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1. Proje Özeti (Proje Tanımı)  

İlaç araştırmaları, onkolojik çalışmalar gibi alanlarda sıklıkla kullanılan bir yöntem olan 

hücre sayımı genelde araştırmacılar tarafından mikroskop kullanılarak manuel olarak yapılır. 

Her bir örneğin içerisinde bulunan hücrelerin birer birer gözleme dayalı sayılması uzun ve 

yorucu bir işlemdir. Otomatik sayım yapan ekipmanlar ve yazılımlar bulunsa da bu yöntemler 

pahalıdır veya erişilebilirlikleri azdır. Araştırmacıların bu ihtiyacını karşılamak amacıyla 

tasarlanan bu projede, tripan mavisi ile boyanmış hücrelerden elde edilmiş fotoğraflardan 

oluşan veri seti kullanılarak Scaled YOLOv4 yapay zekâ model ailesi canlı ve ölü hücreleri 

ayıracak şekilde eğitilmiştir. Bu ailenin seçilmesinin en büyük sebebi gerçek zamanlı obje 

algılama dalında önde gelen bir model ailesi olmasıdır. Eğitilen modellerin hız ve doğruluğu 

göz önüne alınarak Scaled YOLOv4 ailesindeki YOLOv4-P5 modelinin kullanılmasına karar 

verilmiştir. Ardından eğitilen modelin kullanılması için bir web sunucusu oluşturulmuştur, bu 

sayede ellerindeki örnekleri analiz etmek isteyen araştırmacılar örneklerinin fotoğraflarını 

mikroskop altında çekip sisteme yükleyerek sonuç elde edebilmektedirler. Sistem web 

sunucusu üzerinde çalışmakta olup sisteme web sitesi, mobil ve bilgisayar uygulamalarından 

erişilebilmektedir. Geliştirilen bulut tabanlı sistem hiçbir ekipmana, görüntü işleme bilgisine 

veya ek bir ayar yapılmasına ihtiyaç duyulmadan hücre sayımı yapılmasını mümkün 

kılmaktadır. Öne sürülen sistem; alternatif yöntemlere göre daha ulaşılabilirdir, kullanıcı 

dostudur ve prototipten elde edilen sonuçlara göre elle sayım yönteminden 300 kat hızlı 

çalışmaktadır. 

 

2. Problem Durumunun Tanımlanması 

Kanser çalışmaları, moleküler biyoloji, ilaç araştırmaları gibi alanlarda yapılan 

araştırmalarda hücrelerin sayısı, canlılığı ve mililitre başına hücre değerleri gibi bilgilerin 

bilinmesi gerekmektedir. Bu bilgilerin hesaplanması için hücrelerin sayılması gerekmektedir. 

Hücrelerin sayımı için kullanılan yöntemlerden biri olan Tripan Mavisi Boya Dışlama Testi 

(Trypan Blue Exclusion Test of Cell Viability), ışık mikroskobuyla hücre canlılığı ölçmeyi 

mümkün kılan bir yöntemdir (CAS Registry Number: 72-57-1) (National Center for 

Biotechnology Information, 2022). Bu yöntemde hücreleri saymak için hücreler önce tripan 

mavisi boyası ile boyanır ve ardından makine tarafından otomatik olarak veya elle 

araştırmacılar tarafından manuel olarak hücreler sayılır. Bu boya ile boyanan canlı hücreler 

parlak, ölü hücreler ise koyu bir renge bürünür. Bunun sebebi ise canlı hücrelerin zarlarının 

seçici geçirgen özelliğe sahip olmasıdır, boya canlı 

hücrelerin sitoplazmasına giremez. Ölü hücreler ise 

bu özelliklerini kaybettiklerinden dolayı boya 

sitoplazmalarına girebilir (Louis ve Siegel, 2011). 

Boya ölü hücrelerin sitoplazmasında birikir ve 

hücrelerin mavi renge bürünmesine neden olur. 

Şekil 1’de görüldüğü üzere, ölü hücreler koyu, canlı 

hücreler ise açık renktedir. 

Şekil 1. Tripan Mavi Boya Dışlama Testi İçin 

Boyanmış Canlı ve Ölü Hücreler  

Boyanmış hücreler araştırmacı veya makine tarafından sayılır. Sayılan hücre sayısı, toplam 

süspansiyon ve baştaki hücre süspansiyonunun oranını ifade eden seyreltme faktörü ve 



4 

 

 

10000’in çarpılmasıyla mililitre başına toplam hücre miktarı elde edilir (Virtual Amrita 

Laboratories Universalizing Education, 2022). 

