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1. Proje Ozeti (Proje Tanimi)

flag arastirmalari, onkolojik calismalar gibi alanlarda siklikla kullanilan bir yontem olan
hiicre sayim1 genelde aragtirmacilar tarafindan mikroskop kullanilarak manuel olarak yapilir.
Her bir 6rnegin igerisinde bulunan hiicrelerin birer birer gézleme dayali sayilmasi uzun ve
yorucu bir islemdir. Otomatik sayim yapan ekipmanlar ve yazilimlar bulunsa da bu yontemler
pahalidir veya erisilebilirlikleri azdir. Arastirmacilarin bu ihtiyacimi karsilamak amaciyla
tasarlanan bu projede, tripan mavisi ile boyanmis hiicrelerden elde edilmis fotograflardan
olusan veri seti kullanilarak Scaled YOLOv4 yapay zeka model ailesi canli ve 6li hiicreleri
ayiracak sekilde egitilmistir. Bu ailenin secilmesinin en biiyiik sebebi ger¢ek zamanli obje
algilama dalinda 6nde gelen bir model ailesi olmasidir. Egitilen modellerin hiz ve dogrulugu
g6z Oniine alinarak Scaled YOLOvV4 ailesindeki YOLOvV4-P5 modelinin kullanilmasina karar
verilmistir. Ardindan egitilen modelin kullanilmasi i¢in bir web sunucusu olusturulmustur, bu
sayede ellerindeki ornekleri analiz etmek isteyen arastirmacilar orneklerinin fotograflarini
mikroskop altinda c¢ekip sisteme yiikleyerek sonug¢ elde edebilmektedirler. Sistem web
sunucusu iizerinde ¢alismakta olup sisteme web sitesi, mobil ve bilgisayar uygulamalarindan
erisilebilmektedir. Gelistirilen bulut tabanli sistem hicbir ekipmana, goriintii isleme bilgisine
veya ek bir ayar yapilmasina ihtiya¢g duyulmadan hiicre sayimi yapilmasini miimkiin
kilmaktadir. One siiriilen sistem; alternatif yontemlere gore daha ulasilabilirdir, kullanict
dostudur ve prototipten elde edilen sonuglara gore elle sayim yonteminden 300 kat hizl
calismaktadir.

2. Problem Durumunun Tanimlanmasi

Kanser c¢aligmalari, molekiiler biyoloji, ilag arastirmalari gibi alanlarda yapilan
arastirmalarda hiicrelerin sayisi, canliligi ve mililitre basma hiicre degerleri gibi bilgilerin
bilinmesi gerekmektedir. Bu bilgilerin hesaplanmasi i¢in hiicrelerin sayilmasi gerekmektedir.
Hiicrelerin sayimi i¢in kullanilan yontemlerden biri olan Tripan Mavisi Boya Dislama Testi
(Trypan Blue Exclusion Test of Cell Viability), 1sik mikroskobuyla hiicre canliligi 6lgmeyi
miimkiin kilan bir yontemdir (CAS Registry Number: 72-57-1) (National Center for
Biotechnology Information, 2022). Bu yéntemde hiicreleri saymak icin hiicreler énce tripan
mavisi boyasi ile boyanir ve ardindan makine tarafindan otomatik olarak veya elle
arastirmacilar tarafindan manuel olarak hiicreler sayilir. Bu boya ile boyanan canli hiicreler
parlak, 610 hicreler ise koyu bir renge burtunir. Bunun sebebi ise canli hiicrelerin zarlarinin
secici gegirgen Ozellige sahip olmasidir, boya canli
hiicrelerin sitoplazmasina giremez. Olii hiicreler ise
bu Ozelliklerini kaybettiklerinden dolay1r boya e Olit Hiicre
sitoplazmalarina girebilir (Louis ve Siegel, 2011). °
Boya o©li hiicrelerin sitoplazmasinda birikir ve B8 &
hiicrelerin mavi renge biirinmesine neden olur. &
Sekil 1’°de goriildiigii izere, 6lii hiicreler koyu, canli
hiicreler ise acik renktedir.

Sekil 1. Tripan Mavi Boya Dislama Testi I¢in
Boyanmis Canh ve Olii Hiicreler

Boyanmig hiicreler arastirmaci veya makine tarafindan sayilir. Sayilan hiicre sayisi, toplam
slispansiyon ve bastaki hiicre siispansiyonunun oranini ifade eden seyreltme faktorii ve



10000’in carpilmastyla mililitre basina toplam hiicre miktar1 elde edilir (Virtual Amrita
Laboratories Universalizing Education, 2022).

