu çizimler yapılmıştır. Burada da spesifik yakıt tüketimi artan hava 
fazlalık katsayılarında düşmekte ve yine artan basınç oranlarında birim kW 
saat için harcanan yakıt miktarı azalmaktadır. 

 

Şekil 7: Değişik basınç oranları için hava fazlalık katsayısının Spesifik 
Yakıt Tüketimi-SFC üzerine olan etkisinin değişimi. 
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Şekil 8: Hava fazlalık katsayısının yanma odası, türbin, ısı değiştiricisi 
(HRSG) ve kompresör verimleri üzerine olan etkisinin değişimi. 

Şekil 8’de hava fazlalık katsayısının yanma odası, türbin, ısı 
değiştiricisi (HRSG) ve kompresör verimleri üzerine olan etkisinin 
değişimi verilmiştir. Hava fazlalık katsayısının 1.3’ten 3.5’e kadar 
artırılması yanma odasının verimini %4 civarında düşürmekte, türbin 
verimini %15 civarında artırmakta, ısı değiştiricisi (HRSG) verimini %34 
civarında artırmakta ve kompresör verimi üzerinde ise ciddi etkisi 
bulunmamaktadır. 

 

Şekil 9: Kompresör giriş havası değişik sıcaklıklarında hava fazlalık 
katsayısının ekserji verimi üzerine olan etkisinin değişimi. 

 

Şekil 10: Hava fazlalık katsayısının yakıt enerjisi kazanç oranı üzerine 
olan etkisinin değişimi. 

Şekil 9’da kompresör giriş havası değişik sıcaklıklarında hava 
fazlalık katsayısının ekserji verimi üzerine olan etkisinin değişimi 
verilmiştir. Görüldüğü gibi soğuk hava koşullarında yani 15 0C sıcaklıkta 
ekserji verimi 30 0C sıcaklığa göre bu çevrim için %1-2 civarında 
artırmaktadır. Ancak ekserji verimi üzerinde asıl etkili olan faktörün hava 
fazlalık katsayısı olduğu açıktır. 

Şekil 10’da hava fazlalık katsayısının yakıt enerjisi kazanç oranı 
üzerine olan etkisinin değişimi verilmiştir. Konvansiyonel sistemlerde yani 
elektriğin ayrı ısının ayrı üretildiği sitemlerde harcanan yakıt miktarının 
kojenerasyon ile harcanan yakıt miktarı farkının kojenerasyonda harcanan 
yakıt miktarına oranıdır. Kojenerasyonun kazancını en açık biçimde ortaya 
koyan kriterdir. Burada da basınç oranı arttıkça yani 6’dan 16’ya 
çıkarıldığında yakıt enerjisi kazanç oranı %16 civarında artırmaktadır. 
Hava fazlalık katsayısının 1.3’ten 3.5’e kadar artırılması esnasında yakıt 
enerjisi kazanç oranı önce 2.2’de maksimum yapmakta daha sonra ise 
düşmeye başlamaktadır. Çalışma şartlarında bu durumun göz önüne 
alınması gereklidir. Kojenerasyon tesisinin optimum şartlarda 
çalıştırılması gerektiği açıktır. 
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SONUÇ 
 

Bu çalışmada gaz türbinli kojenerasyon tesisinin termodinamik 
analizi, termodinamiğin birinci ve ikinci kanunları ile ekserji metotları 
kullanılarak yapılmıştır. Ekserji analizi ile çevrimin performansı ve 
çalışma şartları elde edilmiştir. Çevrimin performansı ve çalışma şartları 
üzerinde en fazla etkili olan hava fazlalık katsayısının, basınç oranlarının 
ve çevre sıcaklığının ekserji ve elektrik verimi, Spesifik Yakıt Tüketimi-
SFC, yakıt enerjisi kazanç oranı ve tesisi oluşturan cihazların verimi 
üzerine etkisi bulunmuştur. 

Ekserji verimi üzerinde hava fazlalık katsayısının belli oranlarında 
(2.2-2.7 arası) maksimum etki yapmakta ve verimi yaklaşık %10’un 
üzerinde artırmaktadır. Yine sıkıştırma oranı arttıkça çevrimin ekserji 
verimi artmakta ve r=5’ten r=16’ya kadar artış %10’u elektrik veriminde 
artış %35’i bulmaktadır. Çevre havasının 10 0C soğuk olması ekserji 
verimini %1 civarında artırmaktadır. Sıkıştırma oranı ve hava fazlalık 
katsayısı arttıkça çevrimin Spesifik Yakıt Tüketimi-SFC azalmaktadır. 
Ancak çevrimin Spesifik Yakıt Tüketimi-SFC hava fazlalık katsayısının 
2.8-2.9 civarında minimum olmakta daha sonra artmaya başlamaktadır. 
Hava fazlalık katsayısının 1.3’ten 3.5’e kadar artırılması yanma odasının 
verimini %4 civarında düşürmekte, türbin verimini %15 civarında 
artırmakta, ısı değiştiricisi (HRSG) verimini %34 civarında artırmakta ve 
kompresör verimi üzerinde ise ciddi etkisi bulunmamaktadır. Basınç oranı 
arttıkça yani 6’dan 16’ya çıkarıldığında yakıt enerjisi kazanç oranı %16 
civarında artırmaktadır. Hava fazlalık katsayısının 1.3’ten 3.5’e kadar 
artırılması esnasında yakıt enerjisi kazanç oranı önce 2.2’de maksimum 
yapmakta daha sonra ise düşmeye başlamaktadır. Kojenerasyon tesisinin 
bulunan optimum şartlarda çalıştırılması gerektiği açıktır. 
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1. Giriş 

Borsa, menkul kıymetlerin, dövizlerin, vadeli işlemlerin halka açık 
olarak satıldığı bir piyasadır. Bu piyasada hizmet veya mamul üreten 
şirketlerin faaliyetleri desteklenirken borsa bu faaliyetler ile yatırımcı 
arasında köprü görevi görmektedir. Borsa ilk olarak 15. yüzyılda 
Avrupa’da faaliyetlere başlamıştır sonrasında ise tüm Avrupa’da hızla 
yayılmıştır. Türkiye’de borsa 19. yüzyılın son çeyreğinde başladığı 
bilinmektedir (Karta, 2014). 