 

𝑇𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚 ℎü𝑐𝑟𝑒/𝑚𝑙 = 𝑆𝑎𝑦𝚤𝑙𝑎𝑛 𝑡𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚 ℎü𝑐𝑟𝑒 ∗  𝑠𝑒𝑦𝑟𝑒𝑙𝑡𝑚𝑒 𝑓𝑎𝑘𝑡ö𝑟ü ∗ 10000 ℎü𝑐𝑟𝑒/𝑚𝑙  
 

Formül 1. Mililitre başına hücre hesaplama formülü 

 

Elle sayım işleminde araştırmacı mikroskop altında canlı ve ölü hücreleri tek tek sayar. Bu 

işlem yorucu, zaman alıcı ve sıkıcı bir işlemdir. Ayrıca elle sayımda hücrenin bütünlüğü kişiden 

kişiye değişiklik gösterebildiği için hata payı artmaktadır (Strober, 2015). Elle sayıma alternatif 

olarak otomatik sayım yapan yazılımlar ve makineler de bulunmaktadır. Yazılımların kullanımı 

zordur, kullanan kişinin makine öğrenmesi bilmesini gerektirmektedir ve doğrulukları 

düşüktür.  Otomatik sayım yapan makineler ise pahalıdır, taşınabilir değildirler, her test için 

ekipmana uygun özel sarf malzemesi satın alınması ve kullanımını gerektirirler, bu sebeple de 

her laboratuvarda bulunamamaktadırlar. Standart ekipmanlara sahip laboratuvarların bu tip 

yollara başvurması eski malzemeleri kullanışsız hale getirecek, dolayısıyla gereksiz maliyete 

neden olacaktır. Var olan yöntemlere göre daha ucuz, kullanıcı dostu ve ulaşılabilir bir yönteme 

ihtiyaç duyulmaktadır. 

 

3. Çözüm 

Hücre sayımı için halihazırda bulunan yöntemlerin çeşitli eksikleri bulunmaktadır. 

Otomatik sayım yapan makinelerin ulaşılabilirlikleri azdır, bakım gerektirmektedirler ve 

laboratuvarları sürekli makineye uygun test ekipmanı almak zorunda bırakırlar. Yazılımların 

ise kullanımı zordur, ön bilgi gerektirmektedir ve doğrulukları düşüktür. Elle sayım ise sıkıcı, 

yorucu ve zaman alan bir işlemdir. Makinelerin yüksek ücretleri ve beraberinde getirdiği sarf 

malzemesi ihtiyacı, yazılımların doğruluklarının düşük ve kullanımının zor olması gibi sebepler 

araştırmacıları elle sayıma yöneltmektedir. Elle sayımın sıkıcı, yorucu ve uzun olması ise sayım 

işleminin uzun sürmesine, hatalı sayımların yapılmasına, yapılan hatalar yüzünden sayım 

işleminin tekrarlanmasına ve en önemlisi de iş gücü israfına sebep olmaktadır. Tüm bunlar 

yapılan araştırmaların yavaşlamasına, sekteye uğramasına ve hatta bazı durumlarda sayımda 

yapılan hatalardan dolayı sonuçların hatalı olmasına sebebiyet vermektedir. Var olan 

çözümlerin eksiklerini kapatmak, bu çözümleri geliştirmek ve nihai olarak da araştırmacıların 

hücre sayımı ile zaman kaybetmek yerine asıl önemli olan işlere odaklanmalarını sağlayabilmek 

için tasarladığımız bu projede tripan mavisi ile boyanmış hücrelerin sayımını kolaylaştırmak 

için yapay zekâ temelli bir çözüm önerisi sunuyoruz. Tripan mavisi ile boyanmış hücre 

fotoğraflarını kullanarak eğiteceğimiz yapay zekâ modelimizi web sunucusu üzerinde 

çalıştıracağız. Araştırmacıların bu web sunucusuna erişmeleri için bir web sitesi, mobil ve 

bilgisayar uygulamaları geliştireceğiz. Bu sayede araştırmacılar tripan mavisi ile boyadıkları 

hücrelerinin mikroskop altında fotoğraflarını çekip sisteme yükleyebileceklerdir. Ardından 

fotoğraf sunucu üzerinde işlenecek ve araştırmacılar sonuçlara erişebileceklerdir. Bu yöntem 

sayesinde hiçbir pahalı ekipmana ihtiyaç duyulmadan hücre sayımı yapılabilecektir. Makine 

öğrenmesi kullanılarak hücreler sayıldığı için klasik görüntü işleme yöntemlerine dayanarak 

geliştirilen yazılımlara göre doğruluğu daha yüksek ve elle sayıma göre çok daha hızlı olacaktır. 

Yazılımın kullanılması için gereken tek şey internet tarayıcısına sahip bir cihazdır. Fotoğraf 

web sitesi üzerinden işlenebilmektedir. Eğer kullanıcılar isterlerse mobil veya bilgisayar 



5 

 

 

uygulamalarından da fotoğraflarını işleyebileceklerdir. Masaüstü uygulaması mikroskop 

kameraları ile de uyumlu olacak şekilde tasarlanacak ve bu sayede sayım işlemi daha da 

kolaylaştırılacaktır. Web sitesinde araştırmacıların özel hesapları olacak ve eğer araştırmacılar 

isterlerse önceki sayımları kayıt altına alınacak böylece önceki sayımlarını görebilme ve analiz 

edebilme olanağına sahip olacaktır. Aynı laboratuvarda çalışan araştırmacılar ortak laboratuvar 

hesabına bağlanabilecektirler. Ortak laboratuvar hesabına bağlanmış araştırmacılar birbirlerinin 

sayımlarını görebilecektir. Böylece laboratuvar ortamında farklı araştırmacılar tarafından sayım 

ve analiz araştırmaları gerçekleştirilebilecektir. Geliştirdiğimiz yöntem sayesinde 

araştırmacılar elle sayım yerine yapay zekâ kullanarak hücre sayımını gerçekleştirebilecektir. 