Toplam hiicre/ml = Sayilan toplam hiicre * seyreltme faktori * 10000 hiicre/ml
Formiil 1. Mililitre basina hiicre hesaplama formiilii

Elle sayim isleminde arastirmaci mikroskop altinda canli ve 6lii hiicreleri tek tek sayar. Bu
islem yorucu, zaman alic1 ve sikici bir islemdir. Ayrica elle sayimda hiicrenin biitiinliigii kisiden
kisiye degisiklik gosterebildigi igin hata pay1 artmaktadir (Strober, 2015). Elle sayima alternatif
olarak otomatik sayim yapan yazilimlar ve makineler de bulunmaktadir. Yazilimlarin kullanimi
zordur, kullanan kisinin makine Ogrenmesi bilmesini gerektirmektedir ve dogruluklar
diistiktiir. Otomatik sayim yapan makineler ise pahalidir, taginabilir degildirler, her test igin
ekipmana uygun 0zel sarf malzemesi satin alinmasi ve kullanimini gerektirirler, bu sebeple de
her laboratuvarda bulunamamaktadirlar. Standart ekipmanlara sahip laboratuvarlarin bu tip
yollara bagvurmasi eski malzemeleri kullanigsiz hale getirecek, dolayisiyla gereksiz maliyete
neden olacaktir. Var olan yontemlere gore daha ucuz, kullanici dostu ve ulasilabilir bir yonteme
ihtiya¢ duyulmaktadir.

3. CO0zUm

Hiicre sayimi i¢in halihazirda bulunan yontemlerin ¢esitli eksikleri bulunmaktadir.
Otomatik sayim yapan makinelerin ulasilabilirlikleri azdir, bakim gerektirmektedirler ve
laboratuvarlar siirekli makineye uygun test ekipmani almak zorunda birakirlar. Yazilimlarin
ise kullanim1 zordur, 6n bilgi gerektirmektedir ve dogruluklart diisiiktiir. Elle sayim ise sikici,
yorucu ve zaman alan bir islemdir. Makinelerin yiiksek iicretleri ve beraberinde getirdigi sarf
malzemesi ihtiyaci, yazilimlarin dogruluklarin diigiik ve kullaniminin zor olmasi gibi sebepler
arastirmacilari elle sayima yoneltmektedir. Elle sayimin sikici, yorucu ve uzun olmasi ise sayim
isleminin uzun silirmesine, hatali sayimlarin yapilmasina, yapilan hatalar yiiziinden sayim
isleminin tekrarlanmasina ve en onemlisi de is giicli israfina sebep olmaktadir. Tiim bunlar
yapilan aragtirmalarin yavaslamasina, sekteye ugramasina ve hatta bazi durumlarda sayimda
yapilan hatalardan dolayr sonuglarin hatali olmasina sebebiyet vermektedir. Var olan
cozimlerin eksiklerini kapatmak, bu ¢oztimleri gelistirmek ve nihai olarak da arastirmacilarin
hiicre sayimi ile zaman kaybetmek yerine asil onemli olan islere odaklanmalarini saglayabilmek
icin tasarladigimiz bu projede tripan mavisi ile boyanmis hiicrelerin sayimini kolaylastirmak
icin yapay zeka temelli bir ¢oziim Onerisi sunuyoruz. Tripan mavisi ile boyanmis hiicre
fotograflarin1 kullanarak egitece§imiz yapay zekd modelimizi web sunucusu iizerinde
caligtiracagiz. Arastirmacilarin bu web sunucusuna erigmeleri i¢in bir web sitesi, mobil ve
bilgisayar uygulamalar1 gelistirecegiz. Bu sayede arastirmacilar tripan mavisi ile boyadiklari
hicrelerinin mikroskop altinda fotograflarini ¢ekip sisteme yiikleyebileceklerdir. Ardindan
fotograf sunucu {izerinde islenecek ve arastirmacilar sonuglara erisebileceklerdir. Bu yontem
sayesinde higbir pahali ekipmana ihtiya¢ duyulmadan hiicre sayimi yapilabilecektir. Makine
ogrenmesi kullanilarak hiicreler sayildigi i¢in klasik goriintii isleme yontemlerine dayanarak
gelistirilen yazilimlara gére dogrulugu daha yiiksek ve elle sayima gore ¢ok daha hizli olacaktir.
Yazilimin kullanilmasi i¢in gereken tek sey internet tarayicisina sahip bir cihazdir. Fotograf
web sitesi tizerinden islenebilmektedir. Eger kullanicilar isterlerse mobil veya bilgisayar