Borsalarda işlem gören hisse senedi takasları birçok ülkede akredite 
olmuş aracı kurumlar tarafından yapılmaktadır. Türkiye’de hisse senedi 
işlemleri yaygın olarak Borsa İstanbul (BİST) hisseleri üzerinden 
yapılmaktadır. BIST bünyesindeki hisseler farklı kategorilerde 
gruplandırılabilirler. Temel olarak hissenin işlem gördüğü Yıldız Pazar, 
Ana Pazar, Alt Pazar gibi gruplar olduğu gibi yatırımcıların 
hassasiyetlerini göz önünde tutan çeşitli sınıflandırmalar da mevcuttur. 
Örneğin piyasadaki en değerli ve işlem hacmi en yüksek hisse senetleri için 
BIST 100, BIST 50, BIST 30 gibi endeksler ve gruplandırmalar vardır. 
Temettü dağıtan hisseler BIST TEMETTU, sürdürülebilirlik açısından 
performansları yüksek olan hisseler ise BIST SURDURULEBILIRLIK 
endeksleri ile izlenir ve bu guruplar altında listelenir.  

İslami finans kurallarına göre yatırım hassasiyeti olanlar için söz 
konusu kurallara uygun faaliyet gösteren şirketler arasından seçim 
yapabilmesini sağlayan BİST tarafından katılım endeksleri (BİST Katılım 
30, BİST Katılım 50, BİST Katılım 100 ve BİST Katılım Tüm) 
oluşturulmuştur (KAP, 2022). BİST’te işlem gören şirketler “Katılım 
Finans İlkeleri Bilgi Formu” ile Kamuyu Aydınlatma Platformu’na (KAP) 
periyodik olarak bilgilendirmelerde bulunurlar. Şirket esas sözleşmesinin 
Standart madde 1.1’de belirtilen faaliyet alanlarından elde edilen gelirlerin 
toplam gelirlere oranı %0 ile %5 arasında olan katılım şirketleri, belirli 
aralıklarla KAP’a yapmış oldukları bildirimlerle Katılım Finans ilkelerine 
uygun olmayan gelirlerinin oranı bildirilmektedir (KAP, 2022).  

BIST KATILIM endeksine tabii şirketlerin temel faaliyet alanları 
aşağıdakiler arasından olamaz (Borsa İstanbul, 2022); 

 Alkollü içki üretim ve ticareti, 
 Tıbbi gayeler dışında uyuşturucu maddelerin üretim ve ticareti, 
 Kumar ve kumar hükmündeki faaliyetler, 
 Domuz ve mamullerinin üretim ve ticareti, 
 Faizli finans işlemleri, 
 Para ve/veya para hükmündeki varlıklar arasında yapılan vadeli 

işlemler, 
 Ahlaka ve İslami değerlere aykırı yayıncılık, 
 İslami değerlerle bağdaşmayan eğlence, otelcilik vb. 

faaliyetler, 
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 Çevreye ve canlılara büyük zararı olan faaliyetler, 
 İnsan fıtratını değiştirmeye yönelik biyolojik/genetik 

faaliyetler, 
 Sağlığa zararlı tütün ürünleri üretim ve ticareti. 

Diğer işletmelerde ise yukarıda belirtilen faaliyetlerden elde edilen 
gelirlerin toplam gelirler içindeki payının %5’i, Finansal tablosunda yer 
alan faizli varlıkların, ortalama piyasa değeri veya toplam varlıklardan 
büyük olana oranının %33’ü ve Finansal tablosunda yer alan faizli 
borçların ortalama piyasa değeri veya toplam varlıklardan büyük olana 
oranının %33’ü aşan işletmeler de KATILIM endeksi dışında tutulur 
(Borsa İstanbul, 2022). Tablo 1’de BİST KATILIM 50 indeksinde yer alan 
işletmeler ve onların borsada işlem gören hisse senedi kodları verilmiştir. 

Tablo1. BİST KATILIM 50 indeksinde yer alan işletmeler ve onların 
borsada işlem gören hisse senedi kodları 
SIRA Şirket Unvanı KOD  