Böylece hücre sayım işlemi daha hızlı ve doğru bir şekilde gerçekleştirilecek, araştırmalar 

hızlanacak ve sonuçların doğruluğu artacaktır. Yöntem ek ekipman ve bakım masrafı 

gerektirmediğinden laboratuvarlar binlerce dolar tasarruf edebilecektir. 

 

4. Yöntem 

Projede yapay zekâ temelli bir çözümün kullanılmasına karar verilmiştir. Yapay zekâ 

modelinin eğitimi için bir veri seti hazırlanmıştır. MCF7 meme kanseri hücrelerinden oluşan 

792 fotoğraflık bir veri seti oluşturulmuştur. Bu veri seti için fotoğraflar üniversiteden temin 

edilmiştir. Elde edilen 792 fotoğraf biyoteknolog ve moleküler biyolog iki uzman tarafından 

sınırlayıcı kutu (bounding box) işaretleme yöntemine göre canlı ve ölü hücreler olmak üzere 

işaretlenmiştir. İşaretlemelerin sonucunda veri setinde toplamda 5882 canlı ve 1890 ölü hücre 

bulunduğu görülmüştür. Fotoğraflar işaretlendikten sonra veri seti %75’i eğitim %25’i test 

olmak üzere ikiye ayrılmıştır. Bölme işleminin ardından eğitim veri seti kullanılarak yapay zekâ 

modeli eğitilmiştir. Projede araştırmacıların gönderdikleri fotoğrafların bir web sunucusu 

üzerinde işlenmesi planlanmıştır. Bu yüzden araştırmacılara hızlı yanıt vermek ve sunucu 

üzerinde oluşacak trafiği engellemek amacıyla hızlı bir yapay zekâ modeline gereksinim 

duyulmuştur. Bu amaç ile incelenen modeller arasında gerçek zamanlı nesne algılaması 

yapabilen modeller ön plana alınmıştır. Gerçek zamanlı nesne algılaması yapan modeller 

incelendiğinde YOLO model ailesinin hız ve doğruluk bakımından ön planda olduğu görülmüş 

ve bu sebeple YOLO ailesinden bir modelin kullanılmasına karar verilmiştir. YOLO modelleri 

incelendiğinde en son çıkan modellerinden biri olan Scaled YOLOv4 modellerinin 

kullanılmasına karar verilmiştir (Bochkovskiy, 2021). Scaled YOLOv4 modellerinden 

hangisinin kullanılacağına karar vermek için YOLOv4-CSP, YOLOv4-P5 ve YOLOv4-P6 

modelleri farklı grup büyüklüğü, devir sayısı, fotoğraf boyutu ve veri artırımı metotları gibi 

farklı değişkenlerle eğitilip test edilmiştir. Modellerin performansları karşılaştırılırken 

keskinlik, duyarlılık, mAP@.5 ve mAP@.5:.95 metrikleri kullanılmıştır (Yohanandan, 2020; 

Shung, 2018). Testlerin sonuçları Şekil 2’de verilmiştir. 

 

 

 

 

 

 

 

 Şekil 2. Model performansları tablosu 
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Karşılaştırılmalar sonucunda tablodaki 6. model YOLOv4-P5 8 grup büyüklüğü ve 

1024 fotoğraf boyutuna sahip transfer öğrenmesi kullanılarak eğitilen model hız ve performans 

bakımından en iyi sonucu vermiştir. Bu yapay zekâ modeli test veri seti üzerinde canlı hücre 

sayımında mAP@.5 metriğinde 0.978, ölü hücre sayımında mAP@.5 metriğinde 0.932 skor 

elde etmiştir. Yapay zekâ modelinin örnek bir fotoğraf üzerindeki tahmini Şekil 3’te verilmiştir. 

Uzmanların işaretlediği fotoğrafta canlı hücreler kırmızı ölü hücreler mavi ile yapay zekanın 

işaretlediği fotoğrafta canlı hücreler yeşil ölü hücreler pembe ile işaretlenmiştir. 