uygulamalarindan da fotograflarini isleyebileceklerdir. Masatistii uygulamasi mikroskop
kameralar1 ile de uyumlu olacak sekilde tasarlanacak ve bu sayede sayim islemi daha da
kolaylastirilacaktir. Web sitesinde aragtirmacilarin 6zel hesaplari olacak ve eger arastirmacilar
isterlerse dnceki sayimlar1 kayit altina alinacak béylece dnceki sayimlarini gérebilme ve analiz
edebilme olanagina sahip olacaktir. Ayni laboratuvarda c¢alisan arastirmacilar ortak laboratuvar
hesabina baglanabilecektirler. Ortak laboratuvar hesabina baglanmis arastirmacilar birbirlerinin
sayimlarini gérebilecektir. Boylece laboratuvar ortaminda farkli arastirmacilar tarafindan sayim
ve analiz arastirmalari gergeklestirilebilecektir.  Gelistirdigimiz = yontem  sayesinde
arastirmacilar elle sayim yerine yapay zeka kullanarak hiicre sayimini gergeklestirebilecektir.
Boylece hiicre sayim islemi daha hizli ve dogru bir sekilde gergeklestirilecek, arastirmalar
hizlanacak ve sonuglarin dogrulugu artacaktir. Yontem ek ekipman ve bakim masrafi
gerektirmediginden laboratuvarlar binlerce dolar tasarruf edebilecektir.

4. Yontem

Projede yapay zeka temelli bir ¢éziimin kullanilmasina karar verilmistir. Yapay zeka
modelinin egitimi i¢in bir veri seti hazirlanmistir. MCF7 meme kanseri hiicrelerinden olusan
792 fotograflik bir veri seti olusturulmustur. Bu veri seti igin fotograflar (iniversiteden temin
edilmistir. Elde edilen 792 fotograf biyoteknolog ve molekiiler biyolog iki uzman tarafindan
siirlayict kutu (bounding box) isaretleme yontemine gore canli ve 6lii hiicreler olmak tizere
isaretlenmistir. Isaretlemelerin sonucunda veri setinde toplamda 5882 canli ve 1890 6lii hiicre
bulundugu goriilmiistiir. Fotograflar isaretlendikten sonra veri seti %75°1 egitim %?25°1 test
olmak Uzere ikiye ayrilmistir. Bolme isleminin ardindan egitim veri seti kullanilarak yapay zeka
modeli egitilmistir. Projede arastirmacilarin gonderdikleri fotograflarin bir web sunucusu
tizerinde islenmesi planlanmistir. Bu yiizden arastirmacilara hizli yanit vermek ve sunucu
izerinde olusacak trafigi engellemek amaciyla hizli bir yapay zek& modeline gereksinim
duyulmustur. Bu amag ile incelenen modeller arasinda ger¢cek zamanli nesne algilamasi
yapabilen modeller 6n plana alinmistir. Ger¢ek zamanli nesne algilamasi yapan modeller
incelendiginde YOLO model ailesinin hiz ve dogruluk bakimindan 6n planda oldugu goriilmiis
ve bu sebeple YOLO ailesinden bir modelin kullanilmasina karar verilmistir. YOLO modelleri
incelendiginde en son ¢ikan modellerinden biri olan Scaled YOLOv4 modellerinin
kullanilmasma karar verilmistir (Bochkovskiy, 2021). Scaled YOLOv4 modellerinden
hangisinin kullanilacagina karar vermek icin YOLOv4-CSP, YOLOvV4-P5 ve YOLOvV4-P6
modelleri farkli grup biiytikliigii, devir sayisi, fotograf boyutu ve veri artirirmi metotlar1 gibi
farkli degiskenlerle egitilip test edilmistir. Modellerin performanslar1 karsilastirilirken
keskinlik, duyarlilik, mAP@.5 ve mMAP@.5:.95 metrikleri kullanilmigtir (Yohanandan, 2020;
Shung, 2018). Testlerin sonuglar1 Sekil 2’de verilmistir.

Model No IModel Adi Grup Buyukliga| Devir Sayisi  |Fotograf Boyutu Cok dlceklilik Transfer Ogrenmesi Kesinlik Duyarlilik mAP@.5 mAP@][.5:.95]

1 YOLOv4-CSP 4 211 1024 Acik Yok 0,691 0,958 0,941 0,426
2 YOLOv4-CSP 8 151 500 Acik Yok 0,8437 0,9553 0,9407 0,4356
3 YOLOv4-CSP 12 490 928 Kapall Yok 0,7996 0,9458 0,9484 0,4607
4 YOLOv4-P5 12 228 832 Kapall Yok 0,791 0,960 0,955 0,455
5 YOLOv4-P5 8 122 1056 Kapall Yok 0,753 0,9516 0,9429 0,437
6 YOLOv4-P5 8 193 1024 Kapall Var 0,865 0,961 0,958 0,451

