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OZET

Tibbi goriintiileme teknolojilerindeki ilerlemeler, 6zellikle derin 6grenme tabanli
yontemlerin kullanimiyla, el boliitleme gibi spesifik gorevlerde dikkat c¢ekici basarilar
elde etmistir. El boliitleme, biyometrik dogrulama sistemlerinde kimlik tespiti i¢in kritik
bir 6neme sahiptir. Avug i¢i damar yapilari, parmak uzunluklar1 ve deri dokusu gibi
benzersiz biyometrik Ozelliklerin dogru bir sekilde ¢ikarilmasi, el boliitleme
algoritmalarinin dogruluguna baghdir. Bu tez ¢alismasinda, el boliitleme probleminin
¢Ozlimii i¢in oto kodlayici tabanli U-Net, MA-Net, FPN ve PSP-Net modelleri, Vision
Transformer, EfficientNet-B5 ve ResNet-34 omurgalar1 ile degerlendirilmistir. Modeller,
Dogruluk (ACC), Intersection over Union (IoU), Dice katsayisi ve F1 skor gibi
metriklerle analiz edilmistir. Sonuglar, Vision Transformer ile entegre edilen U-Net
modelinin boliitleme de en yliksek basar1 sagladigini gostermistir (IoU: 0.8917, Dice:
0.9892). MA-Net, ResNet-34 omurgasiyla kullanildiginda en yiiksek dogruluk degerine
(0.9921) ulasmistir. Ayrica bu kombinasyon, en yliksek F1 skorunu (0.9584) da elde
etmigtir. EfficientNet-B5, MA-Net ve FPN ile etkili sonuglar sunmustur. Calismanin
sonuglari, derin 6grenme modelleriyle elde edilen boliitleme basarisinin biyometrik
dogrulama sistemlerinin giivenilirligini artirabilecegini ortaya koymaktadir. Ozellikle U-
Net - Vision Transformer ve MA-Net — ResNet-34 kombinasyonlari, elin
boliitlenmesinde yliksek performans gostermistir. Bu bulgular, el bdoliitleme

uygulamalarinda model ve omurga se¢imlerinin kritik oldugunu vurgulamaktadir.

Anahtar Kelimeler: El boliitleme, FPN, MA-Net, PSP-Net, U-Net
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SUMMARY

Advances in medical imaging technologies, particularly with the use of deep
learning based methods, have achieved remarkable success in specific tasks such as hand
segmentation. Hand segmentation is of critical importance for identification in biometric
verification systems. Accurate identification of unique biometric features such as palm
vein structures, finger lengths and skin texture depends on the accuracy of hand
segmentation algorithms. In this study, autoencoder based U-Net, MA-Net, FPN and
PSP-Net models have been evaluated with Vision Transformer, EfficientNet-B5 and
ResNet-34 backbones for solving the hand segmentation problem. The models were
analyzed with metrics such as Accuracy (ACC), Intersection over Union (IoU), Dice
coefficient and F1 score. The results showed that the U-Net model integrated with Vision
Transformer provided the highest success in segmentation (IoU: 0.8917, Dice: 0.9892).
MA-Net achieved the highest accuracy value (0.9921) when used with ResNet-34
backbone. In addition, this combination achieved the highest F1 score (0.9584).
EfficientNet-B5 provided effective results with MA-Net and FPN. The results of the
study revealed that the segmentation success obtained with deep learning models could
increase the reliability of biometric verification systems. In particular, U-Net - Vision
Transformer and MA-Net — ResNet-34 combinations showed high performance in hand
segmentation. The findings emphasize that model and backbone selections are critical in

hand segmentation applications.

Keywords: Hand segmentation, FPN, MA-Net, PSP-Net, U-Net
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1. GIRIS

Insan viicudunun kendine zgii biyolojik veya davranissal dzelliklerini kullanarak
giivenilir ve etkili kimlik dogrulama ¢ozlimleri sunan bir teknoloji olan biyometri,
giiniimiizde olduk¢a 6nemli bir yere sahiptir (Yang vd., 2019). Yapilan c¢aligsmalar,
biyometrik sistemlerin farkli alanlarda kullaniminin yayginlagtigini gostermektedir
(Alsaadi vd., 2021). Biyometrinin temel amacinin kimlik dogrulama oldugu ve bu
dogrulamann kisiye 6zgii biyometrik 6zellikler sayesinde yiiksek dogruluk oranlariyla
gerceklestirildigi literatlirde vurgulanmaktadir. Giivenlik sistemlerinden kisisel cihazlara
kadar birgok ticari iirlinde biyometrik teknolojiler kullanilmaktadir (Dargan ve Kumar,
2020). Yiiz, parmak izi ve iris tanima gibi teknolojiler, biyometrik sistemler arasinda en
yaygin kullanilan yontemler olarak one ¢ikmaktadir. Bu sistemler, giivenilirlikleri ve
kullannm kolayliklar1 sayesinde cesitli alanlarda yaygin olarak benimsenmistir. Son
yillarda ise avug i¢i biyometrisinin, kullanim kolayligi, genis yiizey alam ve diger
yontemlere gore daha fazla Ozellik barindirmasi gibi avantajlarla dikkat cektigi
gozlenmektedir (Alausa vd., 2022).

Avug i¢i biyometrisinin biyometrik tanima sistemlerinde 6ne ¢ikmasimin baslica
sebeplerinden biri, avug i¢lerinde bulunan zengin 6zellik ¢esitliligidir. Yasam c¢izgisi ve
kalp ¢izgisi gibi el yapisindaki ana ¢izgiler, bu 6zelliklerin en bilinenleridir. Ayrica,
parmak izlerine 6zgii avug i¢indeki kiigiik detaylar da tanima islemlerinde kullanilabilir.
Avug iglerindeki bu ¢ok katmanli Ozellikler, biyometrik tanima ve dogrulama
sistemlerinin dogruluk oranlarini ve giivenilirligini artiran 6nemli faktorler olarak kabul
edilmektedir (Alsaadi vd., 2021).

Avug ici biyometrisinin yaygmlasmasindaki bir diger etken ise kullanic1 dostu
olmasidir. Parmak izi biyometrisine benzer sekilde, avu¢ i¢i tamima sistemleri de
kullanicilarin kolayca etkilesim kurabilecegi bir yap1 sunmaktadir. Avug i¢leri, daha genis
bir tarama alan1 sagladigi i¢in tarama cihazlarmin dogrulugunu artirma potansiyeline de
sahiptir. Bu 0zellik, fiziksel temasin azaltildig1 ve tarama siirecinin daha verimli hale
getirildigi uygulamalarda kullanim kolaylig1 saglamaktadwr (Alausa vd., 2022).
Biyometrik 6zelliklerin taninmasinda kullanilan ¢esitli algoritmalar ve derin 6grenme
modelleri, bu sistemlerin performansini daha da iyilestirmektedir. Ozellikle son yillarda
yapilan c¢aligmalarda, makine 6grenimi ve oriintii isleme teknikleri kullanilarak tanima

stireclerinin daha otomatik, hizli ve giivenilir hale getirildigi goriilmektedir. Bu



gelismeler, avu¢ i¢i biyometrisinin kimlik dogrulama sistemlerindeki Onemini
artirmaktadir (Minaee vd., 2023).

Avug ici okuma ve el algilama sistemlerinin herhangi bir kural veya siirlama
olmaksizin isledigi durumlara "kisitlamasiz ortam" denir. Aligilagelmis avug i¢i tanima
metotlarinda, sistemler genellikle kapali bir kutu iginde veya elin 0zel bir aparata
yerlestirildigi kontrollii sartlar altinda ¢aligir. Bu tiir sistemler, elin sabit bir durusta
olmasini ve gevresel etkenlerin kontrol edilmesini saglayarak yiliksek dogruluk oranlar1
sunar. Ancak bu calismada benimsenen yaklasim bu tarz kisitlamalar1 igermez.
Kisitlamasiz ortam, ger¢ek yasamin degisken kosullarinda, elin herhangi bir pozisyonda
veya dogal sekilde durdugu hallerde dahi dogru sonuglar iiretebilen bir sistemi tanimlar
(Han vd,. 2007). Bu yaklasimin en biiytlik zorlugu, elin karmagik zeminlerden veya farkli
1siklandirma kosullarindan etkilenmeden dogru bicimde tespit edilmesidir. Calismada
benimsenen, kisitlamasiz bir ortamda elin konumunu ve sinirlarini saptamaktir. Buradaki
asil nokta, avug i¢i tanimanin 6tesinde, elin kendisinin bu dogal ortamlarda giivenilir bir
sekilde algilanabilmesidir. Esas yaklasim, herhangi bir kisitlama olmaksizin elin
bulunmasidir. Bu hedef dogrultusunda, kisitlamasiz ortamda el boliitleme teknolojisinin
ilerlemesi, yalnizca biyometrik sistemlerde degil, ayni zamanda insan-bilgisayar
etkilesimleri ve artmrilmis gerceklik uygulamalar1 gibi bircok alanda yeni imkanlar
sunabilmesidir. Kisitlamasiz ortamlarm sagladig1 adaptasyon yetenegi, sistemlerin daha
genis bir kullanici kitlesine ulagsmasini miimkiin kilarak, hem kullanim kolayligi hem de

islevsellik agisindan 6nemli bir gelisme olacaktir.



Sekil 1. Kisitlamali ortam 6rnek bir goriintii

Sekil 2. Kisitlamasiz ortam 6rnek bir goriintii



2. LITERATUR ARASTIRMASI

El boliitleme i¢cin derin 6grenme tabanli bir model sunulan g¢alismada, derin
ogrenme modeli, iki ana 6grenme yolu igerir: Direct Learner (Dogrudan Ogrenici) ve
Context Learner (Baglamsal Ogrenici) (Neverova vd., 2014). Her iki yol da derin
evrisimsel sinir aglarina (CNN) dayalidir ve ayn1 mimariye sahiptir. Dogrudan Ogrenici,
pikselleri bagimsiz olarak siniflandirirken; Baglamsal Ogrenici, cevre piksellerin
iliskisini analiz ederek baglamsal bilgilerden faydalanir. Modelin mimarisi, {i¢ evrisim
katmani igerir. Her katmanda filtreler ile 6zellik ¢ikarimi yapilir. Filtreleme sonrasinda
azalma olmadan ¢6zliniirliigli korumak i¢in 6zel bir alt 6rnekleme yontemi kullanilir. Max
pooling islemi, gorintii boyutlarini kiiciiltmeden bilgi yogunlugunu artrmak i¢in
optimize edilmistir. Modelin 6grenme siireci, sentetik verilerle baslatilan gdzetimli egitim
ve etiketsiz gercek verilerin kullanildig1 yari-gozetimli bir yaklasimla gelistirilmistir.
Ayrica, yerel ve kiiresel yapi bilgileri, modelin 6grenme siirecine dahil edilerek boliitleme
dogrulugu artirilmistir. Yerel ve kiiresel yapi1 bilgilerini igeren bu yontem, diisiik
¢Oziintirliikli goriintiilerde boliitleme performansini artirmistir.

Birinci sahis goriislerinde ellerin ¢ok dogru maskelerini ¢ikarmak i¢in bir yontem
sunulan bu calismada (Vodopivec vd., 2016), mevcut derin Ogrenme ydntemlerinin
aksine, girig goriintlisliniin diisiikk boyutlu bir temsiline uygulanan 6l¢ekleme katmanlar1
kullanmayan yeni bir derin 6§renme mimarisine dayanmaktadir. Bunun yerine, 6zellikler
evrisimli katmanlarla ¢ikarilir ve tam baglantili bir katmanla dogrudan bir boliitleme
maskesine eslenir. Ag birinci boliimde diisiik ¢ozliniirliiklii bir goriintii ile kaba boliitleme
yaparken, ikinci béliimde orijinal goriintiiyii ve ilk ¢iktiy1 birlestirerek tam ¢oziiniirliikli
sonuglar saglar. Ayrica Havuzlama katmanlarmimn kullanilmamasi, daha ince detaylarin
Ogrenilmesine olanak tanir. Bu yaklasimin ¢ok 6lcekli bir sekilde uygulandiginda hem
dogru hem de ger¢ek zamanl olarak yeterince verimli oldugu gosterilmistir. Bu, dis
mekanlardan ofislere kadar cesitli ortamlarda ¢ekilen goriintiilerden olusan yeni bir veri
kiimesi lizerinde gdsterilmektedir.

(Urooj vd., 2018) gercek ortam kosullarinda el boliitleme problemini ¢6zmek i¢in
RefineNet modeli kullanilmistir. Calismada hem mevcut veri setleri (EgoHands, GTEA)
hem de yeni olusturulan veri setleri (EgoYouTubeHands, HandOverFace, EgoHands+)
kullanilmistir. Bu veri setleri, giinliik yasam aktivitelerinde farkli el tiplerini ve
kosullarmi temsil eden goriintiilerden olugsmaktadir. boliitleme dogrulugunu artirmak i¢in

Kosullu Rastgele Alanlar (CRF) kullanilmistir. RefineNet modeli, bdliitleme basarisini



mevcut yontemlere gore dnemli Ol¢lide artrmistir. Calismanin sonuglari ile ilgili birkag

goriintii Sekil 3’de goriilmektedir.

Ongmal Image  Ground Truth Bambach et al. RefineNet RefineNet + CRF
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Sekil 3. RefineNet modeli kullanilarak yapilan ¢alismanin gorsel sonuglar

(Bojja vd., 2019) tarafindan derinlik goriintiilerinden el boliitlemesi i¢in otomatik
olarak etiketlenmis bir veri kiimesi olan HandSeg'i tanitilmaktadir. Calismada, RGBD
kameralar ve renkli eldivenler kullanilarak el hareketleri kaydedilmis ve bu verilerle
piksel diizeyinde yiiksek kaliteli etiketler olusturulmustur. Verilerin etiketlenmesi, HSV
esikleme, GrabCut ve dogrusal SVM gibi ii¢ asamali bir otomatik boliitleme yontemiyle
gerceklestirilmistir. Bu yontem, manuel miidahaleyi en aza indirerek bliyiik 6lgekli bir
veri kiimesinin kolayca olusturulmasini saglamistir. Onerilen veri kiimesi, toplam
210.000 gergeve ve 13 katilimciy1 igerirken, sol ve sag el ayrimimi yapan mevcut ilk
biiylik 6lgekli veri kiimesi olarak one ¢ikmaktadir.