 

          a)                        b) 
Şekil 3. a) Uzmanların işaretlediği fotoğraf b) Yapay zekanın işaretlediği fotoğraf 

Yapay zekâ modeli eğitildikten sonra Python (Versiyon 3.9.7) dili ve Flask(Versiyon 

2.0.2)  kütüphanesi kullanılarak bir web sunucusu tasarlanmıştır. Web sunucusu fotoğrafları 

yapay zekâ modelinden geçirmeden önce çeşitli ön işlemler uygulamaktadır. Sunucu öncellikle 

kullanıcının gönderdiği fotoğrafı yapay zekâ modelinin kabul ettiği boyutlara ölçeklemektedir. 

Ardından bu fotoğraf yapay zekâ modelinde işlenmektedir. Yapay zekâ modelinde fotoğraf 

işlendikten sonra modelin yapacağı fazla tahminleri elemek amacıyla sonuçlar Non-max 

suppression (Subramanyam, 2021) algoritmasından geçirilmektedir. Bu algoritmadan 

geçirildikten sonra elde edilen hücre konum tahminleri kullanılarak araştırmacıların 

sayımlarında elde etmek isteyecekleri hücre canlılığı ve eğer ki araştırmacılar seyreltme faktörü 

bilgisini uygulamaya girdilerse mililitre başına hücre miktarları gibi değerler hesaplanmaktadır. 

Ayrıca kullanıcının gönderdiği fotoğraf üzerinde canlı ve ölü hücreler OpenCV (Versiyon 

4.5.5) kullanılarak işaretlenmektedir. Ardından tüm bu bilgiler araştırmacıya geri döndürülür. 

Web sunucusu tasarlandıktan sonra bulut hizmet sağlayıcısından kiralanan bir sunucu üzerinde 

web sunucusu hizmete açılacaktır fakat prototip aşamasında sunucu GTX 1660Ti 6GB GPU’ya 

sahip bir bilgisayar üzerinde çalıştırılmıştır. Kullanıcıların web sunucusuna erişebilmeleri için 

web sitesi ve mobil uygulama tasarlanmıştır ve bunlara ek olarak ileriki aşamalarda bir 

bilgisayar uygulaması da tasarlanacaktır. Prototipte mobil uygulama tasarlanırken React Native 

(Versiyon 0.67) kütüphanesi kullanılmıştır. Bir sonraki aşamada bilgisayar ve yenilenmiş mobil 

uygulama tasarlanırken Flutter ve Dart 

kullanılacaktır. Bilgisayar uygulaması 

geliştirme aşamasındadır. Web sitesi 

için Bootstrap (Version 5.0) 

kullanılmıştır. Web sitesi tasarlanırken 

ekran boyutuna duyarlı tasarım ilkesi 

göz önüne alınacak ve sitenin her türlü 

cihazda güzel gözükmesi sağlanmıştır. 

Prototip sistemin çalışma şeması şekil 

3’te verilmiştir 

Şekil 4. Prototip sistemin çalışma şeması 



7 

 

 

 

Şekil 4’te prototipi yapılan mobil uygulama gösterilmiştir. Şekil 4’te ilk aşamada kullanıcıları 

ana ekran karşılamaktadır. Kullanıcılar buradan isterlerse kameralarından fotoğraf çekebilir 

veya galeriden fotoğraf seçebilirler. Buradan fotoğraf girildikten sonra kullanıcılar eğer ki 

mililitre başına hücre miktarının hesaplanmasını istiyorlarsa deneylerini yaparken 

hesapladıkları seyreltme faktörlerini metin kutusuna girebilirler. Analiz et butonuna 

basıldığında kullanıcılar analiz ediliyor ekranına yönlendirilir. Fotoğraflar bu aşamada 

sunucuya gönderilir ve işlenir. Fotoğraflar sunucuda işlendikten sonra kullanıcılar sonuçlar 

ekranına yönlendirilir. Bu ekran kullanıcılar canlı hücrelerin kırmızı, ölü hücrelerin mavi 

kutularla işaretlendiği fotoğrafı, canlı, ölü, toplam hücre sayılarını, hücre canlılığını ve 

mililitre başına hücre değerlerini görebilirler. 

 

                                                                    

Şekil 5. Protopin mobil uygulaması 

 

Şekil 5’te ise prototipin web sitesi bulunmaktadır. Web sitesi mobil uygulamaya benzer olarak 

çalışmaktadır. Kullanıcılar fotoğraflarını seçebilir ve seyreltme faktörlerini metin kutusuna 

girebilir. Analiz et butonuna basıldığında fotoğraf sunucuya gönderilir ve sunucu üzerinde 

işlenir. Fotoğraf işlendikten sonra kullanıcılar sonuçlar sayfasına yönlendirilir. Bu ekranda 

hücrelerin işaretlenmiş olduğu fotoğraf ile canlı, ölü, toplam hücre sayılarını, hücre canlılığını 

ve mililitre başına hücre değerlerini görebilirler. 