1 Aksa Akrilik Kimya Sanayii A.Ş. AKSA  

2 Aksa Enerji Üretim A.Ş. AKSEN  

3 Albaraka Türk Katılım Bankası A.Ş. ALBRK  

4 Alkim Alkali Kimya A.Ş. ALKIM  

5 Ard Grup Bilişim Teknolojileri A.Ş. ARDYZ  

6 Aselsan Elektronik Sanayi ve Ticaret A.Ş. ASELS  

7 Başkent Doğalgaz Dağıtım Gayrimenkul Yatırım Ortaklığı A.Ş. BASGZ  

8 Bera Holding A.Ş. BERA  

9 Bim Birleşik Mağazalar A.Ş. BIMAS  

10 Biotrend Çevre ve Enerji Yatırımları A.Ş. BIOEN  

11 Bursa Çimento Fabrikası A.Ş. BUCIM  

12 Çemaş Döküm Sanayi A.Ş. CEMAS  

13 Çemtaş Çelik Makina Sanayi ve Ticaret A.Ş. CEMTS  

14 Çimsa Çimento Sanayi ve Ticaret A.Ş. CIMSA  

15 Doğuş Otomotiv Servis ve Ticaret A.Ş. DOAS  

16 Ege Endüstri ve Ticaret A.Ş. EGEEN  

17 Ereğli Demir ve Çelik Fabrikaları T.A.Ş. EREGL  

18 Galata Wind Enerji A.Ş. GWIND  

19 Gen İlaç ve Sağlık Ürünleri Sanayi ve Ticaret A.Ş. GENIL  

20 Girişim Elektrik Sanayi Taahhüt ve Ticaret A.Ş. GESAN  

21 Gözde Girişim Sermayesi Yatırım Ortaklığı A.Ş. GOZDE  

22 Gübre Fabrikaları T.A.Ş. GUBRF  

23 İskenderun Demir ve Çelik A.Ş. ISDMR  

24 Jantsa Jant Sanayi ve Ticaret A.Ş. JANTS  

25 Kardemir Karabük Demir Çelik Sanayi ve Ticaret A.Ş. KRDMD  
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26 Kocaer Çelik Sanayi ve Ticaret A.Ş. KCAER  

27 Kontrolmatik Teknoloji Enerji ve Mühendislik A.Ş. KONTR  

28 Kordsa Teknik Tekstil A.Ş. KORDS  

29 Mavi Giyim Sanayi ve Ticaret A.Ş. MAVI  

30 Odaş Elektrik Üretim Sanayi Ticaret A.Ş. ODAS  

31 Otokar Otomotiv ve Savunma Sanayi A.Ş. OTKAR  

32 Oyak Çimento Fabrikaları A.Ş. OYAKC  

33 Özak Gayrimenkul Yatırım Ortaklığı A.Ş. OZKGY  

34 Pasifik Gayrimenkul Yatırım Ortaklığı A.Ş. PSGYO  

35 Pegasus Hava Taşımacılığı A.Ş. PGSUS  

36 Qua Granite Hayal Yapı ve Ürünleri Sanayi Ticaret A.Ş. QUAGR  

37 Sasa Polyester Sanayi A.Ş. SASA  

38 Selçuk Ecza Deposu Ticaret ve Sanayi A.Ş. SELEC  

39 Sinpaş Gayrimenkul Yatırım Ortaklığı A.Ş. SNGYO  

40 
Smart Güneş Enerjisi Teknolojileri Araştırma Geliştirme Üretim 
Sanayi ve Ticaret A.Ş. SMRTG  

41 Teknosa İç ve Dış Ticaret A.Ş. TKNSA  

42 Tukaş Gıda Sanayi ve Ticaret A.Ş. TUKAS  

43 Türk İlaç ve Serum Sanayi A.Ş. TRILC  

44 Tümosan Motor ve Traktör Sanayi A.Ş. TMSN  

45 Tüpraş-Türkiye Petrol Rafinerileri A.Ş. TUPRS  

46 Türk Hava Yolları A.O. THYAO  

47 Türk Prysmian Kablo ve Sistemleri A.Ş. PRKAB  

48 Türk Traktör ve Ziraat Makineleri A.Ş. TTRAK  

49 Vestel Beyaz Eşya Sanayi ve Ticaret A.Ş. VESBE  

50 Yayla Agro Gıda Sanayi ve Ticaret A.Ş. YYLGD  

 

BİST bünyesinde işlem gören şirketler belirli periyotlarla Kamuyu 
Aydınlatma Platformu’na (KAP) “Katılım Finans İlkeleri Bilgi Formu” 
adındaki belgeyi paylaşması ile gelirlerinin oranlarını Kamuyu ile 
paylaşırlar. Katılım Finans ilkelerine uygun olmayan gelirlerinin oranı 
ilgili bilgi formunda açık ve net bir şekilde ifade edilir. Bu oranın 
maksimum %5 olması gereklidir. Tablo 2’de bu çalışmada kullanılan hisse 
senetlerine ait arındırma oranları verilmiştir. 

 

Tablo 2. Hisse senetlerine ait arındırma oranları 
Hisse Kodu Arındırma 

Oranları 
Hisse Kodu Arındırma 

Oranları 
Hisse Kodu Arındırma 

Oranları 
AKSA 0.0061 GWIND 0.0258 PGSUS 0.0166 

AKSEN 0.0179 GENIL 0.005 QUAGR 0.0389 
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ALBRK 0.05 GESAN 0.0296 SASA 0.0074 

ALKIM 0.0274 GOZDE 0.0275 SELEC 0.0039 

ARDYZ 0.0162 GUBRF 0.0113 SNGYO 0 

ASELS 0.009 ISDMR 0.0136 SMRTG 0 

BASGZ 0.0287 JANTS 0 TKNSA 0.0024 

BERA 0.0142 KRDMD 0.0177 TUKAS 0.0009 

BIMAS 0 KCAER 0.0149 TRILC 0.0161 

BIOEN 0.0119 KONTR 0.0178 TMSN 0.03 

BUCIM 0.016 KORDS 0.0051 TUPRS 0.0021 

CEMAS 0.005 MAVI 0.0247 THYAO 0.0154 

CEMTS 0.0106 ODAS 0.0122 PRKAB 0.0015 

CIMSA 0.0167 OTKAR 0.0487 TTRAK 0.0027 

DOAS 0.0066 OYAKC 0.0027 VESBE 0.0486 

EGEEN 0 OZKGY 0.0338 YYLGD 0.0055 

EREGL 0.015 PSGYO 0.0042   

 