(Cai vd., 2020) tarafindan birinci sahis bakis a¢isindan videolarda el boliitlemede
yeni ve goriilmemis alanlarda daha etkili uygulanabilmesi igin belirsizlik tabanli bir
model adaptasyonu yontemi sunulmustur. Bu yontem ile hedef alanda bdliitleme
etiketlerine ihtiyag duyulmaz. Bunun i¢in, bir Bayesian CNN kullanilarak modelin
belirsizlik tahminleri yapilir ve giivenilir tahminler sahte etiketler olarak kullanilarak
model iteratif bir sekilde adapte edilir. Ayrica, farkli ortam kosullarinda el seklinin genel
olarak tutarli olmas1 avantajindan yararlanilarak el sekil onceligi kullanilmistir. Bu iki
onemli faktor, modelin belirsizlik tabanl kendi kendine egitim siirecinde yonlendirme
saglar. Yontem, RefineNet tabanli standart evrisimsel sinir aglarma kiyasla daha iyi
performans sergilemistir. Sonuclara gore, Onerilen yontem tiim veri setlerinde el
boliitleme i¢cin daha yliksek dogruluk saglamistir.

(Lin vd., 2020) tarafindan Ego2Hands adinda gergek zamanli el boliitleme ve tespiti

icin genig ¢aplt bir RGB tabanli veri seti sunulmustur. Mevcut veri setlerinin sinirl
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cesitlilik ve dogruluk saglamasi nedeniyle bu calisma, otomatik etiketleme ve
kompozisyon tabanli veri artirma yontemlerini i¢ceren yenilik¢i bir yaklagim geligtirmistir.
Ego2Hands, 188,000°den fazla sag el goriintiisii igermekte ve rastgele secilen sag ellerin
yatay cevrilmesiyle sol el verisi olusturulmaktadir. Egitimde gri tonlama goriintiiler ve
kenar haritalar1 kullanilarak renk degiskenligine karsi dayaniklilik saglanmistir. Ayrica,
egitim sirasinda veri gesitliligini artirmak i¢in farkli aydinlatma ve gdlge kosullarinda
cekimler yapilmis ve gesitli arka planlarla birlestirilmistir. Caligmanin sonuglarina ait

ornek goriintiiler Sekil 4’de goriilmektedir.
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Uzayda insan ve robot arasindaki etkilesimde kritik bir rol oynayan el algilama ve

konumlandirma konusuna odaklanan bu ¢alisma (Gao vd., 2020), Feature-Map-Fused
Single Shot Detector (FF-SSD) ad1 verilen yeni bir sinir ag1 modeli gelistirilmistir. FF-
SSD, kiiciik ellerin ve karmasik el hareketlerinin hassas bir sekilde algilanmasini
saglamak ic¢in tasarlanmistir. Bu model, derin ve ylizeysel katmanlardaki bilgileri
birlestirerek kii¢iik nesnelerin tespitinde yiiksek dogruluk elde ederken, ayni1 zamanda
ger¢ek zamanli uygulamalar i¢in gerekli olan hiz1 da korur. Calismada, Egohands ve
Oxford Hand gibi yaygin olarak kullanilan veri setlerinin yani sira, 6zellikle bu aragtirma
icin olusturulmus olan SRSSL wveri seti kullanilmistir. FF-SSD modeli, farkli el
boyutlari ve ¢esitli el hareketlerini etkili bir sekilde algilayabilmesi i¢cin bu veri setleri
iizerinde egitilmistir.

Hijyenik ve kullanic1 dostu bir biyometrik tanima yontemi olan temassiz parmak
izi tanima sistemleri i¢in el boliitleme lizerine odaklanilan calismada, derin 6grenme
tabanli bir semantik segmentasyon modeli olan DeepLabv3+ kullanilmis ve elin arka
plandan hassas bir sekilde ayristirilmasit hedeflenmistir (Priesnitz vd., 2021).
DeepLabv3+ modeli, Hand Gesture Recognition (HGR) veri tabani kullanilarak egitilmis

ve performansi, yaygin olarak kullanilan bir renk tabanli yontemle karsilastirilmistir.



Sonuglar, DeepLabv3+ modelinin hem homojen hem de karmasik arka planlarda el ve
arka plan smirlarint daha dogru ve tutarli bir sekilde belirledigini gostermistir.
MASK-RCNN ile Cekirge Optimizasyonunu birlestirerek 3 boyutlu el hareketleri
boliitleme ve smiflandirmasi i¢in bir yontem sunulmaktadir (Khan vd., 2021). Intel
Kinetic ve Intel Real sense d435i kamera kullanilarak 6zel bir 3 boyutlu ve RGB el
hareketleri veri seti olusturulmus, ardindan insan kinematigini kullanarak RGB el
hareketleri i¢in temel noktalar1 tahmin etmek i¢in bir model dnerilmis, daha sonra temel
noktalar en iyi serbestlik derecesini (DoF) elde etmek i¢in kullanilmistir. Minimum
mesafe fonksiyonunun yani sira ¢ekirge optimizasyonu, 3 boyutlu el hareketleri veri
setinden en iyi derin ozellikleri elde etmek i¢in uygulanmistir. ResNet50 agi, boliitleme
icin Ortiisme Katsayisini (OC) hesaplamak icin omurga olarak kullanilir ve 3 boyutlu el
hareketleri i¢in siniflandirmay1 hesaplamak i¢in ResNet50, ResNet101 aglar1 kullanilir.
EgoGAN, benmerkezci videolarda gelecekteki el boliitleme tahmin etmek igin
gelistirilmis bir derin 6grenme yontemidir (Jia vd., 2022). Bu model, 3 boyutlu tam
evrigimli aglar (3DFCN) ve Generative Adversarial Network (GAN) birlesimini kullanir.
3DFCN, videodan mekansal-zamansal (spatio-temporal) Ozellikleri ¢ikarirken, GAN
gelecekteki hareketlerini modelleyerek el maskesi tahminini destekler. GAN’mn ana
katkisi, gelecekteki hareketlerin olas1 dagilimlarini tahmin ederek el boliitleme i¢in daha
kesin ve tutarli bilgiler sunmasidir. Model, EPIC-Kitchens ve EGTEA Gaze+ veri
setlerinde test edilmis ve gecmis yontemlerle kiyaslandiginda belirgin iyilesmeler

gostermistir. Modelin gorsel sonuglar1 Sekil 5°de goriilmektedir.

EgoGAN

Ground Truth  FlowTrans

Sekil 5. EgoGAN modelinin gorsel sonuglari



Derin 0grenme, biyometrik sistemler i¢in el boliitleme ¢alismalarinda 6nemli bir
yer edinmis ve farkli modeller kullanilarak yiiksek performans elde edilmeye
calistlmistir. Ozellikle Freihand gibi dinamik veri setlerinde, farkli omurga mimarilerine
dayali gelismis boliitleme modellerinin etkisi heniiz tam olarak arastirilmamistir. Bu
calismada autoencoder tabanli, U-Net, FPN, PSP-Net ve MA-Net gibi modern boliitleme
modelleri kullanilarak el boliitleme performansi degerlendirilecektir. Omurga mimarileri
olarak Vision Transformer, EfficientNet-B5 ve ResNet-34 kullanilacaktir. Onceden
egitilmis modeller, transfer 6grenme yontemiyle kullanilarak egitim siiresi kisaltilacak ve
smirl veri setinde yiiksek dogruluk oranlar1 hedeflenmektedir. Bu ¢alisma, Freihand veri
seti lizerindeki el boliitleme performansini iyilestirerek el boliitleme alanina katki

saglamay1 amaglamaktadir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Boliitleme

Boliitleme, bir metin, veri ya da goriintii gibi bir biitiinii, anlamli ve islevsel alt
birimlere ayirma siirecidir (Guo vd., 2018). Bu islem, verilerin daha etkili bir sekilde
analiz edilmesini ve kullanilmasini saglar. Ornegin, metin bdliitleme, bir metni ciimlelere
veya kelimelere ayirirken, goriintii boliitleme, bir goriintiiyli nesneler veya bdlgeler
seklinde ayirmayir hedefler. Bu teknik, dogal dil isleme, gorintii isleme ve veri
madenciligi gibi bircok alanda temel bir rol oynar. Boliitleme tiirleri arasinda 6rnek
boliitleme ve anlamsal boliitleme 6n plana ¢ikar. Ornek boliitleme, bir verideki her bir
ornegi veya nesneyi birbirinden ayirt etmeye odaklanir. Ornegin, bir griintiide ayni sinifa
ait nesneler birbirinden ayr1 olarak algilanir ve islenir. Buna karsin, anlamsal boliitleme,
tiim veri kiimesi icinde ayn1 smifa ait olan tiim dgeleri bir biitiin olarak ele alir. Ornegin,
bir goriintiideki tiim agaglar veya yollar, ayn1 kategoriye ait tek bir "anlamli bolge" olarak
islenir. Her iki yontemin de uygulama alanlar1 farkhidir; 6rnek boliitleme genelde otonom
araclar ve robotik gibi nesne diizeyinde islem gerektiren sistemlerde tercih edilirken,
anlamsal boliitleme tibbi goriintii analizi ve uydu goriintii isleme gibi alanlarda kullanilir
(Garcia-Garcia vd., 2017). Diger baz1 derin 6grenme, Mask R-CNN (He vd., 2017) ve
YOLO (Redmon vd., 2016) gibi yontemler, nesne tespiti ve boliitleme igslemlerini etkili
bir sekilde gergeklestirebilen giiclii algoritmalardir. Ozellikle YOLO, yiiksek hizda nesne
tespiti i¢in optimize edilmistir, ancak boliitleme gibi daha karmasik islemleri dogrudan
c¢ozmek yerine, bu yetenekler ek genisletmelerle saglanabilir. Bu tiir algoritmalar
genellikle genel amaglidir ve birden fazla nesne tiirii i¢in tasarlanmistir. Ancak, bu genis
kapsamli tasarim, yiiksek hesaplama ve egitim maliyetlerini de beraberinde
getirmektedir. Bizim c¢alismamizda, yalnizca bir el nesnesinin boliitlenmesine
odaklanildigindan, bu tiir genel ve karmasik algoritmalar gereksiz derecede maliyetli ve
hesaplama agisindan agir kalmaktadir. Daha spesifik ve optimize edilmis yaklasimlarin
kullanilmasi, hem kaynaklarin daha verimli bir sekilde kullanilmasi hem de hedeflenen
dogruluga ulasilmas1 agisindan daha uygun bir secenek olacaktir. Bu sebeple calismada
literatiirdeki birgok ¢aligmada kullanilan modellerin ve omurga mimarilerinin 6zellikleri
dikkate almarak model ve omurga se¢imi yapilmistir. Otokodlaycilarm 6zellik ¢ikarma
yetenegi, kolayca derin 6grenme modellerinin yapisina entegre olmasi, basit ve sade
yapist nedeniyle calismamizda otokodlayici temelli modeller tercih edilmistir. U-Net

mimarisin se¢iminde bu modelin otokodlayic1 yapisi dolayist ile ¢ok iyi 6zellik ¢ikarima,



modelin ince detaylar1 yakalama yetenegi, az kaynak harcamasi, az verilerde bile iyi
performans gostermesi,basit ve sade yapist modeli tercih sebeplerimizdendir. MA-Net’in
cok olgekli 6zellik ¢ikarimi ve sahip oldugu dikkat mekanizmasi bu modeli daha yiiksek
boliitleme kapasitesi sunmasindan dolay: tercih edilmistir. PSP-Net modelinin tercih
sebebi, sahip oldugu piramit modiilii sayesinde farkli havuzlama katmanlar1 kullanarak
ozellik ¢ikarabilme yetenegi modeli diger modellerden ayirmaktadir. FPN modelinin
diger modellerden farkli olarak goriintiileri farkli 6lgeklerde isleme kapasitesi sayesinde
daha fazla ozellik ¢ikarma kapasitesi tercih nedeni olmustur. Omurga se¢iminde ise
ResNet-34 mimarisinin ¢ok katmanli derin yapis1 ve gradyan kaybolmas1 gibi sorunlari
Onleme yetenegi sayesinde diger omurgalardan ayrilmaktadir. EfficientNet-BS omurgasi
literatiirde de bahsedilen dengeli bir yapida olmasi, egitime gére modelin katman ve
derinliginin kolay bir sekilde degistirilebilmesi, egitim siiresinin kisa olmasi onun diger
omurgalardan ayrilmasini saglamaktadir. Vision transformer omurgasi, giiniimiizde dogal
dil isleme modellerinin basarisindaki ana etken olan dikkat mekanizmasmi etkili bir
sekilde kullanmasi tercih edilmesini saglamistir. Ayrica modellerin egitiminde trasnfer
ogrenme kullanilarak hem daha hizli 6grenme ve daha az kaynak kullanarak modelimizin
kullandig1 omurga sayesinde daha fazla Oznitelik ¢ikarmasi ve dolayisi ile daha iyi

performans, bizim ¢alismamizda daha fazla boliitleme basarisi géstermesi amaglanmistir.

3.1.1. Oto Kodlayici

Oto kodlayici, denetimsiz O08renme yoOntemlerinden biri olarak sinir aglari
aracilifiyla veri temsili olusturmak i¢in kullanilan bir modeldir. Amaci, veri boyutunu
diisiirerek, verinin dnemli 6zelliklerini koruyup yeniden yapilandirmaktir. Veri 6n isleme,
boyut indirgeme, giiriiltii temizleme ve 6zelliklerin 6grenimi gibi alanlarda yaygin olarak
kullanilir (Goodfellow vd., 2016).

Oto kodlayicinin, iki bileseni vardir: kodlayici ve ¢oziicti, kodlayicinin gorevi, giris
verisini sikistirip daha kiiciik boyutlu bir temsile doniistiirmektir. Bu asamada, orijinal
verinin sadece temel nitelikleri korunur. Coziicii ise, bu sikistirilan temsili kullanarak,
verlyi tekrar olusturmaya c¢alisir (Kingma ve Welling, 2019). Boylece, kodlayicida
sikistirilan verinin, 6zelliklerinin kaybolmamasi saglanir.

Verinin tiiriine ve uygulama alanina gore ¢esitli oto kodlayici tiirleri vardir:

e Vanilla Oto kodlayici: En basit tiirdeki Oto kodlayic1 dir. Temel birkag gizli
katman dan olusur. Temel veri sikistirma ve yeniden yapilandirma gorevini yapar

(Goodfellow vd., 2016).
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Sparse Oto kodlayici: Bu tiirde, gizli katmanlarda seyrek bir yapi bulunur.
Boylece sadece az sayidaki noronun aktif olmasi ile verideki temel 6zellikleri
Ogrenilir. Bu model, en ¢ok 6zellik ¢ikariminda etkilidir (Goodfellow vd., 2016).
Denoising Oto kodlayici: Denoising Oto kodlayict modeli, girig verisine guiriiltii
ekleyerek modelin saglamligini arttirmay1 amaglar. Gliriiltiilii veriyi orjinal haline
en yakin sekilde yeniden yapilandirarak, modelin giiriiltiiye kars1 daha direncli
olmasini saglar (Vincent vd., 2008).