 

 

 

 

                                                                                       

 

 

 

 

 

 

Şekil 6. Prototip web sitesi 
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5. Yenilikçi (İnovatif) Yönü 

 

Fotoğraf üzerinde canlı ve ölü hücreleri algılayan bu sayede hücre sayımını 

otomatikleştirerek zaman ve kolaylık sağlayacak makine öğrenmesi tabanlı bir web sitesi ve 

mobil uygulama geliştirdik. Geliştirdiğimiz uygulama haricinde piyasada hali hazırda hücre 

sayımını otomatikleştirmeyi amaçlayan çeşitli donanımlar ve yazılımlar bulunmaktadır. Bu 

donanımlardan bazıları otomatik hücre sayımı yapan makinelerdir. Fakat bu makineleri 

kullanmak için pahalı ve taşınması mümkün olmayan ekipmanlara ihtiyaç duyulmaktadır. 

Ayrıca sadece fiziksel erişim halinde kullanılabilmektedirler. Otomatik sayım yapan makineler 

dışında ImageJ, ilastik, ImagePro, Metamorph, CellC ve CellProfiler gibi görüntü işleme 

yazılımları bulunmaktadır (Grishagin, 2015). Fakat bu yazılımları kullanmak için görüntü 

işleme bilgisi ve uygulama ile ilgili tecrübe gerekmektedir. Ayrıca kullanımları zordur. Bu 

yüzden çoğu araştırmacılar bu uygulamaları tercih etmemektedir. Yaptığımız araştırmalarda ise 

mobil cihazlar üzerinde otomatik hücre sayımı yapmayı mümkün kılan bir uygulama 

bulamadık. Geliştirdiğimiz proje mobil cihazlar üzerinde çalışabilen ilk hücre sayım yazılımı 

olacaktır. Özgün veri seti kullanılarak eğittiğimiz makine öğrenmesi modeline kullanıcıların 

rahat bir şekilde ulaşabilmesi amacıyla bir web sunucusu hazırladık. Hazırladığımız web 

sunucusuna araştırmacıların rahatça erişebilmeleri için bir web sitesi ve mobil uygulama 

yazdık. Projemizin ilerleyen aşamalarında bunların yanına bir de masaüstü uygulaması 

ekleyeceğiz. Geliştirdiğimiz uygulamaları kullanmak için internete erişimi olan bir cihaz 

yeterlidir. Görüntü işleme kodları sunucu üzerinde çalışır ve mobil uygulama ya da web sitesine 

girilerek kullanılabilir. Ayrıca uygulamayı kullanmak için araştırmacıların herhangi bir ön 

bilgiye sahip olması veya ek ayarlar yapmasına ihtiyaç yoktur. Araştırmacıların fotoğraflarını 

sisteme yüklemesi yeterlidir. Geliştirdiğimiz sistem önceden geliştirilmiş ve piyasada var olan 

hücre sayımı yazılımlarının aksine klasik görüntü işleme yöntemleri yerine göre doğruluğu 

daha yüksek ve daha gelişmiş yapay zekâ yöntemlerini kullanmaktadır. Bu sayede piyasada var 

olan yazılımlara göre daha doğru sonuçlar ve daha kolay kullanım sunmaktadır. Sistemimiz 

piyasada var olan hücre sayım makinelerinin aksine ekipman gerektirmemektedir. Bu da bu 

cihazlara göre sistemin maliyetini düşürmektedir. Projemiz mobil cihazlar üzerinde çalışan ilk 

sistemdir. Proje var olan çözümlere alternatif olarak daha ucuz, erişilebilir, kullanımı kolay ve 

kullanıcı dostudur. Araştırmacılar eskiden hücre sayımlarını sadece gerekli ekipmanlar başında 

gerçekleştirmek zorunda iken geliştirdiğimiz sistem sayesinde araştırmacılar hücre sayımlarını 

her yerde ve her anda gerçekleştirebileceklerdir. İhtiyaçları olan tek şey hücrelerin fotoğrafları 

ve internete erişimi olan bir cihazdır. 

 

6. Uygulanabilirlik  

 

Geliştirdiğimiz prototip sayesinde projemizin büyük boyutlar için de uyarlanabilir olduğunu 

görmüş olduk. Projemizi hayata geçirirken öncellikle üniversite veya hastane gibi kurumlarda 

tripan mavisi ile boyanmış hücre fotoğrafları temin edeceğiz. Ardından fotoğraflar uzmanlar 

tarafından işaretlenecektir. Prototipte bu işlemi 792 fotoğraf için gerçekleştirdik. Bu işlem 

toplamda 3 gün sürdü. Birden fazla üniversite ve uzmanla çalışırsak bu işlem 4000 – 5000 

fotoğraf için gerçekleştirilebilir. Fotoğrafları işaretleyip veri setini oluşturduktan sonra yapay 
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zekâ modelini eğiteceğiz. Prototipte eğitimiz modelimiz bize hücreleri yüksek doğrulukla 

algılayabilecek bir yapay zekâ modelinin eğitilebileceğini göstermektedir. Tüm bu işlemleri 

gerçekleştirirken bir yandan da web sunucusu, web sitesi, mobil ve masaüstü uygulamanın 

kodlarını hazırlayacağız. Kodlar prototip ile benzerlik göstereceğinden dolayı bu aşama öbür 

işlerle paralel yürütülebilecektir. Modelimizi eğitip testlerini gerçekleştirdikten sonra GPU’ya 

sahip bir web sunucusu kiralayacağız. Bu web sunucusu AWS, Paperspace, Google Cloud, 

LambdaLabs gibi çeşitli bulut hizmetlerinden kiralanabilir. Her bir hizmet sağlayıcısında 

fiyatlar farklı olduğundan dolayı detaylı fiyat karşılaştırılması maliyet bölümünde verilmiştir. 

