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Abstract: Aquatic insects are important biological indicators for freshwater ecosystems.
However, species identification is often based on classical taxonomic methods that use
various morphological characteristics and sexual organs. Although the use of modern
molecular techniques in classification offers the advantage of high accuracy, their costand
the infrastructure required prevent their widespread application. In recent years, deep
learning methods, especially convolutional neural networks (CNNs), have initiated a
significant change in the systematics of aquatic insects, as they offer high accuracy in
image-based automated identification processes. This study evaluates the process from
classical taxonomic methods to Al-based approaches and examines current studies,
datasets, and various methodological approaches. The literature shows that while
datasets created under laboratory conditions offer high accuracy, datasets from natural
habitats with varying conditions have shortcomings. The creation of open, standardized
image databases and the development of automated identification systems are crucial for
the effective monitoring and classification of aquatic ecosystems and the aquatic insects
found therein.
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Klasik Taksonomiden Derin Ogrenmeye Sucul Bécek Sistematiginde

Tanilama Metotlarinin Dijital Donusimiu

Ozet: Sucul boécekler tatl su ekosistemlerinin 6nemli biyolojik gdstergelerini
olusturmaktadir. Ancak tur tanimlamalarinda, cogu zaman ¢esitli morfolojik karakterlerin
ve genital organlarin kullanildigl klasik taksonomik metotlar kullanilmaktadir. Modern
molekuler tekniklerin siniflandirmada kullanilmasi yiksek dogruluk avantaji sunsa da hem
maliyet hem de altyapl ihtiyacindan dolayli genis olcekli uygulamalara olanak
vermemektedir. Son yillarda derin 6grenme metotlari ve 6zellikle evrisimsel sinir aglari
(CNN), goruntu tabanli otomatik tanilama sureglerinde yuksek dogruluk sunarak sucul
bécek sistematiginde 6nemli bir dontisim baslatmistir. Bu galisma, klasik taksonomik
metotlardan yapay zeka tabanli yaklasimlara uzanan sureci degerlendirerek giincel
calismalari, veri setlerini ve farkli metodolojik yontemleri incelemektedir. Literatlirde,
laboratuvar kosullarinda olusturulan veri setlerinde yiksek dogruluklar sunarken, farkli
kosullara sahip dogal habitatlara ait veri setlerinde eksiklikler oldugu gortlmustir. Sucul
ekosistemler ve bu ekosistemlerde dagilis gosteren sucul boceklerin etkin bir gekilde
izlenerek, siniflandinlmasi icin acgik, standardize edilmis goruntd veri tabanlarinin
olusturulmasi ve otomatik tani sistemlerinin gelistirilmesi kritik Snem tagimaktadir.

Anahtar Kelimeler: Sucul bocek, derin 68renme, evrisimsel sinir agi (CNN), goruntu

tabanli tanilama, yapay zeka

Giris

Tur tanimlamasi tarihsel olarak morfolojik, genetik ve
ekolojik metotlara dayanmaktadir. Carl Linnaeus’nin
calismalarina dayanan klasik taksonomi; daha c¢ok
organizmalarin morfolojik 6zelliklerine dayanilarak
yapilmakta olup ozellikle sibling turlerin
tanimlamasinda cesitli aksakliklara sebep olmaktadir
(Montgomery, 2024; Adebayo, 2025). Molekller
metotlarin gelismesi ile tur tanimlamasinda DNA
analizlerine bagli genetik siniflandirma ydntemleri
gelismistir.  Bu yaklasim, morfolojiye dayall
taksonomiden daha ylUksek hassasiyet saglar, ancak
kapsamli genetik veri tabanlari ve laboratuvarlar
gerektirmekte olup, buyuk olgekli uygulamalar igin
erisilebilirligi sinirlamaktadir (Adebayo, 2025). Baska
bir geleneksel yaklasim olan ekolojik siniflandirma ise,
tur-cevre iliskisi mantigina dayanmaktadir. Bu
yontemde de cevresel degiskenlerde meydana gelen
degisimler, tur tanimlamasina etki ettiginden
tutarsizliklara sebep  olmaktadir.  Biyogesitlilik
verilerinin artan karmasikligl; manuel tanimlama
metotlarini  geride birakmis, daha verimli ve
Olceklenebilir cozimlere ihtiya¢ duyulmasina sebep
olmustur. Butun bu veriler, taksonomik
siniflandirmada insan bagimuliginin azaltilarak daha
hizli ve dogruluk sunan otomatik yapay zeka destekli

tir tanimlama metotlarina olan talebi ve gerekliligi
artirmistir (Obach ve ark., 2001; Waldchen ve Mader,
2018; Adebayo, 2025).