Variational Oto kodlayici: Variational Oto kodlayici (VAE), verilerin olasiliksal
bir temsilini 6grenerek yeni veri ornekleri iiretebilir. VAE, 6zellikle generatif
modelleme i¢in uygun bir yapidir. Genelde goriinti veya ses gibi
verilerin {iretiminde tercih edilir (Doersch, 2016; Kingma ve Welling, 2019).
Convolutional Oto kodlayict: Ozellikle goriintii verisi {izerinde ¢alisan bu model,
evrisimsel katmanlarmm kullanimiyla verinin mekansal 6zelliklerini korur.
Gorilintii sikistirma ve giiriiltli giderme gibi goérevlerde olduk¢a basarilidir

(Goodfellow vd., 2016).

Oto kodlayic1 modelleri, ¢esitli alanlarda kullanilirlar:

Boyut Indirgeme: Biiyiik veri setlerinin daha kiiciik bir boyuta indirgenmesi ve
geleneksel boyut azaltma yontemlerine kiyasla daha karmasik veri temsillerini
daha esnek bigimde saglar (Goodfellow vd., 2016).

Giiriiltii Giderme: Denoising Oto kodlayici, 6zellikle goriintii ve sinyal isleme gibi
alanlarda giiriiltii temizleme islevini basarili bir sekilde yerine getirir (Vincent vd.,
2008).

Anomali Tespiti: Oto kodlayici, normal veri oriintiilerini 6grenerek anormal
durumlari tespit etmek i¢in kullanilir. Bu yaklasim, siber giivenlik ve sahtekarlik
tespiti gibi alanlarda yaygindir (Zong vd., 2018).

Generatif Modelleme: VAE ve GAN gibi modellerle birlikte kullanilan Oto
kodlayicilar, yeni orneklerin tiretiminde siklikla kullanilir (Kingma ve Welling,
2019; Doersch, 2016).

Veri Gorsellestirme: Yiiksek boyutlu verilerin daha diisiik boyutlu temsillerini
olusturarak, verilerin daha anlasilir ve gorsel olarak daha kullanilabilir hale
gelmesini saglar (Goodfellow vd., 2016).

Oto kodlayic1 modelleri, sinir aglar1 ve denetimsiz &grenmenin gii¢lii bir

birlesimidir ve veri isleme, sikistrma ve 6zellik ¢ikarimi gibi goérevlerde oldukca

etkilidir. Bu modeller, verilerin temel yapisini 6grenerek, verinin daha anlasilir hale

gelmesini ve ileriye yonelik genis bir uygulama yelpazesine sahip olmayi stirdiirmektedir.
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Sekil 6. El boliitleme i¢in temel oto kodlayic1 yapist

3.1.2. U-Net

U-Net, ozellikle tibbi goriintii analizinde 6nemli bir derin 6grenme modelidir
(Ronneberger vd., 2015). Goriintii boliitleme alaninda uzmanlagmis olan U-Net, az sayida
ornekten bile etkili bir sekilde 6grenebilir. Bu 6zelligi, tibbi goriintiilerde etiketleme
isleminin zor ve zaman alic1 olmas1 sebebiyle biiylik 6nem tasir. U-Net, temel olarak bir
kodlayict ve bir ¢oziiciiden olusan simetrik bir yapiya sahiptir. Kodlayici, girdi
goriintiisiinii isleyerek 6nemli 6zelliklerini ¢ikarir ve boyutunu kademeli olarak kiigiiltiir.
Bu sirada, goriintiideki detaylar daha soyut bir temsile doniistiiriilir. Coziicli ise
kodlayicmin ¢ikardigi bu 6zeti alir ve tekrar orijinal goriintli boyutuna genisletirken, ayni
zamanda piksel bazinda smiflandirma yaparak boliitleme islemini gergeklestirir. U-Net'in
en onemli 6zelliklerinden biri, kodlayic1 ve ¢oziicii arasindaki "atlamali baglantilar"dir
(Drozdzal vd., 2016). Bu baglantilar, kodlayicida ogrenilen detaylarin c¢oziiciiye
aktarilmasimi saglayarak bilgi kaybmi en aza indirir. Boylece, hem genel yapisal bilgiler
hem de ince detaylar korunarak daha hassas boliitleme sonuglari elde edilir. Bu baglantilar
ayrica gradyan kaybolmasini engelleyerek 6zellikle derin aglarda gradyan kaybolmasini,
erken katmanlarda daha etkili bir sekilde geri yayilir (He vd., 2016). Agm parametkerini
daha verimli bir sekilde optimize etmeye yardimci olur. Bu 6zellikle derin modellerin
ogrenme hizini artirir ve modelin daha iyi minumuna olusmasini saglar (Sribastava vd.,
2015).

U-Net, baslangicta biyomedikal goriintii analizi i¢in gelistirilmis olsa basaris1 diger

alanlarada yayilmistir (Cigek vd., 2016). Uydu goriintiilerinin analizi (Garcia-Garcia vd.,
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2017), tarimsal alanlarin smiflandirilmas: (Lu vd., 2017) ve otonom siiriis sistemleri
(Neven vd., 2018) gibi farkl gorevlerde de U-Net'in etkili oldugu goriilmiistiir. U-Net'in
basarisinin ardinda yatan temel faktorler, etkili mimarisi, atlamali baglantilar ve az sayida
veriyle 6grenme kapasitesidir. Bu 6zellikler, U-Net'i goriintii boliitleme alaninda giiclii

bir arag haline getirmistir. Modelin temek mimarisi Sekil 3’de goriinmektedir.
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Sekil 7. Temel U-Net mimarisi (Ronneberger vd., 2015).

3.1.3. PSP-Net

Zhao ve arkadaslar1 tarafindan 2017 yilinda Microsoft Research Asia'da gelistirilen
PSP-Net, "piramit havuzlama" ad1 verilen yeni bir modiil kullanarak goriintiilerdeki ¢cok
Olcekli baglamsal bilgileri etkili bir sekilde yakalamislardir (Zhao vd., 2017). Bu modiil,
farkli boyutlardaki bolgelerden gelen bilgileri birlestirerek hem kiigiik hem de biiyiik
nesnelerin daha dogru bir sekilde sniflandirilmasini saglar. PSP-Net'in temel giicii,
piramit havuzlama modiilii araciligiyla farkl 6lgeklerdeki 6zellikleri tek bir baglamsal
ozellik haritasinda bir araya getirmesinden kaynaklanir. Bu yaklasim, modelin hem yerel
hem de global baglamsal bilgileri kullanarak daha dogru béliitleme sonuclari liretmesini
saglar. Zhao vd., (2017), PSP-Net'in ADE20K ve Cityscapes gibi zorlu veri setlerinde
elde ettigi yiiksek dogruluk oranlariyla modelin etkinligini kanitlamistir.

PSP-Net'in mimari yapisi, ii¢ asamadan olusur:

e Ogzellik Cikarma: Ik asamada, ResNet gibi bir evrisimsel sinir ag1 kullanilarak

girdi goriintiisiinden 6zellikler ¢ikarilir.
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GIRIS

Piramit Havuzlama: Bu asamada, o6zellik haritas1 farkli boyutlardaki (6rnegin,
Ix1, 2x2, 3x3 ve 6x6) havuzlama katmanlarindan gecirilir. Her havuzlama
katmani, farklt Olceklerde baglamsal bilgi yakalar ve sonra bu bilgiler
birlestirilerek kapsamli bir 6zellik temsili olusturulur.

Nihai Ozellik Haritasinin Uretilmesi: Son asamada, piramit havuzlama
modiiliinden elde edilen zenginlestirilmis Ozellikler, piksel diizeyinde

smiflandirma i¢in kullanilarak son boliitleme haritast tiretilir.

o,
s :
NN

ﬂ CIKIS

Concatenation

Pyramid Modiil

Sekil 8. PSP-Net mimarisi (Zhao vd., 2017).

3.1.4. FPN

Bilgisayarla gorii alaninda nesne algilama ve boliitleme gibi gorevler,

goriintiilerdeki nesnelerin hem konumlarini hem de boyutlarin1 dogru bir sekilde
belirlemeyi gerektirir. Bu tiir gérevlerde karsilasilan temel zorluklardan biri, goriintiilerde
farkli Olgeklerde nesnelerin bulunabilmesidir. Feature Pyramid Network (FPN), bu
soruna etkili bir ¢6zlim sunan ve nesne algilama performansin1 6nemli dl¢iide artiran bir
sinir ag1 mimarisidir (Lin vd., 2017). FPN, goriintiiniin farkli ¢ozilintirliikklerdeki bilgi
katmanlarini, yani ¢cok 6l¢ekli 6zellik haritalarini, bir araya getirerek hem kiigiik hem de
biiyiik nesneleri ayn1 anda algilayabilme yetenegi kazanir. Bu, 6zellikle kii¢iik nesnelerin
algilanmasinda biiyiik bir avantaj saglar, ¢linkii diisiik ¢ozilintirliiklii katmanlardaki genel
bilgiler, yliksek ¢oziinlirliiklii katmanlardaki detaylarla birlestirilerek daha giiclii bir

nesne temsili elde edilir (Lin vd., 2017).

FPN, iki yonlii bir ag yapist kullanir:
e Bottom-up Pathway: Bu yol, geleneksel bir evrisimsel sinir ag1 mimarisindeki

gibi, girdi goriintiisiinden hiyerarsik olarak 6zellikler ¢ikarir. Her katmanda,
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daha yiliksek seviyeli ve daha soyut ozellikler elde edilirken, uzamsal
¢Oziiniirliikk azalir.

Top-down Pathway: Bu yol, daha yiiksek ¢oziiniirliiklii 6zelliklerin, daha
diistik ¢oziintirliiklii katmanlardaki bilgilerle birlestirilmesini saglar. Bu, "skip
connection" adi verilen baglantilar aracilifiyla gerceklestirilir. Skip
connectionlar, farkli katmanlardaki bilgilerin dogrudan aktarilmasini
saglayarak, ozelliklerin daha etkin bir sekilde entegre edilmesine olanak tanir

(He vd., 2017).

FPN'in bu iki yonlii yapisi, farkli dlgeklerdeki 6zellik haritalarinin ayni anda

islenmesini ve bdylece hem biiyiik hem de kiiciik nesnelerin eszamanli olarak

algilanmasimi miimkiin kilar (Lin vd., 2017).

/-

Feature Pyramid Network

Sekil 9. FPN mimarisi (Lin vd., 2017).

3.1.5. MA-NET
Farkli olgeklerdeki bilgileri etkili bir sekilde kullanabilen modeller, 6zellikle

gorilintli boliitleme, siiper ¢oziiniirlik ve siniflandirma gibi karmagik gorevlerde one

¢ikmaktadir. Cok Olgekli Dikkat Ag1 (MA-Net), bu tiir gorevlerde yiiksek performans

gosteren ve dikkat mekanizmalarini kullanarak ¢ok olgekli 6zellikleri birlestiren bir

mimaridir. MA-Net'in bagarisinin altinda yatan temel prensip, goriintiideki yerel detaylar1

kiiresel baglamla biitiinlestirerek daha zengin bir anlayis elde etmektir. Bu sayede, model

karmasik desenleri daha iyi taniyabilir ve daha dogru tahminler yapabilir. MA-Net, tibbi

gorlintli analizi, uzaktan algilama ve robotik gibi cesitli alanlarda biiyiik potansiyel
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sunmaktadir. MA-Net'i diger derin 6grenme modellerinden ayiran bazi 6nemli 6zellikler

sunlardir:
e Cok Coziniirliiklii Bilgi isleme: MA-Net, farkli ¢oziiniirliiklerdeki 6zellik
haritalarni birlestirerek goriintiiden daha kapsamli ve ayrintili bilgi ¢ikarir. Bu,
hem kii¢iik hem de biiyiik 6l¢ekli nesnelerin etkili bir sekilde algilanmasini saglar
(Fan vd., 2020).
o Baglamsal iliskileri Ogrenme: Self-attention mekanizmas1 sayesinde, MA-
Net goriintiiniin farkli bdlgeleri arasidaki bagimliliklar1 6grenir ve bu bilgileri
kullanarak daha anlamli 6zellik haritalar1 olusturur. Bu, dikkat mekanizmasinin
giiciinii cok Olcekli baglamlarda kullanmay1 saglar (Wang vd., 2024).
o Esnek ve Genisletilebilir Tasarim: MA-Net, modiiler bir yapiya sahiptir, bu
da modelin kolayca genisletilmesini ve diger aglarla entegre edilmesini saglar. Bu
esneklik, MA-Net'in farkli uygulama senaryolarma uyarlanabilmesini
kolaylastirir (Piao vd., 2019).

MA-Net, ¢esitli goriintii isleme gorevlerinde basariyla kullanilmagtir:

e Tibbi Goriintiilerde Hassas Boliitleme: Karaciger ve tiimor boliitleme gibi
tibbi goriintii analizinde kritik 6neme sahip goérevlerde, MA-Net yiiksek dogruluk
oranlar1 elde etmistir (Fan vd., 2020).
e  Goriintii Kalitesini Artirma: Tek goriintii siiper ¢ozliniirliik uygulamalarinda,
MA-Net farkli ¢oziiniirliiklerdeki bilgileri birlestirerek goriintii kalitesini 6nemli
Olciide artirabilir (Wang vd., 2024).
e  Goriintli Onarma: MA-Net'in ¢ok 6lgekli 6zellik ¢ikarimi, eksik veya bozuk
goriintii  bolgelerini doldurma (inpainting) isleminde de etkili bir sekilde
kullanilabilir (Bai vd., 2021).
e Hastalik Teshisi: Retina goriintiilerindeki hasar1 tespit ederek diyabetik
retinopati gibi hastaliklarin teshisinde MA-Net basarili bir sekilde uygulanmistir
(Al-Antary ve Arafa, 2021).

16



B4 128 256 512 256 128 b
D Res—Block [N o [ veseapting [] rae [ ¥FAB —  Skip Connection

stride 2

Sekil 10. Ornek bir MA-Net mimarisi (Fan vd., 2020).