7 YOLOv4-PG 8 126 1024 Kapali Var 0,8617 0,9706 0,9617 0,4583

Sekil 2. Model performanslart tablosu




Karsilastirilmalar sonucunda tablodaki 6. model YOLOvV4-P5 8 grup biiyiikligii ve
1024 fotograf boyutuna sahip transfer 6grenmesi kullanilarak egitilen model hiz ve performans
bakimindan en iyi sonucu vermistir. Bu yapay zekd modeli test veri seti tizerinde canli hiicre
sayiminda mAP@.5 metriginde 0.978, 6lii hiicre sayiminda mAP@.5 metriginde 0.932 skor
elde etmistir. Yapay zeka modelinin 6rnek bir fotograf iizerindeki tahmini Sekil 3’te verilmistir.
Uzmanlarin isaretledigi fotografta canli hiicreler kirmiz1 6lii hiicreler mavi ile yapay zekanin
isaretledigi fotografta canli hiicreler yesil 6lii hiicreler pembe ile isaretlenmistir.
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Sekil 3. a) Uzmanlarin isaretledigi fotograf b) Yapay zekanin isaretledigi fotograf

Yapay zek& modeli egitildikten sonra Python (Versiyon 3.9.7) dili ve Flask(Versiyon
2.0.2) kutlphanesi kullanilarak bir web sunucusu tasarlanmigtir. Web sunucusu fotograflart
yapay zeka modelinden gegirmeden Once ¢esitli 6n islemler uygulamaktadir. Sunucu 6ncellikle
kullanicinin génderdigi fotografi yapay zeka modelinin kabul ettigi boyutlara dlceklemektedir.
Ardindan bu fotograf yapay zeka modelinde islenmektedir. Yapay zekd modelinde fotograf
islendikten sonra modelin yapacagi fazla tahminleri elemek amaciyla sonuglar Non-max
suppression (Subramanyam, 2021) algoritmasindan gegirilmektedir. Bu algoritmadan
gecirildikten sonra elde edilen hiicre konum tahminleri kullanilarak arastirmacilarin
sayimlarinda elde etmek isteyecekleri hiicre canlilif1 ve eger ki arastirmacilar seyreltme faktorii
bilgisini uygulamaya girdilerse mililitre basina hiicre miktarlari gibi degerler hesaplanmaktadir.
Ayrica kullanicinin gonderdigi fotograf tizerinde canli ve 6lii hiicreler OpenCV (Versiyon
4.5.5) kullanilarak isaretlenmektedir. Ardindan tiim bu bilgiler arastirmaciya geri dondiiriiliir.
Web sunucusu tasarlandiktan sonra bulut hizmet saglayicisindan Kiralanan bir sunucu tzerinde
web sunucusu hizmete agilacaktir fakat prototip asamasinda sunucu GTX 1660Ti 6GB GPU’ya
sahip bir bilgisayar tizerinde ¢alistirtlmistir. Kullanicilarin web sunucusuna erisebilmeleri igin
web sitesi ve mobil uygulama tasarlanmistir ve bunlara ek olarak ileriki asamalarda bir
bilgisayar uygulamasi da tasarlanacaktir. Prototipte mobil uygulama tasarlanirken React Native
(Versiyon 0.67) kiitiiphanesi kullanilmistir. Bir sonraki asamada bilgisayar ve yenilenmis mobil
uygulama tasarlanirken Flutter ve Dart -

kullanilacaktir. Bilgisayar uygulamasi
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Sekil 4. Prototip sistemin ¢alisma semasi



Sekil 4’te prototipi yapilan mobil uygulama gdsterilmistir. Sekil 4’te ilk asamada kullanicilar
ana ekran karsilamaktadir. Kullanicilar buradan isterlerse kameralarindan fotograf ¢ekebilir
veya galeriden fotograf secgebilirler. Buradan fotograf girildikten sonra kullanicilar eger ki
mililitre bagina hiicre miktarinin hesaplanmasini istiyorlarsa deneylerini yaparken
hesapladiklar1 seyreltme faktorlerini metin kutusuna girebilirler. Analiz et butonuna
basildiginda kullanicilar analiz ediliyor ekranina yonlendirilir. Fotograflar bu asamada
sunucuya gonderilir ve iglenir. Fotograflar sunucuda islendikten sonra kullanicilar sonuglar
ekranina yonlendirilir. Bu ekran kullanicilar canlt hiicrelerin kirmizi, 6lii hiicrelerin mavi
kutularla isaretlendigi fotografi, canli, 6lii, toplam hiicre sayilarini, hiicre canliligini ve
mililitre basina hiicre degerlerini gorebilirler.

(Q VisiCell

Sekil 5. Protopin mobil uygulamast

Sekil 5°te ise prototipin web sitesi bulunmaktadir. Web sitesi mobil uygulamaya benzer olarak
calismaktadir. Kullanicilar fotograflarini segebilir ve seyreltme faktorlerini metin kutusuna
girebilir. Analiz et butonuna basildiginda fotograf sunucuya gonderilir ve sunucu tizerinde
islenir. Fotograf islendikten sonra kullanicilar sonuglar sayfasina yonlendirilir. Bu ekranda
hiicrelerin isaretlenmis oldugu fotograf ile canli, 6lii, toplam hiicre sayilarini, hiicre canliligini
ve mililitre basina hiicre degerlerini gorebilirler.