Modern teknolojik gelismelerle birlikte, veri odakli
yaklagimlar artik daha hizli ve bilingli karar vermeyi
desteklemektedir. istatistiksel ve makine 6grenimi
(ML) algoritmalarindaki son gelismeler, mevcut
cevresel verilere dayali tahmin ile modellemeyi
mumkin kilarak, sucul bocek populasyonlarinin
izlenmesi ve degerlendirilmesinde biyocgesitlilik
endekslerde 6nemli avantajlar saglamaktadir (Sonet
ve ark., 2025). Ekosistem analizi ve tahmini, ekolojik
surecglerin mekansal olarak karmasik ve zamansal
olarak ise dinamik yapiya sahip olmasi sebebiyle;
ampirik, istatistiksel ve analitik yontemlerle cogu
zaman sinirl kalmaktadir.

Bu durum, degiskenler ve turler arasindaki tipik
olarak dogrusal olmayan iliskilerin ve verilerin normal
dagilima sahip olmamasinin nedenlerinden biridir. Bu
nedenle, alternatif matematiksel yoéntemler
gelistirilmektedir. Yapay sinir aglari (ANN); dogrusal
olmama, uyarlanabilirlik (yani 6érneklerden 6grenme),
genelleme ve model bagimsizlgi (6nceden bir modele
ihtiva¢ duyulmamasi) gibi 6zel ozellikleri nedeniyle
ekolojik verilerin analizi ve modelleme icgin cazip bir
alternatif arag sunmaktadir (Schleiter ve ark., 1999).
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DNA tabanli metodolojilerle es zamanli olarak,
bilgisayar gorusu ve makine 6grenimi alanindaki yeni
arastirmalar, cesitli biyotik gruplari otomatik olarak
tanimlamaya  yonelik yontemler Oneren ve
karsilastiran ¢ok sayida c¢alisma sunulmustur
(Simovi¢ ve ark., 2024a). Sinirbilimden ilham alan
derin 6grenme, makine 6g8renme teknikleri alaninda
¢ok katmanli sinir aglarinin bir sinifidir (Xu ve Jackson,
2019). Derin 6grenme ve bilgisayar gorusu yontemleri
ile géruntu isleme alanindaki en son gelismeler, artik
sahada manuel gozlemi ve laboratuvarda rutin érnek
islemeyi destekleyecek veya tamamlayacak kadar
olgunlasmistir (Heye ve ark., 2021; Jaballah ve ark.,
2023). Goruntulerle basa c¢ikmak igin 6zel olarak
tasarlanmis derin 6grenme modelleri, gorlntulerden
veya iclerindeki nesnelerden otomatik olarak 6zellikler
¢ikarabilir ve ucgtan uca 0grenme yoluyla bunlari
yuksek dogrulukla siniflandirabilir. Derin 6grenme
alaninda, CNN, goéruntlu siniflandirmasi igin en sik
kullanilan algoritmadir. Onceki derin 6grenme
mimarilerinin aksine, CNN'nin temel avantaji, insan
gozetimi olmadan ilgili o6zellikleri otomatik olarak
tanimlamasidir (Simovi¢ ve ark., 2024a).