Literatürde hisse senedi portföyleri oluşturulurken risk minimizasyonu 
(Sarıtaş ve Kaya, 2012; Urun vd., 2020) ile ilgili çeşitli çalışmalar mevcut 
iken İslami finans hassasiyeti olanlar açısından önemli olan katılım finans 
ilkelerine uygun olmayan gelirlerin oranını (bu çalışma boyunca arındırma 
oranı olarak adlandırılacaktır) dikkate alan bir çalışmaya rastlanmamıştır. 
Gerçek hayatta oluşturulmaya çalışılan optimal portföy içerisinde yer alan 
hisse senetleri fiyatları her türlü spekülatif haberlerden olayca 
etkilenebildiği için riskli ve bulanık bir durumdur (Güngör vd., 2005). 
Portföy oluşturmada matematiksel modelleme yöntemlerinin en temel 
sebebi özellikle büyük boyutlu portföyler için tek tek hesaplama 
yapılmasının güçlüğü ve takibinin zorluğudur (Kardiyen, 2010). 
Arındırma oranı birçok yatırımcı tarafından hisse işlemlerinden elde edilen 
kârdan feragat edilmesi/arındırılması gereken oran olarak da 
kullanılmaktadır. Dolayısıyla bu oran kârdan düşürülmektedir. 

Bu çalışmada, BİST Katılım 50 hisse senetlerinin son 24 aylık (10/2020 
– 09/2022) kapanış değerlerini kapsayan, minimum riskli katılım hisse 
senetleri portföyü sunabilen bir doğrusal programlama modeli önerisi 
yapılmaktadır. Portföy planlaması yapılırken dikkat edilen hususlar 
arasında birçok yatırımcı maksimum kâr amacı güderken yatırım riskini de 
azaltmak istemektedir. Portföyün çeşitlendirilmesi riski azaltabilecek bir 
etkendir (Uğurlu vd., 2016). Protföy yatırımlarında özellikle çeşitlendirme 
yapmak büyük önem taşır. Kaldı ki portföy oluşturmanın temel amacı ya 
beklenen getiri düzeyinde minimum risk almak ya da belirli bir risk 
düzeyinde en yüksek getiriyi sağlamaktır (Bayramoğlu ve Yayalar, 2017). 
Diğer yandan maksimum kâr için muhtemel yükselme potansiyeli olan 
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hisse senetleri seçilmelidir (Mortaş ve Garip, 2016). Konno ve Yamazaki 
risk olarak hisse senetlerinin önceki dönemlerde elde ettiği ortalama getiri 
oranlarının her dönem için mutlak sapmasını kullanarak portföy seçiminde 
doğrusal programlama yaklaşımını geliştirmiştir (Konno ve Yamazaki, 
1991). Bu çalışmada Konno ve Yamazaki modeli katılım hisse senetlerinde 
bulunan Katılım Finans ilkelerine uygun olmayan gelirlerinin oranı da 
dikkate alınarak yeniden modellenmiştir. Ayrıca, ilgili modelin portföy 
oluştururken sektör bazlı davranamaması da bir olumsuzluk olarak 
düşünülmüş ve çalışmaya sektörel bazlı hisse senetlerinin portföydeki 
sektör dağılım oranı istekleri de dikkate alınarak yeni kısıtlar eklenmiştir. 

2. Veriler ve Yöntem 
2.1 Veriler 

Bu çalışmada Tablo 1’de verilmiş olan BIST KATILIM 50 (katılım 
endeksine giren ilk 50 hisse) baz alınarak riski minimum yapan portföy 
oluşumu modellenmiştir. Bunun için ilgili hisse senetlerinin Ekim 2020 – 
Eylül 2022 tarihleri arasında aylık kapanış değerlerini kapsayan veriler 
Borsa İstanbul Tarihsel ve Referans Veri Platformu’ndan (BİST DataStore, 
2022) elde edilmiştir. Bu verilerde hisse bedelli ve bedelsiz sermaye 
arttırımları geriye dönük işlemlerle normalize edilmiş, ilgili tarih 
aralığında işlem görmeyen hisseler için ise halka arz fiyatları dikkate 
alınarak işlemler yapılmıştır. 

Çalışmada ayrıca sektörel tercihler de dikkate alınacağı için ilgili 
şirketlerin bulunduğu sektörler Borsa İstanbul Data Store’dan elde edilmiş 
ve Tablo 3’te verilmiştir. Bu tabloda verilen portföy içerisinde minimum 
ve maksimum sektörel oranları yatırımcıya bağlı olup ve örnek olarak 
verilmiştir. Herhangi bir yatırım tavsiyesi içermemektedir. Portföyde 
oluşacak sektör dağılımlarının, istenilen sektörden minimum bulunma 
yüzdesi ve maksimum bulunma yüzdesi arasında olması istenmiştir. 

Tablo 3. Hisse senetlerinin sektörel dağılımları ve ilgili sektör için 
minimum ve maksimum portföy ağırlığı tercihleri 

Sektörler Hisse Kodları 
Minimum % Maksimum 

% 

Kimya İlaç Petrol Lastik ve 
Plastik Ürünler  

AKSA, ALKIM, GUBRF, 
SASA, TRILC, TUPRS 

1 10 

Elektrik Gaz ve Su 
AKSEN, BIOEN, GWIND, 
ODAS, SMRTG 

1 10 

Bankalar ALBRK 0 5 

Bilişim ARDYZ 2 10 

Savunma ASELS 0 5 

Gayrimenkul  
Yat. Ort. 