(@3 VisiCell

Sekil 6. Prototip web sitesi



5. Yenilikci (Inovatif) Yonu

Fotograf {izerinde canli ve Olii hiicreleri algilayan bu sayede hiicre saymmini
otomatiklestirerek zaman ve kolaylik saglayacak makine 6grenmesi tabanli bir web sitesi ve
mobil uygulama gelistirdik. Gelistirdigimiz uygulama haricinde piyasada hali hazirda hiicre
sayimint otomatiklestirmeyi amaclayan ¢esitli donanimlar ve yazilimlar bulunmaktadir. Bu
donanimlardan bazilar1 otomatik hiicre sayimi yapan makinelerdir. Fakat bu makineleri
kullanmak i¢in pahali ve taginmasi miimkiin olmayan ekipmanlara ihtiya¢ duyulmaktadir.
Ayrica sadece fiziksel erisim halinde kullanilabilmektedirler. Otomatik sayim yapan makineler
disinda Imagel, ilastik, ImagePro, Metamorph, CellC ve CellProfiler gibi goriintii isleme
yazilimlar1 bulunmaktadir (Grishagin, 2015). Fakat bu yazilimlar1 kullanmak igin gorinti
isleme bilgisi ve uygulama ile ilgili tecriibe gerekmektedir. Ayrica kullanimlar1 zordur. Bu
yilizden ¢ogu arastirmacilar bu uygulamalari tercih etmemektedir. Yaptigimiz arastirmalarda ise
mobil cihazlar lizerinde otomatik hiicre saymmi yapmayr miimkiin kilan bir uygulama
bulamadik. Gelistirdigimiz proje mobil cihazlar lizerinde ¢alisabilen ilk hiicre sayim yazilim1
olacaktir. Ozgiin veri seti kullanilarak egittigimiz makine 6grenmesi modeline kullanicilarin
rahat bir sekilde ulagabilmesi amaciyla bir web sunucusu hazirladik. Hazirladigimiz web
sunucusuna arastirmacilarin rahatca erisebilmeleri icin bir web sitesi ve mobil uygulama
yazdik. Projemizin ilerleyen asamalarinda bunlarin yanina bir de masaiistii uygulamasi
ekleyecegiz. Gelistirdigimiz uygulamalari kullanmak i¢in internete erisimi olan bir cihaz
yeterlidir. Goriintii isleme kodlari sunucu tizerinde ¢alisir ve mobil uygulama ya da web sitesine
girilerek kullanilabilir. Ayrica uygulamay1 kullanmak i¢in arastirmacilarin herhangi bir 6n
bilgiye sahip olmasi veya ek ayarlar yapmasina ihtiyag yoktur. Arastirmacilarin fotograflarini
sisteme yiiklemesi yeterlidir. Gelistirdigimiz sistem 6nceden gelistirilmis ve piyasada var olan
hiicre sayim1 yazilimlarinin aksine klasik goriintii isleme yontemleri yerine gore dogrulugu
daha yiiksek ve daha geligmis yapay zeka yontemlerini kullanmaktadir. Bu sayede piyasada var
olan yazilimlara gore daha dogru sonuglar ve daha kolay kullanim sunmaktadir. Sistemimiz
piyasada var olan hiicre sayim makinelerinin aksine ekipman gerektirmemektedir. Bu da bu
cihazlara gore sistemin maliyetini diisiirmektedir. Projemiz mobil cihazlar iizerinde ¢alisan ilk
sistemdir. Proje var olan ¢oziimlere alternatif olarak daha ucuz, erisilebilir, kullanimi kolay ve
kullanict dostudur. Arastirmacilar eskiden hiicre sayimlarini sadece gerekli ekipmanlar baginda
gerceklestirmek zorunda iken gelistirdigimiz sistem sayesinde arastirmacilar hiicre sayimlarini
her yerde ve her anda gergeklestirebileceklerdir. Ihtiyaglar1 olan tek sey hiicrelerin fotograflart
ve internete erisimi olan bir cihazdir.