Derin 68renme omurgasiz izleme ve biyogesitlilik
arastirmalarinda yavas bir sekilde uygulanmaya
baslanmistir. Derin 6grenme modelleri, manuel 6zellik
cikarimina gerek kalmadan 6rnek veriler Uzerinde
yinelemeli olarak egitim yaparak bir veri kiimesinin
Ozelliklerini 6grenir. Bu sekilde, derin 6grenme, tahmin
icin geleneksel istatistiksel yaklasimlardan niteliksel
olarak farkludir. Goruntulerle basa ¢ikmak igin 6zel
olarak tasarlanmis derin 6grenme modelleri, bir dizi
goruntinin veya icindeki nesnelerin ¢esitli yonlerinin
ozelliklerini c¢ikarabilir ve aralarinda ayrim yapmayi
O0grenebilir. Egitimli CNN'lerle video veya zaman
atlamali goruntulerde bdceklerin otomatik olarak
tespit edilmesi ve siniflandirilmasinda buyuk bir
potansiyel vardir. Derin 68renme ve bilgisayar goriisu;
turlerin tespiti, sayimi, siniflandirilmasi ve kesfi igin
yeni, yuksek verimli sistemler gelistirmektedir. Ayrica
biyomonitoring amaciyla biyokutle gibi fonksiyonel
ozellikler elde etmek icin kullanilarak, ekoloji ve
biyogesitlilik calismalarinda uzun suredir devam eden
zorluklarin ve bdcek populasyonu izlemesindeki acil
sorunlarin ¢ozulmesine yardimci olabilecek
potansiyeldedir (Hoye ve ark., 2021; Ong ve Hamid,
2022).

Otomatik goruntu tabanli taksonomik tanimlama,
bitkiler, 6riumcekler, kelebekler, sivrisinekler, toprak
bocekleri, planktonlar, baliklar, mercanlar gibi birgcok

grup icin kullanilmaktadir ve son yillarda farkli sucul
makro omurgasiz gruplarinin gorsel siniflandirilmasi
icin bilgisayar gorus yontemleri gelistirilmigtir (Simovié
ve ark., 2024a). Raitoharju ve ark. (2018), hem kategori
sayisi hem de goéruntu sayisi bakimindan en buyuk
halka agik makro omurgasiz veri tabanini (FIN-Benthic)
olusturmustur.

Sucul bocekler, tatli su ekosistemlerinin temel
bilesenleridir ve biyolojik cesitliligi ve ekosistem
istikrarini destekleyen ekolojik suregleri etkilerler.
Ayristiricilar olarak organik maddeyi parcalayarak
besin donguslune katkida bulunurlar, besin zinciri
boyunca temel besin maddelerinin aktarimini
kolaylastirirlar ve birincil Uretimi desteklerler. Ayrica,
baliklar, amfibiler ve su kuslari da dahil olmak Uzere
cok gesitli su organizmalari igin birincil besin kaynagi
gorevi gorerek dahayuksek trofik seviyeleri surdururler
ve tatli su besin aglarinin dengesini saglarlar (Sonet ve
ark., 2025; Thaware, 2023). Bolluklari ve cesitlilikleri;
habitat yapisi, kaynak mevcudiyeti, biyotik
etkilesimler, dagilm mekanizmalari, yasam oykusu
Ozellikleri ve tarihsel rastlantilar dahil olmak Uzere
ekolojik, biyolojik, fiziksel ve kimyasal faktorlerin
karmasik bir etkilesimiyle sekillenir. Sucul bdécek
populasyonlarini  ve  biyogesitlilik  indekslerini
degerlendirmek i¢in kullanilan geleneksel izleme ve
degerlendirme teknikleri, alan tabanli ve laboratuvar
yontemlerinin bir kombinasyonunu icerir. Kepge
aglari, Surber drnekleyicileri ve ayakla yakalama aglari
gibi standart ornekleme yontemleri, cesitli sucul
yasam alanlarindan makro omurgasiz ornekleri
toplamak i¢in kullanilir. Toplanan bu dérnekler daha
sonra tanimlanir ve mikroskop altinda sayilarak
turlerin  bilesimi  ve bollugu belirlenir. Teshis
anahtarlari ve taksonomik kilavuzlar, bocekleri farkli
taksonomik seviyelerde siniflandirmak igin yaygin
olarak kullanilir. Bu geleneksel yodntemler etkili
olmakla birlikte, onemli miktarda zaman, caba ve
uzmanlik gerektirmeleri sebebiyle buytk olgekli
ekolojik degerlendirmeler i¢in uygulanabilirlikleri
sinirli kalmaktadir (Sonet ve ark., 2025).

Sucul ekosistemlerin etkili bir bicimde izlenmesi,
guvenilir ve hizli taksonomik siniflandirmaya bagudir.
Ancak mevcut uygulamalar buyuk olcude uzman
temeline dayali, zaman alici ve dlgeklenebilirligi sinirli
klasik metotlara dayanmaktadir. Gelisen teknoloji ile
derin 06grenme tabanli otomatik siniflandirma
sistemleri, yuksek hacimli veri setini
standartlastirilmis ve tekrarlanabilir bir bicimde
isleyebilme potansiyeline sahiptir. Bu nedenle goriuntu
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tabanli yapay zeka uygulamalari yalnizca metodolojik
acgidan degil ayni zamanda ekosistem agisindan da
stratejik bir gerekliligin pargasini olusturmaktadir.