BASGZ, OZKGY, PSGYO, 
SNGYO 

0 5 
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Holding BERA 0 5 

Perakende Ticaret BIMAS, MAVI, TKNSA 0 5 

Toptan Ticaret DOAS, GENIL, SELEC 0 5 

Taş ve Toprağa Dayalı Sanayi 
BUCIM, CIMSA, OYAKC, 
QUAGR 

0 5 

Metal Ana Sanayi 
CEMAS, CEMTS, EREGL, 
ISDMR, KRDMRD, KCAER 

2 7 

Metal Eşya Makine Elektrikli 
Cihazlar ve Ulaşım Araçları 

EGEEN, JANTS, OTKAR, 
TMSN, PRKAB, TTRAK, 
VESBE 

2 7 

İnşaat ve Bayındırlık GESAN 0 5 

Girişim Sermayesi Yat. Ort. GOZDE 2 5 

Mimarlık ve Mühendislik 
Faaliyetleri Teknik Muayene ve 
Analiz KONTR 

0 5 

Tekstil Giyim Eşyası ve Deri KORDS 0 10 

Ulaştırma ve Depolama PGSUS, THYAO 0 5 

Gıda İçecek ve Tütün TUKAS, YYLGD 0 5 

 

  2.2 Yöntem  

Konno ve Yamazaki modeli ve sektörel tercihleri kapsayan yeni 
kısıtları ilave edilen matematiksel model IBM ILOG CPLEX Optimization 
Studio Programı’nda çözümlenmiştir. 

IBM ILOG CPLEX Modelleme Programı’nın kullanılma sebebi ise 
doğrusal programların çözümünde kullanılan CPLEX çözücüsünün 
bulunması ve İskenderun Teknik Üniversitesi’ne akademik lisans verilmiş 
olmasıdır. 

Çalışmada belirlenen portföy için toplam bütçe kısıtı 100₺ (Türk lirası) 
olarak alınmıştır. Bütçenin 100₺ olarak belirlenme sebebi ise yüzdelik 
olarak net bir biçimde hisselerin portföy içerisinde dağılımının görülmek 
istenilmesidir. Modelde iki farklı senaryo uygulanmıştır.  

Birinci senaryoda Bütçenin tamamını kullanma zorunluluğu 
bulunmakta iken diğer senaryoda bütçenin tamamının kullanılma 
zorunluluğu bulunmamaktadır. 

Konno ve Yamazaki (1991) modelinin oluşturduğu amaç fonksiyonu 
aşağıda gösterilmiştir. 

MİN 1
T ∑ Yt

T

t=1
   (1) 
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Bu amaç fonksiyonu risk düzeyini minimize etmek için 
oluşturulmuştur. (1) numaralı fonksiyonda bulunan değişkenler aşağıda 
belirtilmiştir. 

T: Dönem uzunluğunu, (T= Aylık Dönem, 24) 

t: T dönemi içindeki herhangi bir t. dönemini, 

Yt: Yardımcı değişkeni belirtmektedir. 

Amaç fonksiyonu burada, tüm periyotlar boyunca portföyün ortalama 
riskini minimize etmek için yazılmıştır. 

Kısıtlar,  

Yt + ∑(rjt − rj)xj ≥ 0,   t = 1,2,3, … , T
n

j=1
 (2) 

Yt − ∑(rjt − rj)xj ≥ 0,   t = 1,2,3, … , T
n

j=1
 (3) 

(2) ve (3) numaralı kısıtlar portföyün getiriden mutlak sapmasını 
belirlemek için oluşturulmuştur. Burada kullanılan değerler hisse 
senetlerinin getiri değerleri ile ele alınmış olup aşağıda formülleri 
verilmiştir. 

∑ rj𝑥𝑥𝑗𝑗 ≥  𝑝𝑝𝑝𝑝0

n

j=1
 (4) 

(4) numaralı kısıt minimum beklenen getiri oranını belirlemek için 
yazılmıştır. 

∑ 𝑥𝑥𝑗𝑗 =  𝑀𝑀0

n

j=1
 (5) 

(5) numaralı kısıt bütçe kısıtıdır. Belirlenen bütçenin burada kullanılmak 
istenilen kısmı buraya yazılmalıdır. Çalışmada bu kısıt için iki farklı 
senaryo uygulanmıştır. İlk senaryoya göre portföy için planlanan bütçenin 
tamamı kullanılmalıdır ve kısıt 5’te belirtilmiştir. İkinci senaryoda ise riski 
minimize etmek için bütçenin tamamının kullanılmayabileceği durumu 
olup (5) numaralı kısıttaki işaret küçük eşittir olarak değiştirilmiştir. 

𝑥𝑥𝑗𝑗 ≥ 0, 𝑗𝑗 = 1,2,3, … , 𝑛𝑛 (6) 

𝑌𝑌𝑡𝑡 ≥ 0, 𝑡𝑡 = 1,2,3, … , 𝑇𝑇 (7) 
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(6) ve (7) numaraları kısıtlar ise karar değişkenleri için işaret kısıtlarıdır. 

Bu kısıtlarda kullanılan 𝑟𝑟𝑗𝑗, 𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗 𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑝𝑝  değerlerini bulmak için ise aşağıda 
verilen formüller kullanılır. 

𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗 =  
𝑝𝑝𝑗𝑗𝑗𝑗 −  𝑝𝑝𝑗𝑗𝑗𝑗−1

𝑝𝑝𝑗𝑗𝑗𝑗−1
 (8) 

𝑟𝑟𝑗𝑗 =  1
𝑇𝑇 ∑ 𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗

𝑇𝑇

𝑡𝑡=1
 (9) 

𝑝𝑝 =  1
𝑛𝑛 ∑ 𝑟𝑟𝑗𝑗

𝑛𝑛

𝑗𝑗=1
 (10) 

Konno ve Yamazaki modelinin kısıtlarında ve formüllerinde kullanılan 
değişkenlerin anlamları aşağıda verilmiştir. 

n: Hisse senedi sayısını, 

p: Hisse senetlerinin ,  

𝑝𝑝𝑗𝑗𝑗𝑗 : j hisse senedinin t dönem sonundaki fiyatını,  

𝑝𝑝𝑗𝑗𝑗𝑗−1 : j hisse senedinin (t - 1) dönem sonundaki fiyatını, 

𝑟𝑟𝑗𝑗 : Hisse senetlerinin ortalama getirilerinin toplamını, 

𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗 : j hisse senedinin bir önceki dönem için ortalama getiri oranını, 

𝑀𝑀0 : Portföye yapılacak toplam yatırım miktarını, 

𝑥𝑥𝑗𝑗 : j hisse senedine yatırılan para miktarını belirtmektedir. 

Konno ve Yamazaki modelinden farklı olarak bu çalışmada Katılım 
Endeksinde bulunan hisse senetleri için KAP’a bildirilmiş olan arındırma 
oranları dikkate alınarak (8) numaralı denklem sonrasında aşağıdaki 
denklem (11) oluşturulmuştur; 

𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗
′ = {

𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗, 𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗 ≤ 0
𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗 −  𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗 ∗ 𝑐𝑐𝑗𝑗, 𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗 > 0 (11) 

Burada 𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗
′  bir önceki döneme göre hisse senedi fiyatında bir artış 

yaşanmamış ve satış gerçekleşmiş ise elden çıkartılan hisse için herhangi 
bir arındırma yapılmadığını fakat artış yaşanmış ve kâr gözlemlenmiş ise 
kârın arındırma oranı 𝑐𝑐𝑗𝑗 oranında düşürülerek (arındırılarak) hesap 
edilmesiyle elde edilmektedir. Denklem (9) ise aşağıdaki denklem (12) 
gibi güncellenmelidir; 
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𝑟𝑟𝑗𝑗 =  1
𝑇𝑇 ∑ 𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗

′
𝑇𝑇

𝑡𝑡=1
 (12) 

 

Bu güncellenmiş modelde ayrıca sektörel portföy tercihleri de eklendiği 
zaman portföy için her sektörde belirlenen minimum oranlar denklem (13) 
ile maksimum oranlar ise denklem (14) ile sağlanmıştır. 

 

∑(𝑆𝑆𝑗𝑗𝑗𝑗)(𝑥𝑥𝑗𝑗) ≥  (𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑖𝑖)(𝑀𝑀0)
100

n

j=1
, 𝑖𝑖 = 1,2,3, … , 𝑆𝑆𝑖𝑖 (13) 

∑(𝑆𝑆𝑗𝑗𝑗𝑗)(𝑥𝑥𝑗𝑗) ≤  (𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑖𝑖)(𝑀𝑀0)
100

n

j=1
, 𝑖𝑖 = 1,2,3, … , 𝑆𝑆𝑖𝑖 (14) 

 

Sektörel portföy oran tercihlerini sağlayan kısıtların parametreleri 
aşağıda verilmiştir. 

𝑆𝑆𝑗𝑗𝑗𝑗: j hisse senedinin i sektöründe olma durumunu (1,0) olarak 
tablolaştırılmıştır, 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑖𝑖: i sektörünün portföydeki minimum ağırlığını, 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑖𝑖: i sektörünün portföydeki maksimum ağırlığını göstermektedir. 

Bu çalışmada sadece pozitif olan değerler yani kazanç sağlayan 
değerlerden arındırma oranları çıkarılmıştır. Çünkü negatif yani kazanç 
sağlamayan durumlardan arındırma oranlarının çıkarılmasına gerek 
yoktur. Arındırma oranının kazançtan düşürülmesi durumu sadece kazanç 
sağlanan yatırımlardan yapılmaktadır.  

Çalışmanın sonuçlarının kıyaslanabilmesi için, Konno ve Yamazaki 
modeli Model 1, sektörel tercihler eklenerek güncellendiği model Model 2 
ve Model 2’ye arındırma oranlarının eklenerek güncellendiği model Model 
3 olarak ifade edilmiştir. 

 

3. Sonuçlar  

Model 1, Model 2 ve Model 3 IBM ILOG CPLEX Programı’nda 
çözülmüştür. Tüm modeller, bütçenin tamamının kullanılması gerektiği 
Senaryo 1 için çözüldüğünde hangi hisse senetlerine ne kadarlık bir yatırım 
yapılacağı portföy aşağıda yer alan şekillerde verilmektedir. 
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Şekil 1’e göre Konno ve Yamazaki (Model 1) modelinin yatırım 
yapacağı hisse senetleri sektör olarak değerlendirmemekte ve bir üst sınır 
belirlemeden yatırım yapmaktadır.  

 
Şekil 1. Senaryo 1; Model 1: Konno ve Yamazaki Modeli portföy dağılımı 

Şekil 2. Senaryo 1; Model 2: Konno ve Yamazaki + Sektörel Tercihler 
Modeli portföy dağılımı 
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Konno ve Yamazaki modelinde hissenin artış durumuna göre 
(dönemlik getiriler) bir çözüm sunup minimum riski hedeflemiştir. Bu 
durum riski minimum tutmuş ve ne sektörel dağılımı ne de arındırma 
oranlarını dikkate almamıştır. 

Şekil 2’de Konno ve Yamazaki modeline ek olarak yazılan Sektörel 
Tercih kısıtlarının da beraber olduğu (Model 2) modelin oluşturduğu 
portföydeki hisse senetleri dağılımı verilmiştir. Bu şekilden de görüldüğü 
üzere sektörel tercih ön planda tutulmuş, minimum – maksimum tercih 
sınırları dikkate alınmıştır. Model 1’e göre oldukça farklı bir portföy 
oluşturmuştur. Bu da kişisel tercihlerin risk değerlendirmesini doğrudan 
etkilediğini göstermektedir. 