6. Uygulanabilirlik

Gelistirdigimiz prototip sayesinde projemizin biiyiik boyutlar i¢in de uyarlanabilir oldugunu
gormiis olduk. Projemizi hayata gegirirken oncellikle tiniversite veya hastane gibi kurumlarda
tripan mavisi ile boyanmis hiicre fotograflari temin edecegiz. Ardindan fotograflar uzmanlar
tarafindan isaretlenecektir. Prototipte bu islemi 792 fotograf icin gerceklestirdik. Bu iglem
toplamda 3 gin surdi. Birden fazla Universite ve uzmanla ¢alisirsak bu islem 4000 — 5000
fotograf igin gerceklestirilebilir. Fotograflar: isaretleyip veri setini olusturduktan sonra yapay



zekd modelini egitecegiz. Prototipte egitimiz modelimiz bize hiicreleri yiiksek dogrulukla
algilayabilecek bir yapay zekd modelinin egitilebilecegini gostermektedir. Tiim bu islemleri
gerceklestirirken bir yandan da web sunucusu, web sitesi, mobil ve masaiistii uygulamanin
kodlarini1 hazirlayacagiz. Kodlar prototip ile benzerlik gostereceginden dolay1 bu asama 6biir
islerle paralel ydrutilebilecektir. Modelimizi egitip testlerini ger¢eklestirdikten sonra GPU’ya
sahip bir web sunucusu kiralayacagiz. Bu web sunucusu AWS, Paperspace, Google Cloud,
Lambdalabs gibi c¢esitli bulut hizmetlerinden kiralanabilir. Her bir hizmet saglayicisinda
fiyatlar farkli oldugundan dolay1 detayl fiyat karsilastirilmasi maliyet bolimiinde verilmistir.
Sunucu kiralandiktan ve kodlar sunucuya yiiklendikten sonra sistem c¢aligmaya hazir hale
gelecektir. Projenin ticari bir {iriine doniistiiriilmesi i¢in aylik 6deme sistemi kullanilabilir.
Sisteme erisim igin 6zel hesaplar gerekecektir. Bu hesaplar laboratuvarlara veya aragtirmacilara
kisisel olarak aylik iicret ile kiralanabilir. Proje dncellikle diisiik 6zellikli sunucular iizerinde
calismaya baslayabilir, kullanic1 sayis1 artikga daha ist diizey sunuculara gegilebilir. Projenin
hayata gegirilirken karsilagabilecegi en biiyiik risk DDOS, gizli verileri ele gecirmeye ¢aligma,
veri tabanina erisim saglamaya calisma siber saldirilardir. Bu riskler disinda projenin
sunucularin arizalanmast, asir1 yiikklenme gibi hizmet aksakliklarina sebep olabilecek riskleri de
bulunmaktadir.

7. Tahmini Maliyet ve Proje Zaman Planlamasi

Hizmet Saglayicisi vCPU RAM Depolama GPU Aylik Maliyet
Google Cloud 8 30 GB 50 GB x1 Tesla T4 205.12 $
Google Cloud 8 30GB 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 TeslaP100 | 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 1TiB x4 A6000 2304 $

. . x8 Tesla
Lambdalabs 92 448 GiB 59TiB V100 2304 $

Tablo 1. Sunucu Fiyat Tablosu

Projemiz diizgiin ¢alismasi igin veri setine ve kodlar1 barindiracak bir sunucuya ihtiyag
duyulmaktadir. Veri seti Universitelerden veya hastanelerden (cretsiz olarak elde edilebilir.
Projenin tek maliyeti yapay zek& modellerinin ¢alisacagi sunucudur. Bu sunucu iizerinde yapay
zek& modelini ¢alistiracak GPU’lar bulunmalidir. Sunucudaki GPU sayisi ve giicii sistemin
saniyede isleyebilecegi fotograf sayisini bir diger deyisle saniyede hizmet verebilecegi kullanici
sayisint etkilemektedir. Sistemin galisacagi sunucular g¢esitli bulut hizmet saglayicilarindan
kiralanabilir. Bu hizmet saglayicilarinin sundugu farkli 6zelliklere ve glice sahip sunucular
bulunmaktadir. Proje hayata ilk gecirildiginde kullanici sayisi az olacagindan dolay1 diistik
giicteki bir sunucu kullanilirken ileriki asamalarda kullanici sayisi artikca daha gucli
sunuculara gecilebilir. Projenin kullanacagi sunucularin giicii ve maliyeti kullanic1 sayisina
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gore ayarlanabilir. Projenin maliyeti kar ile dogru orantili olarak artirilabilir. Bu da projenin
baglangicta fazla miktarda finansal destek gerekmeden hayata gecirilebilecegi anlamina
gelmektedir. Projenin prototipi gerceklestirilirken yapay zeka modellerinin hizt Tesla P100
GPU iizerinde test edilmistir. Yapay zekd modelleri Tesla P100 GPU iizerinde 1280x900
cOziintirliikteki fotografi 0,06 saniyede isleyebilmektedir. Bu da sistemin Tesla P100 GPU
Uzerinde saniyede 16 fotografi isleyebilecegi anlamina gelmektedir. Tablo 1°de ¢esitli hizmet
saglayicilarindan elde edilmis O6rnek farkli sunucu konfigiirasyonlar1 ve aylik maliyetleri
verilmistir. Bu konfigiirasyonlar disinda konfigiirasyonlarda bulunmaktadir ve bu tablodakiler
ornek olmasi agisindan verilmistir.