Sunucu kiralandıktan ve kodlar sunucuya yüklendikten sonra sistem çalışmaya hazır hale 

gelecektir. Projenin ticari bir ürüne dönüştürülmesi için aylık ödeme sistemi kullanılabilir. 

Sisteme erişim için özel hesaplar gerekecektir. Bu hesaplar laboratuvarlara veya araştırmacılara 

kişisel olarak aylık ücret ile kiralanabilir. Proje öncellikle düşük özellikli sunucular üzerinde 

çalışmaya başlayabilir, kullanıcı sayısı artıkça daha üst düzey sunuculara geçilebilir. Projenin 

hayata geçirilirken karşılaşabileceği en büyük risk DDOS, gizli verileri ele geçirmeye çalışma, 

veri tabanına erişim sağlamaya çalışma siber saldırılardır. Bu riskler dışında projenin 

sunucuların arızalanması, aşırı yüklenme gibi hizmet aksaklıklarına sebep olabilecek riskleri de 

bulunmaktadır. 

7. Tahmini Maliyet ve Proje Zaman Planlaması 

Tablo 1. Sunucu Fiyat Tablosu 

Projemiz düzgün çalışması için veri setine ve kodları barındıracak bir sunucuya ihtiyaç 

duyulmaktadır. Veri seti üniversitelerden veya hastanelerden ücretsiz olarak elde edilebilir. 

Projenin tek maliyeti yapay zekâ modellerinin çalışacağı sunucudur. Bu sunucu üzerinde yapay 

zekâ modelini çalıştıracak GPU’lar bulunmalıdır. Sunucudaki GPU sayısı ve gücü sistemin 

saniyede işleyebileceği fotoğraf sayısını bir diğer deyişle saniyede hizmet verebileceği kullanıcı 

sayısını etkilemektedir. Sistemin çalışacağı sunucular çeşitli bulut hizmet sağlayıcılarından 

kiralanabilir. Bu hizmet sağlayıcılarının sunduğu farklı özelliklere ve güce sahip sunucular 

bulunmaktadır. Proje hayata ilk geçirildiğinde kullanıcı sayısı az olacağından dolayı düşük 

güçteki bir sunucu kullanılırken ileriki aşamalarda kullanıcı sayısı artıkça daha güçlü 

sunuculara geçilebilir. Projenin kullanacağı sunucuların gücü ve maliyeti kullanıcı sayısına 

Hizmet Sağlayıcısı vCPU RAM Depolama GPU Aylık Maliyet 

Google Cloud 8 30 GB 50 GB x1 Tesla T4 205.12 $ 

Google Cloud 8 30 GB 200 GB x2 Tesla T4 585.71 $ 

Google Cloud 16 60 GB 200 GB x4 Tesla T4 1,137.59 $ 

Google Cloud 16 60 GB 200 GB x4 Tesla P100 3,406.60 $ 

AWS 32 488 GiB 200 GB x8 K80 3,607.22$ 

Paperspace 32 180 GB 200 GB x4 A4000 1952 $ 

Lambdalabs 56 400 GiB 1 TiB x4 A6000 2304 $ 

Lambdalabs 92 448 GiB 5,9 TiB 
x8 Tesla 

V100 
2304 $ 
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göre ayarlanabilir. Projenin maliyeti kar ile doğru orantılı olarak artırılabilir. Bu da projenin 

başlangıçta fazla miktarda finansal destek gerekmeden hayata geçirilebileceği anlamına 

gelmektedir. Projenin prototipi gerçekleştirilirken yapay zekâ modellerinin hızı Tesla P100 

GPU üzerinde test edilmiştir. Yapay zekâ modelleri Tesla P100 GPU üzerinde 1280x900 

çözünürlükteki fotoğrafı 0,06 saniyede işleyebilmektedir. Bu da sistemin Tesla P100 GPU 

üzerinde saniyede 16 fotoğrafı işleyebileceği anlamına gelmektedir. Tablo 1’de çeşitli hizmet 

sağlayıcılarından elde edilmiş örnek farklı sunucu konfigürasyonları ve aylık maliyetleri 

verilmiştir. Bu konfigürasyonlar dışında konfigürasyonlarda bulunmaktadır ve bu tablodakiler 

örnek olması açısından verilmiştir.  