Bu calisma, sucul boceklerin gorintu tabanli
otomatik tanimlanmasinda mevcut literatlurdeki veri
standardizasyonu, taksonomik c¢oézunurluk ve
genellenebilirlik eksikliklerini gidermeyi
amaclanmaktadir. Bunun vyani sira incelenen
calismalarda  derin  6grenme  tabanli  CNN
mimarilerinin tlr/ cins/ altfamilya/familya duzeyindeki
siniflandirma performansi; saha kosullarina bagl
degiskenlerin metodolojik zorluklarinin belirlenmesi
ve tekrarlanabilir bir otomatik tanima hattinin
olusturulmasi igin kullanilan farkl algoritmalarin
degerlendirildigi  gérilmustir.  Ozellikle yasam
alanlarinin kuresel 1Isinma sebebi ile hizla yok oldugu
pek ¢ok sucul bocegin dogal yasam alanlan giderek
azalmaktadir. Bununla birlikte, sucul turler degisen
yasam kosullarina uyum saglamaya calismakta ve
buna bagl olarak tlrlerde c¢esitli morfolojik ve
fizyolojik degisimler meydana gelmektedir. Bu da
turlerin klasik metotlarla siniflandirilmasinda cesitli
zorluklara sebep olmaktadir. Buttin bu veriler isiginda
sucul boceklerin tir tanimlamasinda yapay zeka
destekli karar destek sistemlerinin gelistirilmesi buyuk
birihtiyac haline gelmistir.

Materiyal ve Metod

Bu derleme; derin 6grenme, sucul boceklerin
biyomonitoring galismalari, CNN ve goruntu tabanl
taksonomik siniflandirma anahtar kelimeleri temel
alinarak guncel literatirde bildirilen c¢alismalarin
analiz edilmesi ile hazirlanmistir. Buna gore
calismalar; goruntu tabanli taksonomik siniflandirma,
ekolojik tabanli tahmin ve bolluk modelleme ve
Turkiye’de bocekler Uzerine yapilan derin 6grenme
uygulamalari olmak UuUzere U¢ ana baslik altinda
toplanmigtir. Her ¢alisma; veri seti buyuklugy,
kullanilmis olan mimari algoritma ve performans
metrigi acisindan karsilastirilmali olarak
degerlendirilmigtir.

Sucul Bocek Sistematiginde Derin Ogrenme
Metotlarinin Kullanimina Ait Ornekler

Goriintiu Tabanli Taksonomik Siniflandirma
Biyolojik izleme icin toplanan sucul taksonlarin geng
yasam evrelerini kullanarak tur dizeyinde tanimlama
yapmak oldukga zordur. Guvenilir tanimlamanin
zorlugu ozellikle bilinmeyen taksonlar icin, karmasik
ve zaman alici bir tanimlama surecine ihtiyag
gerektirmekte, biyocesitlilik ve koruma galismalarinda

bu tarler siklikla degerlendirme disinda
birakilmaktadir (MiloSevi¢ ve ark., 2020). Derin
O0grenme sinir aglari, su alti deniz 6Orneklerinin
siniflandirilmasindan  (baliklar, zooplankton ve
mercanlar gibi) bdceklere (glveler ve karincalar gibi)
ve buyuk memelilere kadar c¢ok cesitli hayvan
taksonlarinda model performansini buyuk olcude
gelistirmistir (Waldchen ve Mader, 2018). CNN
mimarisinin en blylUk avantaji, manuel denetime
ihtiyag¢ duymadan kendi kendine 6grenme ve kendi
kendine organize olma yetenegidir (Simovic ve ark.,
2024b). Yapay sinir aglart (ANN) modellerinin su
kalitesi dinamikleri, bentik makro omurgasizlarla
kimyasal ve hidromorfolojik habitat 6zelliklerinin
biyolojik gosterimi ve sucul boceklerin poptlasyon
dinamiklerinin tahmininde uygulanabilirligi klasik
istatistiksel modellerle kiyaslandigi zaman ANN’nin
daha yuksek oranlarda dogru sonu¢ verdigi
gorulmustur (Schleiter ve ark., 1999).