Tablo 1’deki sunucularin GPU’lan degisiklik gosterdiginden dolay1 saniyede kag adet
fotograf igleyebilecegini tahmin etmek zor olsa da tablodaki en ucuz sunucu bile saniyede en
az 15 fotografi isleyebilecek kapasiteye sahiptir. Proje ilk hayata gecirildiginde 205 dolarlik
sunucu kullanilabilir. Sonraki asamalarda kullanici sayis1 artikg¢a 585 ardindan da 1000 dolarlik
sunuculara gegilebilir. Projenin maliyeti kullanici sayist ile baglantili oldugundan dolay1
maliyet projenin kullanici sayist ile artmaktadir. Ayrica sunucular iizerindeki kullanict trafigi
de bu faktorde etkilidir. Kullanici trafiginin ¢ok yogun oldugu saatlerde ek GPU destegi talep
edilebilir, kullanic1 sayis1 azken GPU sayilar1 azaltilarak maliyetten kisilabilir. Projenin
baslangici i¢in 205 dolarlik sunucu yetecektir. Bu sunucu tahmini olarak saniyede 15 fotograf
isleyebilmektedir bu da giinde 1296000 fotograf demektir. Ttim kullanicilarin sistemi ayni anda
kullanmayacag1 varsayilirsa bu sunucu yaklasik 500-1000 veya daha fazla kisiye hizmet
verebilecek kadar gii¢lii oldugu anlamima gelmektedir. Eger ki her bir kullanicidan elde
edecegimiz kar miktarin1 en az 5 dolar olarak belirlersek sistemin aylik {icretini 8 dolar olarak
belirleyebiliriz. Sistem sunucuya yiiklendiginde trafik ve kullanim analizi yapilarak maliyetler
daha da diisUrilebilir. Otomatik sayim yapan makinelerin fiyatlar1 40008 civarindadir (Thermo
Fisher Scientific, 2022). Bu (cretlere bakarak soyleyebiliriz ki bir laboratuvar bir otomatik
sayim makinesi yerine bizim sistemimizi kullanmay1 tercih etmesi halinde ancak 41 yil sonra
toplamda 4000$ dolar 6demis olacak ve 41 yil sonunda hala en yeni tekniklerle donatilmis bir
sistem kullanmaya devam edebilecek iken makineyi tercih etmesi halinde 41 yil sonra elinde
sadece 41 yillik bir makine olacaktir. Unutmamak gerekir ki ticret hesaplamasi, makinenin
gerektirecegi bakim masraflart ve laboratuvarlara makineyi aldiklar1 sirket tarafindan
aldirilmaya zorlanan makineye 0Ozel sarf malzemelerinin icretleri dahil edilmeden
hesaplanmugtir. Ayrica kullanicilar sistemi kullanmadiklart zaman tyeliklerini durdurabilirler.
Yeni bir lcretlendirme sistemi Onerisi olarak ise standart aylik ticret iist sinir olarak
belirlenebilir ve kullanicilar kullanim basina ticret + minimum {icret 6deyebilirler ve bu degerin
ayhik iicrete ulagmasi durumunda kullanicilarda standart aylik iicret alinabilir. Ornegin
minimum tcretin 1$, kullanim basina iicretin 0.005$ ve {ist sinirin 8$ olarak belirlenmesi
halinde kullanicilar her ay 8% 6demek yerine sistemi kullanmadiklar1 aylarda 1$, aylik 1400
kullanima kadar 8%’dan daha az ve 1400 kullanim {izerinde 8%’lik bir iicret 6deyebilir. Bu
sayede kullanicilarin tiyeliklerini durdurma egilimleri azaltilabilir ve sistemin tahmini aylik
kazanci daha dogru bir sekilde Olgiilerek sistem daha planli bir sekilde gelistirilebilir.
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Uriin Adet Tutar
Alan Adi (.com) 1 210 TL
Sunucu 1 Tablo 1’de verilmistir
SSL Sertifikas1 (Lets Encrypt) 1 0TL
Tablo 2. Maliyet Tablosu
Is/Ay Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos Eylil Ekim | Kasim | Aralik
Proje Fikrinin
Olusturulmast
Literatlir Taramasi
Veri Setinin
olusturulmasi
Yapay Zeka
Modellerinin
Egitilmesi
Web Sunucusunun
Hazirlanmasi