Tablo 1’deki sunucuların GPU’ları değişiklik gösterdiğinden dolayı saniyede kaç adet 

fotoğraf işleyebileceğini tahmin etmek zor olsa da tablodaki en ucuz sunucu bile saniyede en 

az 15 fotoğrafı işleyebilecek kapasiteye sahiptir. Proje ilk hayata geçirildiğinde 205 dolarlık 

sunucu kullanılabilir. Sonraki aşamalarda kullanıcı sayısı artıkça 585 ardından da 1000 dolarlık 

sunuculara geçilebilir. Projenin maliyeti kullanıcı sayısı ile bağlantılı olduğundan dolayı 

maliyet projenin kullanıcı sayısı ile artmaktadır. Ayrıca sunucular üzerindeki kullanıcı trafiği 

de bu faktörde etkilidir. Kullanıcı trafiğinin çok yoğun olduğu saatlerde ek GPU desteği talep 

edilebilir, kullanıcı sayısı azken GPU sayıları azaltılarak maliyetten kısılabilir. Projenin 

başlangıcı için 205 dolarlık sunucu yetecektir. Bu sunucu tahmini olarak saniyede 15 fotoğraf 

işleyebilmektedir bu da günde 1296000 fotoğraf demektir. Tüm kullanıcıların sistemi aynı anda 

kullanmayacağı varsayılırsa bu sunucu yaklaşık 500-1000 veya daha fazla kişiye hizmet 

verebilecek kadar güçlü olduğu anlamına gelmektedir. Eğer ki her bir kullanıcıdan elde 

edeceğimiz kar miktarını en az 5 dolar olarak belirlersek sistemin aylık ücretini 8 dolar olarak 

belirleyebiliriz. Sistem sunucuya yüklendiğinde trafik ve kullanım analizi yapılarak maliyetler 

daha da düşürülebilir. Otomatik sayım yapan makinelerin fiyatları 4000$ civarındadır (Thermo 

Fisher Scientific, 2022). Bu ücretlere bakarak söyleyebiliriz ki bir laboratuvar bir otomatik 

sayım makinesi yerine bizim sistemimizi kullanmayı tercih etmesi halinde ancak 41 yıl sonra 

toplamda 4000$ dolar ödemiş olacak ve 41 yıl sonunda hala en yeni tekniklerle donatılmış bir 

sistem kullanmaya devam edebilecek iken makineyi tercih etmesi halinde 41 yıl sonra elinde 

sadece 41 yıllık bir makine olacaktır. Unutmamak gerekir ki ücret hesaplaması, makinenin 

gerektireceği bakım masrafları ve laboratuvarlara makineyi aldıkları şirket tarafından 

aldırılmaya zorlanan makineye özel sarf malzemelerinin ücretleri dahil edilmeden 

hesaplanmıştır. Ayrıca kullanıcılar sistemi kullanmadıkları zaman üyeliklerini durdurabilirler. 

Yeni bir ücretlendirme sistemi önerisi olarak ise standart aylık ücret üst sınır olarak 

belirlenebilir ve kullanıcılar kullanım başına ücret + minimum ücret ödeyebilirler ve bu değerin 

aylık ücrete ulaşması durumunda kullanıcılarda standart aylık ücret alınabilir. Örneğin 

minimum ücretin 1$, kullanım başına ücretin 0.005$ ve üst sınırın 8$ olarak belirlenmesi 

halinde kullanıcılar her ay 8$ ödemek yerine sistemi kullanmadıkları aylarda 1$, aylık 1400 

kullanıma kadar 8$’dan daha az ve 1400 kullanım üzerinde 8$’lık bir ücret ödeyebilir. Bu 

sayede kullanıcıların üyeliklerini durdurma eğilimleri azaltılabilir ve sistemin tahmini aylık 

kazancı daha doğru bir şekilde ölçülerek sistem daha planlı bir şekilde geliştirilebilir.  
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Ürün Adet Tutar 

Alan Adı (.com) 1 210 TL 

Sunucu 1 Tablo 1’de verilmiştir 

SSL Sertifikası (Lets Encrypt) 1 0 TL 

Tablo 2. Maliyet Tablosu 

 

İş/Ay Ocak Şubat Mart Nisan Mayıs Haziran Temmuz Ağustos Eylül Ekim Kasım Aralık 

Proje Fikrinin 

Oluşturulması 
            

Literatür Taraması             

Veri Setinin 

oluşturulması 
            

Yapay Zekâ 

Modellerinin 

Eğitilmesi 
            

Web Sunucusunun 

Hazırlanması 
            

Mobil Uygulama 

ve Web Sitesinin 

Hazırlanması 
            

Raporun Yazılması             

Veri Setinin 

Genişletilmesi 
            

Yeni modellerin 

eğitilmesi 
            

Web sunucusunun 

geliştirilmesi 
            

Web sitesi, mobil 

ve masaüstü 

uygulamanın 

geliştirilmesi 

            

Laboratuvarlara 

erişim verilip 

sistemin test 

edilmesi 

            

Geri dönüşlere 

göre sistemin 

iyileştirilmesi 

            