3.2. Transfer Ogrenme

Transfer 6grenme, 6zellikle sinirli veri veya smirli hesaplama kaynaklarina sahip
oldugumuz durumlarda, bir alan veya gorevde 6grenilmis bilgilerin baska bir alan veya
goreve aktarilmasma dayanan bir makine 6grenimi ve derin 6grenme teknigidir. Bu
teknik, genellikle derin 6grenme modellerinin egitimi i¢in biiyiik veri setlerinin gerektigi
durumlarda, oto kodlayici temelli modellerde, 6nceden egitilmis modellerin encoder
kisminin, yani girdi verilerini igleyip 6znitelik ¢ikaran ve omurga olarak da adlandirilan
kisminin, yeniden kullanimu ile yeni bir gorev i¢in bagarili sonuglar elde etmek amaciyla
tercih edilmektedir (Yosinski vd., 2014). Transfer 6grenme, modelin 6nceden bir gérev
icin egitildigi bilgiyi, omurga araciligiyla, baska bir géreve uyarlamasini saglar. Bu
yaklasim, 6zellikle dogal dil isleme ve bilgisayarla gorme gibi alanlarda yaygim olarak
kullanilir. Ornegin, bir model genis bir goriintii veri seti {izerinde egitildikten sonra, farkl1
ancak benzer bir gorev olan tibbi goriintii siniflandirmasina transfer edilebilir. Boylece,
modelin daha 6nce omurganin 6grendigi temel 6zellik ¢ikarma bilgileri, yeni gorev igin
yeniden kullanilir ve bu sayede egitim siiresi onemli 6l¢iide azalirken dogruluk oranlar1
artar (Yosinski vd., 2014).

Transfer 6grenme genelde su adimlari igerir:

e Onceden Egitilmis Modelin Segilmesi: Transfer 6grenme i¢in yaygm olarak
kullanilan modeller genellikle biiyiik veri setlerinde (6rnegin, ImageNet) egitilmis
ResNet, VGG gibi derin 6grenme modelleridir. Bu modellerin omurga yapilari,
farkl gorevler igin giiclii 6znitelik ¢ikaricilar olarak kanitlanmistir (Devlin vd.,
2018).

e Ince Ayar (Fine-Tuning): Yeni gérev i¢in modelin bazi katmanlarmin egitimi

yeniden yapilabilir. Bu asamada, 6zellikle son katmanlarin egitimi, yeni gorevin
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gerekliliklerine uygun olacak sekilde yapilirken, omurganin bazi katmanlar1 da
ince ayar i¢in agilabilir (Tan vd., 2018).

Ozellik Cikarimi: Modelin alt katmanlarinda, yani omurgada 6grenilen 6zellikler,
cogu zaman genel gecer Ozellikler oldugu i¢in, bu katmanlar sabit tutularak yeni
veri setinde yalnizca list katmanlar yeniden egitilir (Tan vd., 2018).

Transfer 6grenmenin temel avantaji, cok biiyiik veri setleri ve hesaplama kaynaklar1

gerektiren derin 6grenme modellerinin, bu gereksinimleri daha az karsilayan projelerde

kullanilabilmesini saglamaktir. Omurganin yeniden kullanimi, 6zellikle sinirlt veri olan

alanlarda transfer 6grenmenin etkili bir segenek olmasina yol agmustir.

Transfer 6grenme, bir¢ok farkl alanda etkili bir sekilde kullanilmaktadir:
Dogal Dil isleme (NLP): BERT, GPT gibi modeller, genis dil veri setlerinde
onceden egitilmis olup, farkli metin siniflandirma veya dil modeli gorevlerinde
yeniden kullanilabilmektedir. Bu modellerin giiclii omurganin yapilari, metin
verilerinden anlamli 6znitelikler ¢ikararak farkli NLP gorevlerinde basar1 saglar
(Devlin vd., 2018).
Goriintii Isleme ve Bilgisayarla Gorme: Goriintii siniflandirma, nesne tespiti ve
boliitleme gibi gorevlerde ImageNet Tlizerinde egitilmis modellerin tekrar
kullanim1 yaygmdir. Ornegin, bir otonom arag sisteminde yol isaretlerini
tanimlamak i¢in transfer 6grenme sikca kullanilir. Bu modellerin omurgalari,
genel goriintli 6zelliklerini etkili bir sekilde 6grenir (Huh vd., 2016).
Tibbi Goriintiileme: Ozellikle sinirli sayida etiketli veri bulunan tibbi goriintii
smiflandirma projelerinde transfer 6grenme, Onceden egitilmis bir goriinti
smiflandirma modelini ince ayar yaparak daha hizli ve basarili sonuglar saglar.
Omurganin genel goriintii 6zelliklerinden yararlanilmasi, tibbi goriintiilerdeki
spesifik 6zelliklerin 6grenilmesini kolaylastirir (Raghu vd., 2019).

Transfer 6grenme, biiyiik veri setlerine erisimin sinirl oldugu veya yeni bir gérevin

daha Once egitilmis benzer bir modelle ¢oziilebilecegi durumlarda, 6grenme siirecini

hizlandirarak yiiksek basar1 saglayan etkili bir tekniktir. Bu yontemin giiniimiizde genis

kullanim alani bulmasi, onu derin 6grenme ve makine 6grenimi alaninda 6nemli bir arag

haline getirmistir. U-Net 6zelinde drnek bir transfer 6grenme ve omurga kullanimi Sekil

7’de

gosterilmistir. Burda renkli cergeve ile gosterilenler modellerin kodlayici

kisimlaridir. Kodlayic1 kisimlart modellerin 6zellik ¢ikarimi yaptiklar: yerdir. Transfer

ogrenme i¢in kullanacagimiz omurgalar bu kodlayici kisima eklenmektedir. Amag

milyonlarda resimden diisiik seviyede 6zellik ¢ikarmak i¢in egitilen modelin ki biz burda

ImageNet modeli iizerinden egitilen modeller kullaniyoruz, kodlayict kisminda
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omurgalar diisiik seviyedeki bilgiler; kenarlar, dokular gibi temel 6zellikleri daha yiiksek
bir seviyede ¢ikararak modelin basarisini artirmaktadirlar. Omurga eklemek i¢in, omurga
kisminin son katmanlar1 olan siniflandirma katmanlar1 ¢ikarilarak modelin kodlayici
kismina eklenir. Daha sonra omurganin elde ettigi 6zellik haritalar1 latent katmanina (gizli
temsil) sikistirilir. Decoder kismi bu sikistirilan bu verileri alip orijinal verinin yeniden

olusturulmasini saglar.

3.2.1. ResNet-34

ResNet-34, bilgisayarla gorme ve derin 6§renme projelerinde 6zellik ¢ikarimi igin
yaygm olarak kullanilan bir omurga modelidir. ResNet mimarisi, 2015 yilinda He
vd.,tarafindan onerilmis olup, derin sinir aglarinin egitim siirecinde karsilasilan gradyan
kaybolmas1 sorununa yonelik getirdigi yenilik¢i ¢oziim ile one c¢ikmustir . Ozellikle
residual blok adi1 verilen bir yap1 sayesinde, agin daha derin katmanlarinin daha verimli
ve hizli bir sekilde egitilmesine olanak tanir. Model, 34 katmanli bir yapiya sahip olup,
giiclii bir omurga segenegi olarak kullanilabillir (He vd., 2016).

ResNet-34, derin aglarda gradyan kayb1 problemine ¢6zliim sunan atlama baglantisi
(skip connection) olarak bilinen bir mimari ile tasarlanmistir. Bu baglantilar, agin daha
derin katmanlarinda girdi bilgilerini dogrudan atlayarak, bu katmanlarin yalnizca farki
O0grenmesini saglar. Bu yap1 sayesinde ResNet-34, klasik evrisimsel aglarin aksine, daha
derin katmanlarda bile gradyanim etkili bir sekilde iletilmesine olanak tanir. Boylece,
egitim stlireci daha stabil hale gelir ve daha dogru sonuglar elde edilir (He vd., 2016).

ResNet-34, her biri 3x3 boyutunda filtreler iceren toplamda 34 katmanli bir
mimariden olusur. Bu katmanlar dort ana blokta gruplanmistir ve her bir blokta farkli
sayida residual blogu bulunmaktadir. Ozellikle 34 katmanli yapisi, temel ozellikleri
basarili bir sekilde ¢ikarmaya yonelik olarak orta derinlikte bir yap1 sunar ve goriintii
smiflandirma, nesne tespiti ve boliitleme gibi gorevlerde verimli bir omurga olarak
kullanilir. ResNet-34, ImageNet gibi biiyiik 6lgekli veri setlerinde egitim aldiktan sonra
birgok goreve transfer 6grenme yontemiyle kolayca adapte edilebilmektedir. ResNet-34,
daha az parametre ve daha diisiik hesaplama gereksinimi sayesinde daha derin ResNet
varyantlarma gore daha hafiftir ve bu nedenle 6zellikle hesaplama kaynaklarinin smirh

oldugu durumlarda tercih edilir.
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Sekil 11. Transfer 6grenmede omurga kullanimi1 U-Net-ResNet (Neven ve Goedemé,

2021).

Bu model, derin 6zellik ¢ikarim gerektiren bir¢ok gorevde yaygin olarak kullanilir:

olan

Goriintii Smiflandirma: ResNet-34, ImageNet gibi genis veri setlerinde egitilerek
yliksek dogruluk oranlar1 sunan bir siniflandirma modeli olarak kullanilir.
Ozellikle smirli veri bulunan alanlarda transfer dgrenme yontemiyle farkli
smiflandirma gorevlerine uyarlanabilir (He vd., 2016).

Nesne Tespiti ve anlamsal boliitleme: Mask R-CNN ve Faster R-CNN gibi daha
karmagik nesne tespiti modellerinde omurga olarak ResNet-34, 6zellik ¢ikarimi
icin kullanilir. Bu sayede model, genis sahnelerdeki nesnelerin tespitini ve
boliitlemesini dogru bir sekilde yapabilir (Ren vd., 2015; He vd., 2017).

Medikal Goriintiileme: T1bbi goriintiilerin analizinde, hiicresel detaylarin ¢ikarimi
gibi hassas gorevlerde ResNet-34, basarili bir sekilde 6zellik ¢ikarimi yaparak
smirli veri setlerinde bile yiiksek dogruluk elde edilmesini saglar (Raghu vd.,

2019).

3.2.2. Vision Transformer
Vision Transformer (ViT) modelleri, oncelikle dogal dil igleme alaninda yaygin

transformer yapisim1 gorsel verilerde kullanmak {izere tasarlanmistir. Vision

Transformer’mn ana yapisi, goriintiileri kii¢iik pargalara ayirip her pargayr bir "token"

olarak islemeye dayanir. Bu yap1, goriintii isleme modellerine getirilen yeniliklerden biri

olup, gorsel bilgilerin daha verimli ve etkili islenmesini saglamaktadir.
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Vision transformer yapisi;
Girdi ve Pargalama: Vision Transformer, bir goriintiiyli sabit boyutlu karelere

bolerek her bir kareyi bir vektor olarak temsil eder. Bu islemde, her goriintii
parcasi, bir "embedding" tabakasina girer ve her bir parcanin boyutu sabitlenmis
bir vektor olarak ¢ikar. Bu yontem, her par¢anin diger pargalarla bagimsiz olarak
islenmesini saglayarak klasik evrisimsel sinir aglarinin sinirlamalarint asar (Han
vd., 2022).

Pozisyon Kodlamasi: Transformer yapisinda oldugu gibi, Vision Transformer
modellerinde de pozisyon kodlamasi 6nemlidir. Goriintii parcalarinin ardigikligi
olmadig1 i¢in modelin bu parcalarm konumunu O6grenmesi gerekmektedir.
Pozisyon kodlama, her parcanin konum bilgilerini ekleyerek goriintiideki yer
bilgilerini modelin dikkate almasimi saglar (Arnap vd., 2021).

Coklu Baslikli Kendine Dikkat (Self-Attention) Mekanizmasi: Vision
Transformer’inn 6ziinde yer alan ¢ok baslikli kendine dikkat mekanizmasi, her
gbriintii pargasinin diger tiim parcalarla iligkisini 6grenmesini saglar. Boylece
model, her pikselin diger piksellerle olan iliskisini 6grenerek daha iyi bir 6zellik
cikarimi saglar. Bu mekanizma sayesinde model, goriintiideki uzun mesafeli
bagintilar1 daha iy1 6grenir ve karmasik gorsel yapilar1 daha etkili isler (Vaswani
vd., 2017).

Transformer Bloklar:: Vision Transformer modelleri, ardisik transformer
bloklarindan olusur. Her blok, bir "multi-head attention" katmani ve ardindan bir
"feed-forward" katmandan olusur. Bu yapida, her bir blogun ¢iktis1 bir sonraki
bloga girdi olarak gecer ve modelin derin 68renme kabiliyeti artirilir. Bu ¢ok
katmanli yapi, modelin derin 6zellikleri daha iyi 6grenmesine imkan tanir (Liu
vd., 2021).

Déniisiimler ve Agir Ogrenme: Vision Transformer modelleri, egitim sirasinda
oldukca biiyiik veri kiimeleri gerektirir. Biiylik veri kiimeleri lizerinde egitimle,
modelin daha karmasik yapilar1 6grenmesi saglanir. Bu yap1, 6zellikle biiyiik veri
kiimelerinde evrisimsel sinir aglarinin performansini agsmaktadir. Modelin egitim
sirecinde  verimliligi artwrmak i¢in ¢esitli optimizasyon yoOntemleri
kullanilmaktadir. Ornegin, Swin Transformer modeli, kayan pencereler ile islem
yaparak bellegi daha verimli kullanir ve genis veri kiimelerinde dahi
performansini korur (Tang vd., 2021).

Cikis ve Siniflandirma Katmani: Modelin son asamasi siniflandirma katmanidir.

Transformer bloklar1 tarafindan iglenen gOriintii parcalari, son asamada

21



birlestirilerek bir "global" 6zellik vektori olusturulur ve bu vektdr siniflandirma
katmanina gonderilir. Smiflandirma katmani, gelen bilgiyi analiz ederek
gorlintiiniin smif etiketini belirler. Vision Transformer modelleri, bu yapisiyla

gorsel smiflandirma gorevlerinde oldukca yiiksek basari oranina ulagmaktadir

(Chen vd., 2021).
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Sekil 12. Vision Transformer oto kodlayici kullanimi (Chen vd., 2021).

Vision Transformer, bilgisayarla gorme alaninda goriintii islemeye yenilik¢i bir
yaklagim getirmistir. Cesitli varyantlar1 ve optimizasyon teknikleri ile Vision
Transformer modelleri, farkli uygulama alanlarinda etkili sonuglar vermekte ve

arastirmacilar i¢in genis bir ¢alisma alan1 sunmaktadir.