Şekil 3’te Konno – Yamazaki modeline eklenen Sektörel Tercih 
kısıtları ve bu çalışmanın en temel katkısı olan Arındırma Oranlarının 
dikkate alındığı (Model 3) modele göre belirlenmiş olan portföydeki hisse 
senetleri dağılımı görülmektedir.  

 
Şekil 3. Senaryo 1; Model 3: Konno ve Yamazaki + Sektörel Tercihler + 
Arındırma Oranı Modeli portföy dağılımı 

Model 2 ve Model 3 sonuçlarına göre oluşturulan portföy dağılımları 
incelendiğinde, arındırma oranları farklılık gösteren şirketlerin, özellikle 
arındırmaları fazla olan şirketlerin portföydeki ağırlıklarının düştüğünü 
görülmektedir. Bazı şirketlerin Model 2’de yer almayıp Model 3’de yer 
aldığı ve buna benzer durumun tam tersi içinde var olduğu 
söylenebilmektedir.   

Birinci senaryo (bütçenin tamamının kullanılma zorunluluğu olan 
kısıtların yer aldığı) modellerin çıktıları Tablo 4’te verilmiştir. 24 aylık 
kapanış fiyatları haricinde 25. Ay (Ekim 2022) sonu kapanış fiyatlarını 
dikkate alınarak tüm modeller için, 24. Ay sonunda yatırım yapılması 
halinde 25. Ay sonu kâra geçilmiş olacaktır. Model 1, Model 2 ve Model 
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3’ün tablodaki risk değerlerine baktığımız zaman en düşük riski Konno ve 
Yamazaki modeli vermektedir ancak bu durum sektör ve arındırma oranı 
dikkate alınmadan verilen sonuçtur. Model 2 Sektörel Tercih kısıtının 
dikkate alınması sonucu oluşturulduğu için risk daha fazladır. Model 3’te 
ise Arındırma Oranlarının dikkate alındığı portföy dağılımının riski Model 
2’ye göre daha düşüktür. Bu durum portföyde oluşan dağılımın, 
matematiksel verilere dayanması sonucudur. Tüm modellerin Senaryo 1’e 
göre kâr farklılıkları incelendiğinde en fazla kâr veren portföyü Model 3 
sunmuştur.  

 

Tablo 4. Birinci senaryo için her bir modelin bulduğu risk değerleri, 24 
aylık muhtemel getirisi, son bir aylık muhtemel getirisi.  

 
Amaç Fonksiyonu 

(z)     % Risk 
Ekim 2020-Eylül 2022     

Kâr/Zarar TL 
Eylül 2022-Ekim 2022     

Kâr/Zarar TL 

Model 1 3.594730124 272.9952879 115.4500321 

Model 2 7.561361806 272.9658322 110.6835131 

Model 3 7.430315559 266.849882 111.2530812 

 

Model 1, Model 2 ve Model 3 ikinci senaryoya (bütçenin tamamını 
kullanma zorunluluğu olmadan) göre yeniden modellenmiş ve 
çözümlenmiştir. Bu senaryodaki amaç bütçe kullanım durumunu 
görebilmek ve daha az bütçe ile daha düşük risk ve daha fazla kâr elde 
edilebileceğini sağlamak içindir. Tüm modellerde hangi hisse senetlerine 
ne oranda yatırım yapılacağı aşağıda yer alan şekillerde verilmektedir. 
Şekil 4’e göre Model 1 Senaryo 2 uygulanmasına rağmen bütçenin 
tamamını kullandığı görülmektedir. Model riski minimum tutmak için 
bütçenin tamamını kullanmıştır. Bu durum Model 1’in Senaryo 1 ve 
Senaryo 2’de aynı portföy oluşturduğunu göstermektedir. 
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Şekil 4. Senaryo 2; Model 1: Konno ve Yamazaki Modeli portföy dağılımı 

Şekil 5’te Model 2’nin Senaryo 2’deki portföy dağılımını 
görülmektedir. Senaryo 2’ye göre bütçenin tamamını kullanmak zorunda 
olmayan model riski Senaryo 1’e göre düşürmüş ve Sektörel Tercih kısıtını 
dikkate almıştır. Model 2 bu senaryoda bütçesinin tamamını kullanmadığı 
ve sadece 75.61244 ₺ kullandığı bulunmuştur. 

Şekil 6’da Model 3’ün Senaryo 2 uygulanmış halinin portföy dağılımı 
görülmektedir. Model 3 bu senaryoya göre amaç fonksiyonu olan risk 
faktörünü minimum yapmakta oldukça başarılı olduğu görülmektedir. Risk 
faktörünün, bu çalışmada kullanılan Model 2’ye göre Senaryo 1 ve 
Senaryo 2 etkenleri içinde en düşük riski verdiği görülmüştür. Tablo 5’te 
ikinci senaryo için elde edilen sonuçlar gözlemlenebilir. Model 3, Senaryo 
2’de bütçenin tamamını kullanmamakla beraber en yüksek kârı veren 
model olduğu görülmektedir. Bu modelin, ele alınan bu senaryoda 
bütçesinden 75.77297784 ₺ kullanıldığı görülmektedir. 

 

 
Şekil 5. Senaryo 2; Model 2: Konno ve Yamazaki + Sektörel Tercihler 
Modeli portföy dağılımı 
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Şekil 6. Senaryo 2; Model 3: Konno ve Yamazaki + Sektörel Tercihler + 
Arındırma Oranı Modeli portföy dağılımı 

Tablo 5. İkinci senaryo için her bir modelin bulduğu risk değerleri, 24 
aylık muhtemel getirisi, son bir aylık muhtemel getirisi.  