Tablo 3. Zaman Çizelgesi 

 

8. Proje Fikrinin Hedef Kitlesi (Kullanıcılar):  

Projemizin ana odağı farmatologlar, onkologlar, moleküler biyologlar başta olmak 

üzere araştırmalarında hücre sayımına ihtiyaç duyan herkestir. Projemiz bu kişilerin 

çalışmalarında sıkça kullandığı bir yöntem olan hücre sayımında harcanan iş gücü ve zamanı 

azaltmayı amaçladığı için bu kişilerin gerçekleştirdiği araştırmaların gerektirdiği zaman ve iş 

gücü de azalacak bu sayede araştırmalar daha hızlı, efektif ve hatta daha doğru olacaktır. Bu 

sebeple projemizden sadece bu kişiler değil bu kişilerin gerçekleştirdiği araştırmalardan fayda 

sağlayan herkes olumlu yönde etkilenecektir. 
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9. Riskler 

Tablo 4. Olasılık-Etki Matrisi 

 

(1) Kullanıcı ara yüzü anlaşılması kolay olacak şekilde tasarlanmıştır. Ayrıca prototip ile 

yapılan denemelerde kullanıcılar ara yüzde zorluk yaşamamışlardır. Bu riske önlem olarak 

ara yüzü tanıtan çeşitli tanıtım videolara çekilebilir ve kullanıcılara izletilebilir. 

(2) DDOS ve siber saldırılara karşı sunucuları kiraladığımız servis sağlayıcıların çeşitli 

önemleri bulunmaktadır. Bu önlemler dışında Cloudflare’ın DDOS koruması gibi sistemleri 

kullanmayı planlıyoruz. Ayrıca sunucularımızda kullanıcı verilerini şifreli olarak 

saklayacağız. Böylece olası bir siber saldırı durumunda saldırganlar kişisel verilere 

erişemeyeceklerdir. 

(3) Bu durum kiraladığımız sunucunun deprem veya başka durumlardan zarar görmesi 

sonucunda oluşabilir. Her ne kadar servis sağlayıcıları bu gibi durumlara hazırlıklı olsa da 

bu durum ihtimaller arasındadır. Böyle bir durum gerçekleşirse sunucuda saklanan tüm veri 

kaybedilecek ve yeni sunucu ayarlanana kadar sistem devre dışı kalacaktır. Bu riske karşı 

sunucularımızdaki verileri sürekli olarak yedekleyeceğiz ve yedek sunucu bulunduracağız 

(4) Sistem maliyeti fazla gelirse daha düşük ücretli bir sunucuya geçilebilir. 

(5) Yaptığımız araştırmalarda ve araştırmacılarla konuştuğumuzda özellikle Türkiye’de böyle 

bir sisteme ihtiyaç olduğunu gördük. Türkiye’deki çoğu kurum hala elle sayım yöntemini 

kullanmaktadır. Bundan dolayı fiyatı cihazlara göre çok daha düşük olan sistemin 

araştırmacılar tarafından tercih edileceğini düşünmekteyiz. Eğer ki kullanıcı sayıları düşük 

olursa üniversite veya laboratuvarla tanıtım görüşmesine gidilebilir veya reklam verilebilir. 

(6) Geliştirdiğimiz prototip yapay zekanın bu iş için uygun olduğunu göstermiştir. Eğer ki 

model performansı düşük gelirse veri seti genişletilebilir veya farkı yapay zekâ modelleri 

ve yöntemler denenebilir. 

(7) Bazı kullanıcıları sistemi ilk incelediklerinde fiyatı yüksek bulabilir. Bunun için web 

sitemizin ana sayfasında sistemimiz ile sayım makinelerinin fiyatlarını karşılaştıracak ve 41 

yıllık bir sürede sistemin fiyatının makinelerin fiyatlarına yetiştiğini göstereceğiz. 

(8) Bu durum için daha düşük özellikteki bir sunucu yedek olarak bekletilebilir ve aksaklık 

durumunda bu sunucuya geçilebilir 

(9) GPU’ların yetersiz gelmesinden dolayı sunucuda trafik oluşması. Bu durumda servis 

sağlayıcısından ek GPU istenebilir. Sunucudaki günlük trafik izlenip en yoğun saatler için 

önceden önlemler alınabilir. 

 Etki 

Olasılık Hafif Orta Yüksek 

Az 

(1) Ara yüzün 

kullanıcılar tarafından 

anlaşılmaması 

(2) DDOS ve siber 

saldırılar 

(3) Sunucuların fiziksel 

zarar görmesi 

Orta 
(4) Maliyetin fazla 

olması 

(5) Araştırmacıların 

sistemi tercih 

etmemesi 

(6) Yapay zekâ 

modelinin iyi sonuç 

vermemesi 

Yüksek 
(7) Kullanıcıların fiyatı 

yüksek bulması 

(8) Sunucuların geçici 

olarak hizmet 

verememesi 

(9) Sunucuda trafik 

oluşması 
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