3.2.3. EfficientNet-BS

EfficientNet-B5 modeli, makine 6greniminde popiiler hale gelen ve yiiksek
dogruluk oranlarmi diisiik hesaplama maliyetiyle birlestiren bir evrisimli sinir agidir.
EfficientNet-BS5, modelin genislik, derinlik ve ¢dziiniirliik boyutlarini verimli bir sekilde
Olgekleyerek daha kiiciik bir model yapisiyla yliksek performans saglamay:1 hedefler. Bu
Olcekleme stratejisi, modelin daha yiiksek dogruluk seviyelerine ulagmasia imkan tanir
(Tan ve Le, 2021). Ornek bir kullanim Sekil 14’de goriilmektedir.

EfficientNet-B5’in Yapist:
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Verimli Model Olgekleme: EfficientNet, model genisligini yani katman sayisin,
derinligini ve ¢Oziiniirliiglinii orantili bir sekilde artirarak verimliligi optimize
eder. Boylece, oOzellikle yiiksek dogruluk gerektiren gorevlerde modelin
hesaplama maliyetini diisiirtir (Tan ve Le, 2021).

MBConv Bloklari: EfficientNet-B5, mobil cihazlarda daha verimli ¢alisabilmesi
icin MobilNetV2'nin kullandigt MBConv bloklarin1 igerir. Bu bloklar, dar
alanlarda bile bilgi kaybini azaltarak etkin bir 6zellik ¢ikarimi saglar. MBConv
bloklarmnin kullanimi, modelin hesaplama maliyetini diisiiriir (Vijayan vd., 2023).
Sikistrma ve Uyarillma (Squeeze-and-Excitation) Katmanlari: Model, her
katmandan ¢ikan 6zellik haritalarimi gliclendirmek igin sikistirma ve uyarilma
islemleri kullanir. Bu, modelin gorsel verilerde belirli alanlara daha fazla
odaklanmasini saglayarak verimliligini artirir (Mahasin ve Dewi. 2022).
EfficientNet-B5'in omurga olarak kullanimi, genellikle siniflandirma veya
boliitleme gibi ¢esitli gorevlerde modelin daha genis yapilarla birlestirilmesine
olanak tanir.

Tibbi Goriintii boliitleme: EfficientNet-B5, c¢esitli boliitleme modellerinde
omurga olarak kullanilarak goriintiideki hastalik alanlarin1 dogru bir sekilde
belirler.Ornegin, gogiis rontgenlerinde EfficientNet-B3 omurga olarak
kullanilarak pnémotoraks tespiti yapilmistir (Abedalla vd., 2021).

U-Net++ ile Birlestirilmesi: EfficientNet-B5, U-Net++ gibi bdliitleme
modelleriyle birlestirilerek tibbi goriintiilerde detayli bolgesel analiz yapmay1
saglar. EfficientNet-B0 ile baglatilan boliitleme modeli, yliksek c¢oziintirlikli
uydu goriintiilerinde bina gibi karmasik nesneleri tespit etmede basarili sonuglar
verir (Ovi vd., 2023).

COVID-19 CT Goriuntulerinde Kullanimi: EfficientNet-B5 modeli, COVID-19’a
O0zgli CT gorintllerinde siniflandirma ve teshis amacli omurga olarak
kullanilmugtir. Ozellikle CLAHE gibi goriintii iyilestirme yontemleriyle entegre
edildiginde model, daha yiiksek dogruluk saglar (Ebenezer vd., 2022).

23



Encoder Downsample,
(EfficientNet B4) Decoder = reduces resolution

Skip connection

. Upsample, increases
resolution

Conv and Upsample

Prediction

Sekil 13. FPN-EfficientNet-B5 oto kodlayic1 kullanimi (Wangiyana vd., 2022).

EfficientNet-B5’in farkli varyantlar1 (B0-B7) bu tip gorevlerde etkin bir sekilde
kullanilmakta olup, modelin 6l¢eklenebilirligi sayesinde genis veri kiimeleri iizerinde
kolaylikla ayar yapilabilir. EfficientNet’in omurga olarak kullanimi, 6zellik ¢ikarimi
acisindan hesaplamada optimizasyon saglamakta ve yiiksek dogruluk gerektiren birgok

alanda tercih edilmektedir.

3.3. Degerlendirme Metrikleri

3.3.1. Karmasikhk Matrisi

Makine Ogrenmesinde smiflandrma problemleriyle calisirken, modelin
performansin1 detayli bir sekilde degerlendirmek Onemlidir. Bu noktada Karmasiklik
Matrisi, modelin tahminlerinin dogrulugunu farkli agilardan analiz etmek i¢in gii¢lii bir
ara¢ olarak karsimiza ¢ikar (Powers, 2020). Modelin gercekte pozitif olanlar1 ne kadar
dogru tahmin ettigini, gergekte negatif olanlar1 ne kadar dogru tahmin ettigini ve hangi

tiir hatalar1 yaptigini1 gosterir.
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Tablo 1. Karmasiklik matrisi
Tahmin Edilen: Pozitif Tahmin Edilen: Negatif

Gergek: Pozitif True Positive (TP) False Negative (FN)

Gergek: Negatif False Positive (FP) True Negative (TN)

Karmasgiklik Matrisi, temel olarak dort farkli kategoriye odaklanir:

e Dogru Pozitif (TP): Modelin dogru bir sekilde pozitif olarak tahmin ettigi
ornekler.

e Dogru Negatif (TN): Modelin dogru bir sekilde negatif olarak tahmin ettigi
ornekler.

e Yanlis Pozitif (FP) (Tip I Hata): Modelin yanlis bir sekilde pozitif olarak tahmin
ettigi ornekler.

e Yanlis Negatif (FN) (Tip II Hata): Modelin yanhls bir sekilde negatif olarak
tahmin ettigi drnekler.

Bu kategoriler, modelin hangi durumlarda basarili oldugunu ve hangi durumlarda
hata yaptigin1 anlamamiza yardimei olur (Fawcett, 2006). Karmasiklik Matrisi'nden elde
edilen bilgiler, modelin performansini daha derinlemesine anlamak ve iyilestirmek igin
kullanilabilir. Ayrica, Karmasiklik Matrisi'ni kullanarak Kesinlik, Duyarlilik ve Ozgiilliik
gibi 6nemli metrikleri hesaplayabiliriz (Sokolova ve Lapalme, 2009):

Kesinlik: Modelin pozitif olarak tahmin ettigi 6érnekler arasinda gergekte kagimnin
pozitif oldugunu gosterir. Yanls pozitiflerin maliyetli oldugu durumlarda 6nem kazanir

(Kitrungrotsakul ve Jirapatnakul, 2023).

TP
TP+FP

Kesinlik =

(Esitlik-1)

Duyarlilik: Gergekte pozitif olan 6rnekler arasinda modelin ka¢ini dogru bir sekilde
pozitif olarak tahmin ettigini gosterir. Yanlis negatiflerin maliyetli oldugu durumlarda

kullanilir (Powers, 2020).

TP
TP+FN

Duyarhilik = (Esitlik-2)
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Ozgiilliik: Gergekte negatif olan 6rnekler arasinda modelin kagini dogru bir sekilde
negatif olarak tahmin ettigini gosterir. Yanlis pozitiflerin maliyetli oldugu durumlarda

onemlidir (Powers, 2020).

TN
TN+FP

Ozgiillik = (Esitlik-3)

Bu metrikler, modelin performansint sadece genel dogruluk iizerinden
degerlendirmek yerine, farkli hata tiirlerini ve performans 6zelliklerini ayrintili bir sekilde
incelememizi saglar. Ozellikle veri setinin dengesiz oldugu durumlarda, yani bir sinifin
digerlerinden ¢ok daha fazla temsil edildigi durumlarda, Karmagiklik Matrisi ve bu
matristen tiiretilen metrikler modelin performansini degerlendirmek i¢in daha giivenilir
bir yol sunar. Modelin farkl smiflar tizerindeki performansini ve yaptig: hata tiirlerini
analiz ederek, modelin optimizasyonu icin gerekli yOnlendirmeleri saglar

(Kitrungrotsakul ve Jirapatnakul, 2023).

3.3.2. Accuracy

Makine Ogrenmesi modellerinin performansint  degerlendirmek, Ozellikle
smiflandirma problemlerinde biliyiik onem tasir. Bu amagla kullanilan birgcok metrik
arasinda, dogruluk (accuracy) en yaygin ve anlasilir olanlardan biridir (Powers, 2020).
Dogruluk, modelin yaptig1 tiim tahminler igerisinde dogru olanlarin oranini ifade eder ve
modelin genel performansi hakkinda bilgi verir (Kitrungrotsakul ve Jirapatnakul, 2023).
Yiiksek dogruluk, modelin verileri ne kadar iyi 6grendigini ve yeni verilere ne kadar

basarili bir sekilde genelleme yapabildigini gosterir.

TP+TN

TP+TN+FP+FN (Esitlik-4)

Dogruluk =
3.3.3. Intersection Over Union- IoU
IoU (Kesisimlerin birlesimi), nesne tespiti ve goriintli boliitleme gibi bilgisayarl
gorii gérevlerinde modelin basarimini degerlendirmek i¢in kullanilan 6nemli bir metriktir
(Rezatofighi vd., 2019). Temel olarak, modelin tahmin ettigi nesnenin sinirlayici kutusu
veya boliitlenmis alanmin gercek smirlayici kutu veya alanla ne kadar ortiistiigiinii 6lger
(Rahman ve Wang, 2018). IoU, modelin nesneleri arka plandan ne kadar iyi ayirt ettigini

nicel olarak belirleyerek, farklt modelleri karsilastirmak ve bir modelin performansini
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iyilestirmek icin hangi alanlara odaklanilmasi gerektigini anlamak i¢in kullanigh bir

aragtir.

TP
IoU = ———— (Esitlik-5)
TP+FP+FN

3.3.4. Dice Coefficient

Goriintli  boliitlemesinde model basarimmni degerlendirmek icin kullanilan
metriklerden biri de Zar Katsayisidir (Dice coefficient). Tibbi goriintii boliitlemede
siklikla tercih edilen bu metrik, iki alan arasindaki benzerligi 6lger. IoU ile benzerlik
gostersede, Dice coefficient formiiliinde kesisim alaninin iki kat agirliklandirilmasiyla
kiigiik nesnelerin boliitlenmesinde daha hassas sonuglar elde edilmesini saglar. Bu
sayede, oOzellikle kiiclik detaylarin 6nemli oldugu tibbi goriintiilerde daha dogru bir

degerlendirme yapilabilmektedir (Padilla vd., 2020).

. 2XTP e
Dice = —————— (Esitlik-6)
2xTP+FP+FN

3.3.5. F1 Score

Ozellikle esit olmayan verilerde kullanilan, modelin performansini 6lgmek icin
kullanilan bir metriktir. Kesinlik (Precision) ve Duyarlilik (Recall) arasindaki dengeyi
Olcer. Bu dengeyi saglamak icin duyarlilik ve kesinli§in harmonik ortalamasini alir
ve boylece dengeli bir 6lgiim gergeklestirmis olur. Ayrica harmonik ortalama ile ug
degerlerin etkisini azaltarak dengeli bir Ol¢iim saglar. fl score”un yiiksek olmasi ile
modelin,hem yiiksek duyarlilik hemde yiiksek hassasiyete sahip oldugu anlasilir.(Padilla
vd., 2020)

Fl =21 b (Esitlik-7)
3.4. Loss Functions
Derin 6grenme modellerinin basarisi, tahminlerini ger¢ek degerlerle karsilastiran
ve aradaki farki minimize eden kayip fonksiyonlarina baglidir. Bu fonksiyonlar, modelin
ogrenme siirecini yonlendirir ve agirliklarin optimize edilmesini saglar. Siflandirma ve
boliitleme gibi gorevlerde, kullanilan kayip fonksiyonu uygulamaya ve veri setine uygun
olmalidir. Ornegin, dengesiz veri setlerinde Dice Loss ve Jaccard Loss tercih edilirken,

genel smiflandirma problemlerinde Binary Cross-Entropy yaygin olarak kullanilir. Dogru
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kayip fonksiyonu se¢imi, modelin performansini ve genelleme yetenegini dnemli 6lgiide
etkiler (Abraham ve Khan, 2019). Bu c¢alismada Binary Cross-Entropy nin

genellestirilmis bir versiyonu olan Tversky loss kayip fonksiyonu kullanilmistir.

3.4.1. Binary Cross-Entropy

Binary Cross-Entropy (Ikili Capraz Entropi), makine dgrenmesinde, dzellikle ikili
smiflandirma problemlerinde kullanilan bir kayip fonksiyonudur. Modelin, bir girdiyi iki
smiftan birine ait olma olasilig1 olarak tahmin ettigi deger ile gercek etiket arasindaki
farki 8lger (Ho vd., 2019). Ornegin, bir e-postanin spam olup olmadigini tahmin eden bir
model diisiinelim. Model, bir e-posta i¢in spam olma olasiligini 0.7 olarak tahmin ederse
ve e-posta gercekten spam ise, Binary Cross-Entropy bu tahminin dogrulugunu dlger ve
modelin 6grenme siirecini yonlendirir. Bu fonksiyon, modelin tahminlerini gercek
etiketlere yaklastrmak icin kullanilir. Amag¢, modelin yaptigi tahminler ile gercek
etiketler arasindaki farki minimize etmektir. Binary Cross-Entropy degeri ne kadar
diisiikse, modelin performansi o kadar iyi demektir. Bu nedenle, model egitimi sirasinda,
modelin parametreleri, Binary Cross-Entropy degerini minimize edecek sekilde ayarlanir

(Ruby vd., 2020).