Bilgisayar gorusu ile derin 68renme algoritmalari,
Ozellikle yeni nesil bocek izleme araclarinin
tasariminda, bocek taksonomistleri igin bdcek
verilerini toplamak adina miukemmel bir alternatiftir.
DL algoritmalari, sinir agl katmanlarinda o6zellik
¢cikarma ve siniflandirma katmanlarindan olusur ve
otomatik sistemin ug¢tan uca tanima gorevlerini
gerceklestirmesine olanak tanir. DL, destek vektor
makinesi, karar agaci ve lojistik regresyon yontemleri
gibi diger makine 6grenme algoritmalarina goére
avantajlara sahiptir. Ong ve Hamid (2022); boceklerin
taksonomik siralarina (takim, aile ve cins) gore
siniflandirma gorevlerini tasarlayarak siniflandirmada
dort derin 6grenme modelinin (InceptionV3, VGG19,
MobileNetV2 ve Xception) performanslarini
karsilastirmislardir. Sonug olarak, farkli taksonomik
siralarin yuksek performansli modeller olusturmak
icin farkl derin 68renme algoritmalari gerektirdigini
gozlemlemiglerdir. Bu da otomatik sistematik bir
siniflandirma hattinin tasariminin farkli algoritmalarin
entegrasyonunu gerektirdigini ortaya koymustur.

MiloSevié ve ark. (2020); CNN kullanimina dayali bir
siniflandirma yontemi kullanarak Chironomidae
familyasina ait turleri tanimlamigtir. Gelecekteki
biyolojik izleme c¢alismalarinda kullanilmak Uzere
ylUksek taksonomik ¢ozinurlige sahip gostergeleri
uretmek amaciyla; filogenetik olarak iligkili taksonlari
kapsayan kironomid gorunti veri kiUmelerini
kullanarak derin 6grenme modelleri olusturmuslar,
CNN'ler tarafindan secilen morfolojik 06zellikleri
belirleyerek bunlar geleneksel tanimlama
belirtecleriyle karsilastirarak modelin dogrulugunu
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taksonomik ¢ozunurlik tanimlayicilant ile test
etmislerdir. Yapay sinir aginin egitilmesinin ardindan,
agin egitim asamasinda gormedigi goruntulerde tur
duzeyinde tanimlama dogrulugu %99,5'e ulasirken,
cins ve alt familya dizeyinde tum goruntuler dogru
sekilde siniflandiritmistir.

Hoye ve ark. (2022); omurgasiz 6rneklerinin goruntu
tabanli siniflandirilmasi ve biyokdtle tahmini igin
gelistirilen BIODISCOVER goruntuleme sistemini
kullanarak, egitim verisi miktari arttikga siniflandirma
dogrulugunun nasil arttirdigini incelemislerdir. Tatli su
makro omurgasizlarinin 16 taksonunun her birinden 60
ornekten olusan dengeli bir veri seti kullanilarak, bir
CNN siniflandirma performansinin, egitim igin
kullanilan 6rnek sayisi arttikca bireysel taksonlar ve
genel topluluk igin nasil arttigl sistematik olarak
olcumlenmigtir. CNN (EfficientNet-B6) her taksonun
50 o6rnegi uzerinde egitildiginde %99,2'lik ¢arpici bir
siniflandirma dogrulugu gostermis ve ayrica daha az
veri uzerinde egitilen modellerin daha dusuk
siniflandirma dogrulugunun, ayni taksonomik duzene
yerlestirilen morfolojik olarak benzer turler icin
ozellikle belirgin oldugunu ortaya koymuslardir. Egitim
icin sadece 15 6rnek kullanildiginda bile, siniflandirma
dogrulugu %97'ye ulagmistir.