Mobil Uygulama
ve Web Sitesinin
Hazirlanmasi

Raporun Yazilmasi

Veri Setinin
Genisletilmesi

Yeni modellerin
egitilmesi

Web sunucusunun
gelistirilmesi

Web sitesi, mobil
ve masaustt
uygulamanin
gelistirilmesi

Laboratuvarlara
erigim verilip
sistemin test

edilmesi

Geri doniislere
gore sistemin
iyilestirilmesi

Tablo 3. Zaman Cizelgesi

8. Proje Fikrinin Hedef Kitlesi (Kullanicilar):

Projemizin ana odagi farmatologlar, onkologlar, molekiler biyologlar basta olmak
lizere arastirmalarinda hiicre sayimina ihtiyac duyan herkestir. Projemiz bu kisilerin
caligmalarinda sikca kullandig1 bir yontem olan hiicre sayiminda harcanan is giicli ve zamani
azaltmay1 amagladigi icin bu kisilerin gerceklestirdigi aragtirmalarin gerektirdigi zaman ve is
giicli de azalacak bu sayede arastirmalar daha hizli, efektif ve hatta daha dogru olacaktir. Bu
sebeple projemizden sadece bu kisiler degil bu kisilerin gergeklestirdigi aragtirmalardan fayda
saglayan herkes olumlu yonde etkilenecektir.
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9. Riskler
EtKi
Olasihk Hafif Orta Yuksek
Az kullagljﬁcfi:i i/aurzltj’; dan (2) DDOS ve siber (3) Sunucularin fiziksel
anlasiimamas! saldirilar zarar gormesi
(4) Maliyetin fazla (5) Arastirmacilarin (6) Yapay zeka
Orta Oh’)lllaSl sistemi tercih modelinin iyi sonug
etmemesi vermemesi
Yiiksek (7) Kullanicilarin fiyati (®) S(;T;rl;; lhﬁrzlﬁqgte et (9) Sunucuda trafik
yiiksek bulmasi ; olusmasi
verememesi

Tablo 4. Olasilik-Etki Matrisi

(1) Kullanic1 ara yiizii anlasilmasi kolay olacak sekilde tasarlanmistir. Ayrica prototip ile
yapilan denemelerde kullanicilar ara yilizde zorluk yasamamaislardir. Bu riske dnlem olarak
ara yiizii tanitan ¢esitli tanitim videolara ¢ekilebilir ve kullanicilara izletilebilir.

(2) DDOS ve siber saldirilara karsi sunuculari kiraladigimiz servis saglayicilarin gesitli
onemleri bulunmaktadir. Bu 6nlemler disinda Cloudflare’in DDOS korumasi gibi sistemleri
kullanmay1 planliyoruz. Ayrica sunucularimizda kullanict verilerini sifreli olarak
saklayacagiz. Boylece olasi bir siber saldirt durumunda saldirganlar kisisel verilere
erisemeyeceklerdir.

(3) Bu durum kiraladigimiz sunucunun deprem veya baska durumlardan zarar gérmesi
sonucunda olugabilir. Her ne kadar servis saglayicilar1 bu gibi durumlara hazirlikli olsa da
bu durum ihtimaller arasindadir. Boyle bir durum gerceklesirse sunucuda saklanan tiim veri
kaybedilecek ve yeni sunucu ayarlanana kadar sistem devre dis1 kalacaktir. Bu riske karsi
sunucularimizdaki verileri siirekli olarak yedekleyecegiz ve yedek sunucu bulunduracagiz

(4) Sistem maliyeti fazla gelirse daha diisiik iicretli bir sunucuya gegilebilir.

(5) Yaptigimiz arastirmalarda ve arastirmacilarla konustugumuzda 6zellikle Tirkiye’de boyle
bir sisteme ihtiyag oldugunu gordik. Tirkiye’deki ¢ogu kurum hala elle sayim yontemini
kullanmaktadir. Bundan dolay1 fiyati cihazlara gore c¢ok daha diisiik olan sistemin
aragtirmacilar tarafindan tercih edilecegini diistinmekteyiz. Eger ki kullanict sayilar diisiik
olursa liniversite veya laboratuvarla tanitim gorligmesine gidilebilir veya reklam verilebilir.

(6) Gelistirdigimiz prototip yapay zekanin bu is i¢in uygun oldugunu gostermistir. Eger ki
model performansi diisiik gelirse veri seti genisletilebilir veya farki yapay zeka modelleri
ve yontemler denenebilir.

(7) Baz1 kullanicilart sistemi ilk incelediklerinde fiyati yiiksek bulabilir. Bunun igin web
sitemizin ana sayfasinda sistemimiz ile sayim makinelerinin fiyatlarini karsilastiracak ve 41
yillik bir stirede sistemin fiyatinin makinelerin fiyatlarina yetistigini gosterecegiz.

(8) Bu durum igin daha diisiik 6zellikteki bir sunucu yedek olarak bekletilebilir ve aksaklik
durumunda bu sunucuya gegilebilir

(9) GPU’larn yetersiz gelmesinden dolayr sunucuda trafik olugmasi. Bu durumda servis
saglayicisindan ek GPU istenebilir. Sunucudaki giinliik trafik izlenip en yogun saatler i¢in
onceden Onlemler aliabilir.
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