BCE = %(TP-log(p)+FN-log(1—p)+FP-log(l—p)+TN-log(l—p)) (Esitlik-8)

N: Toplam 6rnek sayis1
p: Modelin pozitif smif i¢in tahmin ettigi olasilik

log: Logaritma

3.4.2. Tversky Loss

Goriintli boliitlemede, o6zellikle de smnif dengesizligi s6z konusu oldugunda,
Tversky Loss etkili bir kayip fonksiyonu olarak kullanilmaktadir. Jaccard Index’in
genellestirilmig bir hali olup, yanlis pozitif ve yanlis negatiflerin oranini ayarlamak i¢in
a ve B hiperparametrelerini kullanir (Salehi vd., 2017). Jaccard Index; IoU ile hesaplama
olarak ayn1 olsada daha genel bir kavram olmakla birlikte, daha genel bir benzerlik dlcer
ve kiime teorisi gibi daha genis bir matematiksel baglamlarda kullanilir. Tversky Loss'un
bu esnekligi, az temsil edilen smiflarin ve kiigiik nesnelerin boliitlenmesinde modelin
performansm iyilestirir. Ornegin, tibbi goriintiilerde kiigiik tiimdrlerin tespiti kritik
oneme sahiptir ve Tversky Loss bu gibi durumlarda basarili bir ¢6ziim sunar (Abraham

ve Khan, 2019). Boliitleme performansini daha da optimize etmek amaciyla Tversky
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Loss'un farkli varyasyonlar1 gelistirilmistir. Focal Tversky Loss, zorlu bolgelerde
smiflandrma dogrulugunu artirrken, Accelerated Tversky Loss ise egitim siirecini
hizlandirarak biiyiik veri setlerinde verimliligi yiikseltir (Nasalwai vd., 2021). Ayrica,
Tversky Loss'un parametreleri ayarlanarak smif dengesizligi gibi sorunlara ¢déziim
getirilebilir, bu da onu Dice Loss ve Cross-Entropy Loss gibi klasik yontemlere gore daha

esnek bir alternatif yapar (Jadon, 2020).

TP
TP + axFP + B+FN

Tversky Loss = 1 — (Esitlik-9)

3.5. FreiHAND Veri Seti

El hareketlerini ve sekillerini 3 boyutlu olarak algilamak, ozellikle robotik,
artirilmig gerceklik ve insan-bilgisayar etkilesimi gibi alanlarda oldukc¢a Onemlidir.
Ancak bu karmasik gorevi RGB goriintiilerden ¢6zmek, mevcut derin 6grenme
algoritmalar1 i¢in hala biiylik bir zorluk teskil etmektedir. Cogu algoritma, egitildikleri
veri setine asir1 derecede uyum saglamakta ve bu da gergek diinya senaryolarinda veya
farkli veri setlerinde performans diisiislerine yol agmaktadir. Bu sorunu ele almak igin
Zimmermann vd., (2019), FreiHAND adli yeni bir veri setini tanitti. Bu veri seti, 8 kamera
kullanilarak 32 katilimcidan toplanan 130.240 RGB goriintii den olugmaktadir.
FreiHAND, el pozlarinin ve sekillerinin genis bir ¢esitliligini kapsamakta ve her goriintii
icin 2 ve 3 boyutlu eklem konumlari, boliitleme maskeleri ve 3 boyutlu yiizey modelleri
gibi zengin isaretlemeler saglamaktadir. Ayrica, baz1 goriintiiler yesil ekran Oniinde
cekilerek, farkli arka planlara entegre edilebilme ve modellerin ger¢ek diinya kosullaria
daha iyi genelleme yapabilme yetenegini gelistirme olanagi sunmaktadir. FreiHAND, el
pozu tahmini ve el boliitleme alanindaki arastirmalar i¢in 6nemli bir kaynaktir. Bu veri
seti, derin 6grenme modellerinin egitilmesi ve degerlendirilmesi i¢in daha dnce elde
edilemeyen bir dlgekte ve cesitlilikte veri sunmaktadir. FreiHAND'in sundugu zengin
anotasyonlar ve gercek¢i goriintiiler, daha dogru ve giivenilir 3 boyutlu el modeli
tahminlerine yol acabilir ve bdylece robotik, AR ve insan-bilgisayar etkilesimi gibi
alanlarda yeni uygulamalarin Oniinii agabilir. Veri setinden 6rnek resimler Sekil-1 de
gosterilmistir. Arastrmacilarin  kullanimina sunulan diger verisetleri (EgoHands,
HandOverFace, RHD, GTEA Gaze+, BigHand, Oxford Hand) gibi verisetlerine gore
FreiHAND birc¢ok avantaja sahiptir.

FreiHAND'1 diger veri setlerinden ayiran temel 6zellikler sunlardir:
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e Biiyiikliik ve cesitlilik: FreiHAND, 32 farkl kigiden alinan 130 binden fazla el
goriintiisii icerir ve bu da onu mevcut veri setlerinden 6nemli 6l¢lide daha biiyiik
ve ¢esitli kilar.

e 3 boyutlu el sekli ek aciklamalari: Diger veri setlerinin ¢ogu yalnizca 3 boyutlu el
poz ek agiklamalar1 saglarken, FreiHAND hem 3 boyutlu el poz hem de sekil ek
aciklamalari igerir. Bu, arastirmacilarin ek agiklamali veriler iizerinde tam olarak
denetlenen bir sekilde sekil tahmin modelleri egitmelerine olanak tanir.

e Gergek diinya kosullari: FreiHAND'deki goriintiiler, kontrollii bir ortamda
cekilmistir, ancak yine de gercek diinyadaki senaryolarda bulunan aydinlatma,
arka plan ve el duruslarinda onemli farkliliklar gosterirler. Bu, FreiHAND
iizerinde egitilmis modellerin gercek diinya ortamlarina daha iyi genelleme
yapmasina yardime1 olur.

e Yar otomatik etiketleme siireci: FreiHAND'" olusturmak icin yazarlar, biiyiik
Olcekli 3 boyutlu el sekli ve poz verilerini verimli bir sekilde yakalamak igin
seyrek 2 boyutlu ek agiklamalarmi kullanan yeni bir yinelemeli, yar1 otomatik
"donglide insan" yaklasimi Onerilmistir. Yar1 otomatik kavrami; etiketleme ve
analiz siiregleri kismen otomatik olarak yapilir. Ancak hala insan miidahelesine
ihtiya¢ vardir. Algoritmalarin lirettigi tahminler, insanlar tarafindan kontrol edilir
ve gerekli ise diizeltilir. Dongiide insan kavrami; insanin aktif olarak rol aldigi
durumdur. Modelin ¢iktilar1 lizerinde geri bildirim verir, hatalar1 diizeltir veya
belirli durumlarda el ile etiketleme yapar. Bu modelin dogrulugunu artirmak i¢in

insan makine isbirligi mekanizmasidir.

(en soldan baglayarak; yesil arka plan goriintii, arka plan degistirilmis goriintii,

maskeler)

Sekil 14. Freihand verisetinden 6rnek goriintiiler (Zimmermann vd., 2019).
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Bu verisetini segmemizdeki temel amag veri setinin ger¢ek diinya sartlarinda elin
herhangi bir agida, herhangi bir pozisyonda olabilecegi, elin farkli 151k altinda olabilecegi
gibi durumlar i¢in olusturulan goriintiilerden olusmasidir. Boylece olusturulan modellerin
gercek diinya kosullarinda genelleme yetenegi artirilmak istenmistir. Goriintiilerin
arkaplan1 degistirilerek farkli arkaplanlar ile modelin daha farkli arkaplan goriintiilerde el
bolgesi tesbit edip, modelin basarisi artirilmak istenmistir. Ayrica verisetindeki
goriintiilere farkli arkaplanlar eklenerek asir1 6§renme sorununun Oniine gegmeye
calismistir. Diger bir¢ok verisetindeki temel sorun belli 151k altinda, belli agilardaki eller
veya belli bir arkaplan el goriintiilerinden olusmasidir. Ayrica verisetlerindeki goriintii
sayilarmnin az olmasi, veri setlerindeki diisiik goriintii ¢oziiniirliigii diger birka¢ etkendir.
Bu sebeplerden dolayr bu verisetleri modellerin genelleme yetenegini olduk¢a
azaltmaktir. Oysa bizim istedigimiz herhangi bir kisitli ortaminin olmadigi, model i¢in
elin hangi ac1 ya da durumda oldugunun 6nemli olmadigi, ortamdaki 151k etkisinin sorun
olmadig1 bir yap1 gelistirmektir. Freihand veriseti bize diger verisetlerine gore daha falza
genelleme yetenegi, asir1 6grenmenin Oniine gegebilme, kisitlamasiz ortamlarda daha

yliksek basarim sergileme olanag1 sunmaktadir.
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4. BULGULAR

Bu ¢aligmada, el boliitleme alaninda basarili sonuglar elde etmek i¢cin Zimmermann
ve arkadaglar1 tarafindan 2019'da yaymlanan FreiHAND veri seti temel alinmistir. Bu
veri seti, el maskeleri, 2 boyutlu ve 3 boyutlu eklem noktalar1 ve 3 boyutlu el yiizeyi
modelleri gibi zengin bilgiler icermesiyle 6ne ¢ikmaktadir. FreiHAND, el boliitleme gibi
karmasik gorevler i¢in saglam bir zemin olusturmaktadir. Modelin daha iyi genelleme
yapabilmesi ve farkli durumlara uyum saglayabilmesi i¢in veri seti iizerinde gesitli 6n
islemler gergeklestirilmistir. Ornegin, FreiHAND veri setindeki goriintiilerin ¢ogunlugu
yesil perde oniinde ¢ekildiginden, arka planlar degistirilerek modelin farkli ortamlara
maruz kalmasi saglanmistir. Bu sayede, modelin ger¢ek diinya kosullarinda daha basarili
olmas1 hedeflenmistir. Hazirlanan veri seti, egitim, dogrulama ve test olmak {izere ii¢
bolime ayrilmistir. Modelin 6grenme asamasinda kullanilmak tizere veri setinin %70'i
egitim setine ayrilmistir. %20'lik kisim olan dogrulama seti, modelin 6grenme
stirecindeki performansini izlemek ve ayarlamalar yapmak i¢in kullanilmistir. Son olarak,
veri setinin %10'u test seti olarak ayrilmig ve bu set, modelin egitildikten sonraki
basarisini 6lgmek i¢in kullanilmistir. Bu ii¢lii ayrim, modelin hem 6grenme asamasinda
basarili olmasmi hem de gercek diinya verilerine genelleme yapabilmesini saglamaktadir.

Modelin egitimi, Google Colaboratory (Colab) platformunda gergeklestirilmistir.
Colab, iicretsiz GPU erisimi sunan ve herhangi bir kurulum gerektirmeyen bir Jupyter
Notebook hizmetidir. Bu ¢alismada Colab Pro platformu tercih edilmis ve bu sayede daha
yiiksek islem giiciinden yararlanilarak biiytlik veri seti tizerinde hizli ve verimli bir egitim
stireci gerceklestirilmistir. Egitim siirecinde Python programlama dili ve PyTorch
kiitiiphanesi kullanilmistir. Calismada kullanilan veri seti, modeller, omurga mimarileri

ve hiperparametreler Tablo 2'de detayl bir sekilde sunulmustur.



Tablo 2. Model egitim parametreleri

Parametre Deger

Egitim verisi (Train) 23443

Dogrulama (Validation) 6512

Test 2605

GOriintii ¢oziiniirlik 256 x 256

Kodlayict (Encoder) Vision Transformer, ResNet-34,

Efficientnet-B5
Kodlayict agirliklar1 (Encoder weights) ~ Imagenet

Adim sayis1 (Epochs) 20

Kayip fonksiyonu (Loss fonction) Tversky Loss

Ogrenme oran1 (Learning Rate) 0.0001

Parg¢a boyutu (batch Size) 64

Optimizer Adam

Metrikler Iou, Dice coefficient, F1 score, Accuracy

4.1. Cahsmanin Sayisal Sonuclar

Bu c¢alisma, boliitleme alaninda kullanilan dort farkli oto kodlayici tabanli
boliitleme modelinin MA-Net, FPN, U-Net ve PSP-Net performansini, ti¢ farkli omurga
mimarisi EfficientNet-BS5, Vision Transformer ve ResNet-34 ile performanslar1 analiz
edilmistir. Bu modellerin el boliitlemedeki etkinligini degerlendirmek icin dogruluk,
Intersection over Union (IoU), F1 skoru ve Dice katsayis1 gibi yaygin olarak kullanilan
metrikler kullanilmigtir. Elde edilen sonuglar, her model ve omurga kombinasyonunun
giiclii ve zayif yonlerini ayrintili bir sekilde ortaya koymaktadir. Elde edilen sonuglar

Tablo 3'te gosterilmistir.

Tablo 3. Model egitim sonuglar1

Model Omurga Acc IoU F1 skor Dice
MA-Net EfficientNet-B5 0.9876 0.8776 0.9349 0.9876
Vision Transform  0.9889 0.8912 0.9425 0.9889
Resnet-34 0.9921 0.8679 0.9584 0.9863
FPN EfficientNet-B5 0.9879 0.8801 0.9362 0.9879
Vision Transform  0.9886 0.8867 0.9399 0.9886
Resnet-34 0.9861 0.8689 0.9298 0.9865
U-Net EfficientNet-B5 0.9881 0.8839 0.9384 0.9881
Vision Transform  0.9892 0.8917 0.9427 0.9892
Resnet-34 0.9874 0.8760 0.9339 0.9873
PSP-Net EfficientNet-B5 0.9853 0.8579 0.9235 0.9853
Vision Transform  0.9855 0.8689 0.9241 0.9855
Resnet-34 0.9848 0.8515 0.9118 0.9848
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4.2. Modellerin Genel Performansi

U-Net: U-Net modeli, tiim omurga mimarileriyle birlikte kullanildiginda tutarli ve
giivenilir bir performans gostermistir. Ozellikle Vision Transformer omurgasiyla
birlestirildiginde en yiiksek Dice ve loU degerlerine ulasarak el boliitleme gorevinde
yiikksek bir basar1 elde etmistir. Bu kombinasyon, IoU metriginde 0.8917 ve Dice
metriginde 0.9892 gibi iyi sonuglar {iretmistir. Buradan U-net modelinin omurga
kisminda Vision transformer kullanimi, dikkat mekanizmanin ¢ok daha iyi 6zellik
cikarmast ve bu ¢ikarilan 6zellikler ile modelin atlamali baglantilar1 kullanarak daha
yiiksek bir boliitleme performansi géstermis oldugu goriilmektedir.

MA-Net: Cok olcekli dikkat mekanizmalarint kullanan MA-Net, ResNet-34
omurgastyla kullanildiginda en yiiksek dogruluk degerine (0.9921) ulagmis. Ayrica bu
kombinasyon, en yiiksek F1 skorunu (0.9584) da elde etmistir. MA-Net'in ResNet-34 ile
birlikte kullanildiginda diger modellere ve omurgalara goére daha iyi performans
gosterdigi goriilmektedir. Model sahip oldugu dikkat mekanizmasi sayesinde, el
bolgesine daha fazla odaklandigi, Omurga olarak ResNet-34 kullanarak, omurganin derin
yapis1 sayesinde daha fazla 6zellik ¢ikarimi yapilmis, model kendi dikkat mekanizmasi
ve ¢ok Olgekli mimarisi ile yiiksek degerler elde etmistir.