 
Amaç Fonksiyonu 

(z)     % Risk 
Ekim 2020-Eylül 

2022     Kâr/Zarar 
TL 

Eylül 2022-Ekim 2022     
Kâr/Zarar TL 

Model 1 3.594730124 272.9952879 115.4500321 

Model 2 6.219808356 370.2660498 126.0035803 

Model 3 6.026201641 373.8245948 128.4641428 

 

Model 1, Senaryo 1 ve Senaryo 2’de bütçesinin tamamını kullanmış 
olup herhangi bir sektörel davranış göstermemektedir. Bu durum sadece 
risk seviyesini minimum tutmak amacıyla yapıldığı gözlenmektedir. 
Model 1’in oluşturduğu portföy dağılımı, geçmiş dönemlerinde sürekli 
artarak kapanış gösteren hisse senetlerinin olduğu görülmektedir. Model 2 
ve Model 3, Senaryo 2’de Senaryo 1’e göre risklerini azalttığı ve bütçenin 
tamamını kullanma zorunluluğu olmadan optimal portföyleri oluşturmaya 
çalıştıkları görülmektedir. Model 2 ve Model 3 Senaryo 2’de bütçelerinin 
tamamını kullanmadan yapılan yatırımları baz alınarak, dönem sonunda 
daha fazla kâr elde ettikleri görülmektedir. 

4. Tartışma  

Konno ve Yamazaki Modeli sadece geçmiş dönemlerin kapanış 
değerlerini ortalama mutlak sapma kullanarak portföy oluşturmaktadır. Bu 
model yatırımcının kişisel sektörel tercih isteklerini ele almamaktadır. 
Ayrıca İslami finans ilkeleri doğrultusunda hassasiyet gösterebilecek 
yatırımcıların durumunu da dikkate almaz. Bu çalışmada sunulan Modeller 
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(Model 2 ve Model 3) yatırımcıyı kişisel tercihlerinde serbest bırakmıştır. 
Arındırma Oranları hassasiyeti olmayan yatırımcı sadece Model 2’yi 
kullanarak kişisel istekleri doğrultusunda istediği sektöre yatırım yapma 
özgürlüğü tanımaktadır. Yatırımcı bu modelde, portföyünde olmasını 
istemediği sektörün ağırlık maksimum değerini %0 olarak belirtirse 
portföyünde o sektörden hiçbir şirket bulunmayacaktır. Farklı bir örnekte, 
bir başka yatırımcı sadece tek bir sektöre yatırım yapmak isterse o sektöre 
ait minimum sektörel ağırlık yüzdesini %100 yaparak o sektörde yer alan 
şirketlere yatırım yapmış olur ve portföy dağılımı ona göre gerçekleşir.  

Sektörel Tercih kısıtların yer aldığı Model 2 ve Model 3’ün, Konno ve 
Yamazaki modeli ile yatırım riski açısından kıyaslanması tek başına doğru 
olmamaktadır. Çünkü bu durum yatırımcının kişisel tercihlerine dayalıdır. 
Bu çalışmada kurulan Model 2 ve Model 3 sektörel ağırlıklar sebebiyle 
Konno ve Yamazaki modeline göre daha riskli bir portföy oluşturmaktadır.  

Konno ve Yamazaki modeline Sektörel Tercih ve Arındırma Oranları 
dâhil edildiği zaman kâr oranlarında artma gözlenmektedir. Model 2 ve 
Model 3 yatırımcının fikir sahibi olduğu sektörlere daha çok yatırım yapma 
imkânı sağlamaktadır.  

Konno ve Yamazaki modeli her 2 Senaryoda da bütçenin tamamını riski 
düşürmek için kullanmıştır. Bu çalışmada kurulan Model 3 risk 
bakımından Model 2’ye göre daha düşük bir risk sunmaktadır. Ayrıca 
kurulan bu model kâr bakımından Model 1 ve Model 2’ye göre daha fazla 
kâr getirmekte olduğu görülmektedir. 
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portföyünde o sektörden hiçbir şirket bulunmayacaktır. Farklı bir örnekte, 
bir başka yatırımcı sadece tek bir sektöre yatırım yapmak isterse o sektöre 
ait minimum sektörel ağırlık yüzdesini %100 yaparak o sektörde yer alan 
şirketlere yatırım yapmış olur ve portföy dağılımı ona göre gerçekleşir.  

Sektörel Tercih kısıtların yer aldığı Model 2 ve Model 3’ün, Konno ve 
Yamazaki modeli ile yatırım riski açısından kıyaslanması tek başına doğru 
olmamaktadır. Çünkü bu durum yatırımcının kişisel tercihlerine dayalıdır. 
Bu çalışmada kurulan Model 2 ve Model 3 sektörel ağırlıklar sebebiyle 
Konno ve Yamazaki modeline göre daha riskli bir portföy oluşturmaktadır.  

Konno ve Yamazaki modeline Sektörel Tercih ve Arındırma Oranları 
dâhil edildiği zaman kâr oranlarında artma gözlenmektedir. Model 2 ve 
Model 3 yatırımcının fikir sahibi olduğu sektörlere daha çok yatırım yapma 
imkânı sağlamaktadır.  

Konno ve Yamazaki modeli her 2 Senaryoda da bütçenin tamamını riski 
düşürmek için kullanmıştır. Bu çalışmada kurulan Model 3 risk 
bakımından Model 2’ye göre daha düşük bir risk sunmaktadır. Ayrıca 
kurulan bu model kâr bakımından Model 1 ve Model 2’ye göre daha fazla 
kâr getirmekte olduğu görülmektedir. 
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