FPN: Ozellik piramit ag1 (FPN) modeli, EfficientNet-B5 ve Vision Transformer
omurga yapilariyla iyi sonuglar elde etmis olsa da, genel performanst U-Net ve MA-
Net'in gerisinde kalmistir. FPN, IoU ve Dice skorlarinda belirli bir tutarlilik saglamis,
ResNet-34 omurgasiyla entegre edildiginde performansinda diisiis gozlemlenmistir. FPN,
farkli ¢oziiniirliikteki Oznitelik haritalarin1 birlestirerek, hem diisiik ¢o6ziintirliikteki
bilgileri hemde yiiksek c¢oziiniirliikteki detaylar1 harmanlar. Ozellikle ¢ok &lgekli
Oznitelikleri birlestirme konusunda etkili bir yapidadir. EfficientNet-B5’in her blok
katmani farkli boyutlarda 6znitelik haritalar1 iiretir. Bu ¢ok 6lgekli bilgiye erisim saglar.
Modelin, omurganin bu farkl seviyelerdeki ¢ikislarina entegre olarak iyi bir uyum
yakaladig1 goriilmektedir.

PSP-Net: Piramit sahne ayristrma agi modeli, performans agisindan diger
modellere gore daha zayif sonuglar ortaya koymustur. IoU ve Dice skorlari, diger
modellerin elde ettigi degerlerin altindadir. Bu durum, PSP-Net'in el boliitleme gibi daha
0zel ve zorlu gorevlerde diger modellere gore daha az etkili oldugunu gostermektedir.
Ornek olarak en diisiik IoU ve Dice skorlari PSP-Net ve ResNet-34 ile alinmis. PSP-Net
modeline ResNet-34'lin eklenmesi, smirli derinlik nedeniyle beklenen performansi
saglamayabilir. ResNet-34, daha derin aglara (6rnegin ResNet-50 veya ResNet-101)

kiyasla daha az soyutlama yapma kapasitesine sahip olup, bu da 6zellikle karmagik
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boliitleme gorevlerinde yetersiz kalabilir. Derin aglar daha zengin ve detayli 6zellikler
cikarabildiginden, PSP-Net’in piramidal ¢éziimleme yapilar1 bu gii¢lii 6zelliklerle daha
etkili calisir. Ayrica, ResNet-34 ile transfer 6grenimi yapilirken 6grenilen ozellikler
siirli olabilir, bu da boliitleme performansini diisiiriir. Modelin basarisi, egitim siireci ve
hiperparametre ayarlamalarma da baglhdir; yanlis hiperparametreler veya derin ag
eksikligi, modelin overfitting veya underfitting yapmasina yol agabilir. Bu nedenle, daha
derin bir omurga ag1 ve dikkatli bir ince ayar, daha iyi sonuglar elde edilmesini

saglayabilir.

4.3. Omurga Mimarilerinin Etkisi

EfficientNet-B5: EfficientNet-BS, diisiik hesaplama maliyetiyle birlikte yliksek
dogruluk oranlar1 sunarak iyi bir performans sergilemistir. loU ve Dice metriklerinde
istikrarli bir performans sunan EfficientNet-B5, U-Net ve MA-Net modelleriyle etkili bir
uyum saglamistir. Ancak, Vision Transformer omurgasina kiyasla IoU ve Dice
skorlarinda biraz geride kalmistir.

Vision Transformer: Genel olarak en yiiksek performansi saglayan Vision
Transformer, U-Net ve MA-Net modelleri ile entegre edildiginde el boliitlemede dikkate
deger bir basar1 elde etmistir. loU metriginde 0.8917'ye kadar ulasan Vision Transformer,
dikkat mekanizmasi sayesinde giiclii 6zellik ¢ikarimi yetenegiyle bu yiiksek performansi
desteklemistir. Vision Transformer (ViT) modelinin, U-Net ve MA-Net gibi yapilarla
birleserek iyi performans gostermesinin nedeni, her iki modelin gii¢lii 6zellik ¢ikarimi ve
farkli 6lgeklerdeki bilgileri basarili sekilde birlestirme yetenekleridir. U-Net, simetrik
kodlayici-kod ¢o6ziicii yapisiyla goriintii boliitlemede yliksek ¢oziiniirliikteki detaylar1
koruyarak basarili sonuglar verirken, MA-Net’in cok 6lgekli dikkat mekanizmalari, diisiik
ve yiiksek seviyedeki Ozelliklerin etkili bir sekilde entegrasyonunu saglar. ViT, gorsel
veriyi ardisik dizi olarak isleyerek uzun menzilli bagmtilar1 6grenme konusunda
giicliidiir. Bu kombinasyon, ViT'in global baglamlar1 anlamasiyla, U-Net ve MA-Net’in
yerel Ozellik c¢ikarimi ve dikkat mekanizmalarini birlestirerek, boliitleme ve diger
gorevlerde daha yiiksek dogruluk ve hassasiyet saglar. Boylece, her iki modelin gii¢li
yonleri, ViT'in genis baglami ile desteklenmis olur, bu da genel performansi artirir.

ResNet-34: Geleneksel bir evrigimli sinir ag1 mimarisi olan ResNet-34, 6zellikle MA-
Net ile etkili sonuglar vermis olsa da, genel olarak diger iki omurga mimarisine kiyasla
daha diisiik bir performans sergilemistir. Ozellikle PSP-Net ile entegrasyonunda en diisiik

IoU (0.8515) ve Dice (0.9848) skorlarini elde etmistir.
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4.4. Metriklere Gore Degerlendirme

IoU ve Dice Metrikleri: Vision Transformer omurgasi, loU ve Dice metriklerinde
diger omurga mimarilerine gore iistiinliik saglamustir. Ozellikle U-Net modeliyle
entegrasyonu, boliitleme gorevinde basarili bir genel performans sunmustur. Bu durum,
Vision Transformer'n dikkat mekanizmasinin, el boliitleme gibi karmagik gorevlerde
nesnelerin sinirlarmi daha dogru bir sekilde belirlemede etkili oldugunu gostermektedir.

F1 Skoru ve Dogruluk: EfficientNet-B5 omurgasi, F1 skoru ve dogruluk metrigi
acisindan dengeli bir performans sunmustur. Cogu modelle kombinasyonunda Vision
Transformer'in hemen arkasindan gelerek, el boliitleme gorevinde yiiksek bir dogruluk
ve hassasiyet saglamistir. ResNet-34 omurgasi ise MA-Net disinda genellikle daha diistik
F1 skoru ile diger iki omurganin gerisinde kalmigtir. Makine 6greniminde ¢ok sinifli veya
dengesiz veri kiimeleri i¢in kullanilan metrikleri hesaplarken averaging (ortalama alma)
yontemleri biiyiik onem tasir. Ozellikle F1 skoru, Dice skoru, IoU gibi metriklerde macro
ve micro ortalama farki, sonuglarin degismesine neden olabilir. Boliitleme gorevinde, F1
skoru ve Dice skoru aslinda ayni1 formiile sahiptir, ancak ortalama yontemi farkli olursa
hesaplama farkli olabilir. Macro ortalama; Her smifin performansm esit agirhikta
degerlendirir. Once her sinif i¢in ayr1 ayr1 metrik (8rnegin, precision, recall, F1 skoru)
hesaplanir, ardindan bu degerlerin ortalamasi almir. Bu yontem, kiiciik siniflarin
performansini daha iyi yansitir, ¢iinkii her siif esit 6neme sahiptir. Micro ortalama; Tiim
siniflar1 birlestirerek tek bir metrik hesaplar. Ornegin, tiim siniflar i¢in dogru pozitifler,
yanlis pozitifler ve yanlis negatifler toplanir ve bu degerler iizerinden metrik hesaplanir.
Bu yontem, biiyiik siniflarin performansini daha fazla yansitir, ¢linkii biiyiik siiflar daha
fazla 6rnek igerir. F1 skoru, precision ve recall degerlerinin harmonik ortalamasidir, bu
da hem dogru pozitiflerin hem de yanlis pozitif ve negatiflerin etkisini dengeler. Diger
taraftan, Dice katsayisi, dogru pozitiflerin, yanls pozitifler ve yanlis negatiflerle olan
oranin1 Olger. Bu, Dice katsayismin boliitleme gibi gorevlerde daha biiyiik dogru
pozitifleri vurgulamasina neden olur. Boliitleme goérevlerinde, Dice katsayist genellikle
daha yiiksek ¢ikar ¢iinkii bu metrik, modelin dogru tahmin ettigi pikselleri (true positives)
daha fazla vurgular. Bu, 6zellikle sinif dengesizligi olan veri setlerinde, modelin kiiciik
hatalardan ziyade biiyiikk dogru tahminlere odaklandigini gosterir. Dice katsayisi, macro
ortalamaya benzer sekilde, her sinifin dogruluguna daha fazla dikkat ¢eker ve bu nedenle
kiiclik siniflarin performansini daha iyi yansitabilir. Micro ortalama ise, tiim smiflari
birlestirerek tek bir metrik hesaplar. Ornegin, tiim siniflar igin dogru pozitifler, yanls
pozitifler ve yanlis negatifler toplanir ve bu degerler iizerinden metrik hesaplanir. Bu

yontem, biiylik siniflarin performansini daha fazla yansitir ¢iinkii biiylik siniflar daha
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fazla 6rnek icerir. Bu nedenle, boliitleme ve smif dengesizligine sahip veri setlerinde,
Dice katsayisinin F1 skorundan daha yiiksek olmasi, modelin kii¢iik hatalardan ziyade

daha biiyiik dogru tahminlere odaklandigini gosterebilir.

4.5. Model ve Omurga Uyumu

Modeller ve omurga mimarileri arasindaki uyum, el boliitleme performansi
iizerinde belirgin bir etkiye sahiptir. Ornegin, Vision Transformer ile U-Net birlesimi en
yilksek IoU ve Dice degerlerini sunarken, PSP-Net ve ResNet-34 kombinasyonu
boliitleme gorevinde beklenenden diisiik bir performans gostermistir.Ornegin PSP-Net
mimarisi ResNet-34 omurgasi ile ¢ok fazla uyum gostermemistir. ResNet-34 {in omurga
olarak ozellik ¢ikarma yetisi, PSP-Net in yapisindaki havuzlama modiiliiniin 6zellik
cikarma Ozelligine etkisine fazla olmamistir. Bu sebeble model basaris1 diger modellerin
basarisindan geride kalmistir. FPN modeli ile kullandigimiz omurgalarda EfficientNet-
B5 omurgas1 dengeli bir performans sunsada, diger omurgalarda basar1 orani diisiik
kalmistir. Model omurga uyumsuzlugu burdada goriilmektedir. Diger yandan U-net
modelinin Vision transformer yapisi ile basarisi, U-Net’in ince detaylar1 6grenme
ozelligi, basit ve etkili yapisi, Vision transformer’m dikkat mekanizmasi ile yiiksek
oranda model ile uyum saglayarak yiiksek basari elde etmistir. Burada genel anlamda
Vision transformer yapismin kullandigimiz tiim modellerde yliksek bir basar1 elde
etmesinin anlami, bu omurganin tiim kullandigimiz modellerin yapisi ile uyumlu olarak
calistigin1 gostermektedir. MA-Net modelinin ResNet-34 omurgasi ile bagaris1t MA-Net’
in ¢ok Olgekli 6zellik ¢ikarimi ve sahip oldugu dikkat mekanizmasmin, ResNet-34
omurgasinin derin sinir ag1 ile uyumlu c¢alistigini gostermektedir. ResNet-34 omurgasi
MA-Net modeli disinda genel anlamda en diisiik performans elde etmesi onun diger
modeller ile uyumunun pekiyi olmadigimi gostermektedir. EfficientNet-BS omurgasi
literatlirde dengeli bir model olarak anilmaktadir. Bizim calismamizda bu omurganin
dengeli skorlar elde ettigi goriilmiistiir. Bu omurga kullanilan tiim modeller ile uyumlu
bir yapida oldugunu dengeli bir performans gostererek kanitlamistir. Sonug olarak el
boliitleme gibi 6zellesmis gorevlerin, model mimarisi ve omurga se¢iminin, onemli
oldugunu ve kullanilan model ile omurganin her zaman uyumlu olmadigmi bize
gostermektedir. Bu durum g6z 6niinde bulundurularak gerekirse modelin yada omurganin
degistirilmesi yada modelin ve omurganin optimize edilmesi gerektigini ortaya

koymaktadir.
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4.6. Calismanin Gorsel Sonuclar

Tez ¢calismasi kapsaminda verilerin elde edilmesi ve bu verilen iglenmesi ile ortaya

c¢ikan sonuglarin gorselleri, Sekil 8-9-10-11"deki gibi gosterilmistir.

s elsole e

a) FPN — Resnet-34 b) FPN — Vision Transformer c¢) FPN — Efficientnet-b5  (en iistten
baslayarak; yesil arka plan goriintii, arka plan degistirilmis goriintii, gercek maskeler, tahmin
maskeleri)

Sekil 15. FPN ve farkli omurgalardan elde edilen sonuglar
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a) MA-Net — EfficientNet-B5 b) MA-Net — Resnet-34 ¢) MA-Net — Vision Transformer (en
iistten baslayarak; yesil arka plan goriintii, arka plan degistirilmis goriintii, gergek maskeler,
tahmin maskeleri)

Sekil 16. MA-Net ve farkli omurgalardan elde edilen sonuglar
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a) PSP-Net — Efficientnet-B5 b) PSP-Net — Resnet-34 c) PSP-Net — Vision Transformer (en
iistten baslayarak; yesil arka plan goriintii, arka plan degistirilmis goriintii, ger¢ek maskeler,
tahmin maskeleri)

Sekil 17. PSP-Net ve farkli omurgalardan elde edilen sonuglar
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a b C

a) U-Net — Efficientnet-B5 b) U-Net — Resnet-34 c¢) U-Net — Vision Transformer (en iistten
baslayarak; yesil arka plan goriintii, arka plan degistirilmis goriintii, ger¢ek maskeler, tahmin

maskeleri)

Sekil 18. U-Net ve farkli omurgalardan elde edilen sonuglar
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5. SONUC

Bu calisma, oto kodlayici tabanli boliitleme modellerinin ve farkli omurga
mimarilerinin el bolitleme gorevindeki performansint  kapsamli  bir sekilde
degerlendirmeyi amacglamigtir. Yapilan analizler, hem model se¢imlerinin hem de
kullanilan omurga mimarilerinin bdliitleme basarimi lizerinde 6nemli etkileri oldugunu
acikca gostermektedir. U-Net modeli, Vision Transformer ile entegre edildiginde, diger
tim kombinasyonlara kiyasla en yiiksek boliitleme basarimini elde etmistir. Bu sonug,
hem dogruluk hem de boliitleme odakli metrikler (IoU, F1 skoru, Dice katsayisi)
agisindan gozlemlenmistir. Ornegin, U-Net + Vision Transformer kombinasyonu, 0.9892
dogruluk ve 0.8917 IoU skoruyla dikkat ¢ekmistir. Bu da, bu entegrasyonun yalnizca
biyometrik tanima sistemlerinde degil, ayn1 zamanda medikal goriintii isleme gibi diger
uygulamalarda da gii¢lii bir secenek olabilecegini gostermektedir.

MA-Net, ozellikle dikkat mekanizmalarinin etkisiyle, Vision Transformer ve
ResNet-34 kombinasyonlarinda giiclii bir alternatif sunmustur. Ozellikle MA-Net +
ResNet-34, 0.9921 dogruluk ve 0.9584 F1 skoru ile en iyi sonuglar1 vermistir. Bu durum,
dikkat mekanizmalarinin belirli omurga mimarileriyle optimize edildiginde 6nemli
performans artiglarina yol agabilecegini ortaya koymaktadir. Bu kombinasyonun basarisi,
diisiik ¢oziintrliikli ya da giirtiltiilii verilerde dahi dikkat mekanizmalarmnin etkinligini
kanitlamaktadir. Diger yandan, FPN ve PSP-Net modelleri, 6zellikle daha karmasik
boliitleme gorevlerinde beklenenden diisiik performans gostermistir. Bu durum, bu
modellerin hem omurga mimarisi kombinasyonlarina hem de veri setinin 6zelliklerine
daha az uyum sagladigmni gostermektedir. Ornegin, PSP-Net + EfficientNet-B5
kombinasyonu, yalnizca 0.9853 dogruluk ve 0.8579 IoU skoruna ulagmistir. Bu bulgu,
FPN ve PSP-Net'in daha fazla optimizasyon gerektirdigine isaret etmektedir.

Omurga diizeyinde yapilan karsilastirmalarda, Vision Transformer, genel olarak en
yiiksek performansi sunan yapi1 olarak 6ne ¢ikmistir. Hem MA-Net hem de U-Net ile olan
kombinasyonlarinda elde edilen yiliksek dogruluk ve segmentasyon skorlari, bu
mimarinin el boliitleme gibi karmasik gorevlerde etkili bir ¢oziim oldugunu
gostermektedir. Bunun yani sira, EfficientNet-B5, dengeli bir alternatif olarak dne ¢ikmis
ve yiiksek dogruluk ile diisiik islem maliyeti sunmustur. Bu 6zellikleri, EfficientNet-B5'i
pratik uygulamalar i¢in cazip bir secenek haline getirmektedir. Bu ¢alismanin bulgulari,
el boliitleme gibi spesifik gorevler i¢cin model ve omurga se¢iminin dikkatli bir sekilde

optimize edilmesi gerektigini vurgulamaktadir. Ornegin, biyometrik tanima sistemleri



baglaminda, U-Net + Vision Transformer ve MA-Net + ResNet-34 kombinasyonlari, hem
dogruluk hem de giivenilirlik agisindan giiclii adaylar olarak degerlendirilebilir. Bu
kombinasyonlar, avug i¢i izi biyometrik sistemlerinde el boliitleme siirecini daha dogru
ve verimli hale getirme potansiyeline sahiptir. Son olarak, gelecekteki ¢alismalar, bu
modellerin daha genis veri setleri ve farkli uygulama senaryolarinda test edilmesine
odaklanabilir. Bu tiir analizler, model performansinin gercek diinya kosullarinda daha
derinlemesine incelenmesine olanak saglayacaktir. Ayni1 zamanda, yeni gelistirilecek
omurga mimarileri ve model entegrasyonlarinin mevcut yontemlerle kiyaslanmasi,

boliitleme teknolojisinin daha da ilerlemesine katki sunabilir.
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6. ONERILER VE TARTISMA

Calismamizda MA-Net, FPN, U-Net ve PSP-Net gibi farkli oto kodlayict tabanli
modellerin, EfficientNet-BS, Vision Transformer ve ResNet-34 gibi omurga mimarileri
ile birlikte el boliitleme performansina etkisi incelenmistir. Elde edilen sonuglar, Vision
Transformer omurga mimarisinin genel olarak daha yiiksek dogruluk ve IoU skorlar1
sagladigin1  goOriilmiistiir.  Performanst daha da iyilestirmek adina, dikkat
mekanizmalarinin optimizasyonu, model birlestirme teknikleri ve hibrit model gelistirme
gibi farkli stratejiler Oneriyoruz. Bu stratejiler, el boliitleme alaninda daha yiiksek
dogruluk ve verimlilik elde etmek icin gelecekteki ¢calismalara yol gosterebilir.

MA-Net ve PSP-Net gibi modellerin dikkat mekanizmalarini daha etkin kullanmas1
icin kanal ve mekansal dikkat mekanizmalar1 1yilestirilebilir. Kanal dikkat
mekanizmalari, SE (Squeeze-and-Excitation) bloklar1 gibi ydntemlerle her kanalin
onemini belirleyerek modelin ilgili 6zelliklere odaklanmasmi saglar. Mekansal dikkat
mekanizmalar1 ise, CBAM (Convolutional Block Attention Module) gibi yontemlerle
onemli konumlara agirlik vererek modelin ilgili bolgelere odaklanmasimi saglar. Bu
mekanizmalarm iyilestirilmesi i¢in daha gelismis dikkat modiilleri kullanilabilir, dikkat
mekanizmalar1 modelin farkli katmanlarina yerlestirilebilir ve parametreleri optimize
edilebilir. Bu sayede modellerin 6zellik ¢ikarimi ve temsil yetenekleri gelistirilerek daha
dogru ve giivenilir sonuglar elde edilebilir.

FPN'in c¢oklu 6l¢ekli 6zellik ¢ikarma yetenegini gelistirmek i¢in, daha yiiksek
¢cOziinlirliiklii katman birlestirme teknikleri eklenebilir. Bu, daha fazla sayida katmani
birlestirerek, deconvolution veya bilinear interpolation gibi gelismis yukar1 6rnekleme
tekniklerini kullanarak, dikkat mekanizmalariyla 6nemli 6zelliklere odaklanarak ve
atlamali baglantilarla farkli Olgeklerdeki bilgileri birlestirerek elde edilebilir. Bu
yontemler, daha detayli ve zengin 6zellik haritalar1 olusturarak nesne tespiti ve goriintii
boliitleme gibi gorevlerin performansini artirr (6rnek PANet (Path Aggregation
Network)).

Kullanilan metriklerin genel degerlendirmesinde modellerin dice puani yiliksek ona
kiyasla IoU puanin fazla diisiik oldugu goriilmektedir. Bunun olmasmin nedenlerinden
biri kiigiik nesne etkisi dedigimiz, el bolgesinin goriintiiniin biiyiik bir bolimiini
kapsayan arka plana gore kiiciik kalmasi ve bu sebeble dice skoru kesisimleri 2 kat daha
agirhiklandirdigi i¢in dice puani daha yiiksek ¢ikmugtir. IoU ise birlesim kiimesi daha fazla
odaklandig1 i¢cin daha diisiik ¢ikmustir. Bir diger sebeb yanlis pozitif ve yanlis negatif



piksel sayisi. Eger tahmin maskesi gercek el bolgesinden daha fazla pikseli kapsiyorsa
veya maske gercek el bolgesinden eksik pikseller iceriyorsa bu durumda dice degeri daha
az etkilenecek, loU degeri ise daha fazla etkilenecektir. Bir diger sebeb sinir problemi
durumu. Model elin sinirlarint dogru tahmin edemiyorsa yani sinirda eksik yada tagmalar
oluyorsa bu durumda IoU degeri ciddi bir sekilde diisecektir. Dice degeri bu durumda
daha az etkilecektir ¢iinki kesigsimleri iki kat agirlandirdigi i¢in sinir probleminden daha
az etkilenir. Bu durumu iyilestirmek i¢in IoU degerine odaklanan IoU Loss fonksiyonu
yada model egitiminde kullandigimiz Tversky Loss fonksiyonunun a ve 3 parametreleri
ile hatal1 pozitif ve hatali negatif agirliklar kontrol edilebilir. C6zlim i¢in bir diger yontem
olarak Focall Loss yada Weighted Cross-Entropy gibi yontemler ile el piksellerine daha
fazla agirlik verilebilir. Model sonuglarinda dogruluk puanmin ¢ok yiiksek oldugu fakat
IoU degerinin daha diisilk oldugu goriilmektedir. Burada veride genel dengesizlik
oldugunun belirtileridir. Zira smiflar arasinda dengesizlikten dolayr model ¢ogunluk
smifin1 ki bizim ¢alismamiz da bu arkaplan olmaktadir, dogru tahmin ederek yiliksek
dogruluk elde etmistir. Ancak IoU diisiik kalmistir ¢linkii model azinlik smifini veya daha
kiigiik objeleri diizgiin bir sekilde tantyamamistir. Sorunun ¢6ziimil i¢in veri artirma yada
smif agirliklarinda degisiklige gidilebilir. Bir diger sebeb model nesnelerin kenarlarini
hatali boliitleme yapiyorsa yani nesne sinirlarmi diizgiin bir sekilde tanimiyorsa IoU
degeri diistik, dogruluk yiiksek olabilir. Sorunun ¢oziimii i¢in farkli mimariler yada veri
On isleme teknikleri kullanilabilir.

Modellerin giiclii yonlerini birlestirmek, derin 6g§renme tabanli uygulamalarda
performansi artirmak icin etkili bir stratejidir. Ornegin, U-Net ve MA-Net modellerinin
birlesimi, her iki mimarinin avantajlarmi kullanarak daha yiiksek dogruluk saglar. U-
Net’in ayrintili encoder-decoder yapisi, kiigiik nesnelerin ve ince ayrintilarin
yakalanmasinda etkiliyken, MA-Net’in kanal ve mekansal dikkat mekanizmalari,
modelin kritik bolgelere odaklanma yetenegini giiclendirir. Ayrica, bu birlesimler hibrit
dikkat mekanizmalar1 ve adaptif 6grenme yontemleriyle gelistirilerek dogruluk ve
verimliligi daha da artirabilir. (6rnek attention U-net) Birlestirme modelleri, farkl
omurga mimarileriyle egitilmis modellerin ¢iktilarin1 birlestirerek daha genis bir
genelleme kapasitesine ulagsmay1 amaglar. Bu yaklagim, her omurga modelinin kendine
0zgli avantajlarindan faydalanarak daha zengin o6zellik temsillerini ve daha dogru
sonuglar elde edilmesini saglar. Ornegin, ResNet-34 gibi derin mimarilerden gelen
yiiksek seviyeli semantik bilgiler, EfficientNet-BS5 gibi daha hafif ve optimize edilmis
mimarilerin diisilk seviyeli ayrintilariyla birlesebilir. Boyle bir yapi, modelin hem

ayrintili hem de kiiresel baglam bilgisini daha iyi 6grenmesini saglar. Boylece model,
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farkli omurga ile egitilmis modellerin ¢iktilarini1 birlestirerek genelleme kapasitesini
artirabilir.

Vision Transformer, boliitleme gorevlerinde {stlinlik saglayarak dikkat
mekanizmalarinin el boliitleme gibi karmasik gorevlerde etkili oldugunu kanitlamistir.
Ozellikle U-Net ve MA-Net ile entegrasyonunda elde edilen 0.8917 IoU ve 0.9892 Dice
skorlari, nesne sinirlarinin dogru bir sekilde belirlenmesini desteklemistir. Transformer’1
daha etkili kullanmak icin dikkat mekanizmalarma ince ayar yapilabilir. Ozellikle
onceden egitilmis Vision Transformer modellerinin boliitleme i¢in yeniden egitilmesi
performansi artirabilir. Evrisimsel sinir agi + Transformer Kombinasyonu: CvT
(Convolutional Vision Transformer), hem evrigsimsel sinir aglarinin verimliligini hem de
Vision Transformer 'larin yiiksek performansini bir araya getiren hibrit bir goriintii tanima
modelidir. Geleneksel Vision Transformer 'lardan farkli olarak, CvT, goriintiileri
ortlismeyen parcalara ayirmak yerine konvoliisyonel katmanlar kullanarak token {iretir.
Bu sayede daha incelikli bir 6zellik ¢ikarimi ve daha 1yi bir uzamsal bilgi korunumu
saglanir. Ayrica, Transformer bloklarindaki tamamen bagli katmanlar yerine
konvoliisyonel katmanlar kullanarak hesaplama maliyetini diistiriir. CvT, hiyerarsik
yapis1 sayesinde farkli 6l¢eklerde Ozellikler 6grenir ve daha iyi genelleme yetenegi
gosterir. Bu iki yontemin birlestirilmesi performansi artirabilir

EfficientNet-B5’in  performansini artrmak icin yapisal degisiklikler ve
optimizasyonlar uygulanabilir. Modelin mevcut SE (Squeeze-and-Excitation) bloklarina
CBAM gibi daha gelismis dikkat mekanizmalar1 eklenerek kanal ve mekansal dikkati
artrrabilir; ayrica Transformer tabanli dikkat modiilleriyle kiiresel baglam bilgisi
giiclendirilebilir. Daha derin veya daha genis katmanlar ekleyerek modelin 6zellik
cikarma kapasitesi artirilabilir. FPN gibi hiyerarsik 6zellik birlestirme yontemleriyle
farkli seviyelerden daha zengin bilgi ¢ikarilabilir.

ResNet-34’lin daha derin varyantlar1 (6rnegin ResNet-50 veya ResNet-101) tercih
edilebilir. ResNet-50, ResNet-34'te kullanilan temel yap1 tasinin (building block) daha
karmagik bir versiyonunu kullanir. ResNet-34, her artik blokta iki evrisimli katman
kullanirken, ResNet-50, darbogaz ad1 verilen ii¢ katmanl bir yap1 kullanir. Bu yaps, 1x1,
3x3 ve 1x1 evrigimli katmanlardan olusur ve hesaplama maliyetini azaltirken performansi

artirmaya yardimci olur. Ayrica ResNet-50 nin sahip oldugu daha fazla katman sayesinde

daha fazla dogruluk elde edilebilir.
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