Milosavljevi¢ ve ark. (2021); DL tabanli bir tar
tanimlama yontemi gelistirilmesi i¢in, mevcut cesitli
kamuya acgik veri kimeleri (FIN-Benthic, STONEFLY9
ve EPT29) ve Chironomidae veri kimeleri (CHIRO10)
tzerinde degerlendirmeler yapmistir.  Onerilen
yontem, nispeten kicguUk bir veri kimesi Uzerinde
egitim yapildiginda saglamugi artirmak igin kullanilan
u¢ DL teknigine dayanmaktadir: transfer 6grenme, veri
artirma ve oOzellik dusurme. Transfer 6grenmeyi,
ImageNet 2012 veri kimesi Uzerinde O©nceden
egitilmis bir ResNet-50 derin evrisimsel sinir agi (CNN)
kullanilarak uygulanmistir. Sonugclar, orijinal FIN-
Benthic, STONEFLY9 ve EPT29 katkilarina kiyasla
onemli bir iyilesme gostermekte ve 6rnek basina
birden fazla gértntu oldugunda dogrulukta dnemli bir
artis oldugunu dogrulamistir.

Purdevi¢ ve ark. (2023); chrinomid larvalarinin
morfolojileri ile beslenme davranisi arasindaki iligkiyi
belirlemek igin Chironomidae larvalarinin agiz
parcalarina (mandibula) uygulanan geometrik
morfometrik analiz (GMA), derin 6grenme CNN ve
bilgisayar  goérusu (derin CNN) kullanimini
incelemislerdir. Farkl cinslerden, alt familyalardan ve
Fonksiyonel Beslenme Gruplarindan (FFG) 23 farkl
Chironomidae larva taksonunun cene

morfolojisindeki degiskenligi belirlenmistir. GMA
kullanilarak vyapilan analiz, incelenen bes farkl
FFG'nin, sekil ve boyut bakimindan 6nemli olclide
farklilik gosteren farkli c¢ene Ozelliklerine sahip
oldugunu gostermistir. Calismada 23 taksonu %92,31
dogrulukla otomatik olarak ilgili FFG'lerine
siniflandirabilen derin bir CNN modeli
olusturulmustur. Derin evrisimsel sinir agi (CNN)
modellerine U¢ ek tur daha ekleyerek, otomatik
siniflandirmanin taksonomik tanimlamadan bagimsiz
olarak orneklerin 6zelliklerini dogrudan ve otomatik
olarak tanimlayip tanimlayamayacag test edilmistir.
Derin CNN sureci, hem taksonomik tanimlama hem
de belirli bir taksonun beslenme 6zelligi hakkindaki
onceki bilgilerle ilgili verilerden kacinarak, tim
durumlarda taksonlari gene 6zelliklerine gore dogru
sekilde siniflandirmigtir.

Baska bir c¢alismada, evrisimli sinir aglarn
kullanilarak Aedes (Diptera: Culicidae) cinsine ait yedi
turin vyalnizca kanat resimleri kullanilarak tar
teshisleri yapilmaya calisilmistir. Veri seti, yedi Aedes
turinden 1155 kanat gorintusunun yani sira farkl
(Aedes olmayan) sivrisineklerden 554 kanattan
olusmustur. Bir CNN, Aedes cinsi sivrisinekler ve diger
sivrisinek turleri arasinda ayrim yapmak ve yedi Aedes
turinu gri tonlamali ve RGB goruntulere gore
siniflandirmak igin egitilmistir. Goruntu isleme, veri
artirma, egitim, dogrulama ve test, derin 6grenme
cergevesi PyTorch kullanilarak Python'da
gerceklestirilmistir. En iyi performans gosteren CNN
konfigirasyonu, Aedes cinsine ait sivrisinek
turlerinden ayirt etmekicin %99'luk bir makro F1 puani
elde etmistir. Aedes turinu tahmin etmek igin
kullanilan makro F1 puaninin ortalamasi, gri tonlamali
goruntllerde %90, RGB goruntllerde ise %91 olarak
bulunmustur (Sauer ve ark., 2024).

Optik veya akustik goruntuleme, sinir aglariyla
birlestirildiginde, ekologlar tarafindan  hayvan
davranislarint  ve hareketlerini, bireysel kimligi,
populasyon dinamiklerini ve tlrlerin morfolojisini ve
cesitliligini incelemek icin yaygin olarak
kullanilmaktadir. Odaklanilan taksonlarin kimligine ve
yasam alanlarina (yani, sucul veya karasal) bagl
olarak, goruntt yakalama ve isleme yontemleri buna
gore uyarlanir. Ornegin, akustik kameralar kullanilarak
yapilan video takibi, esas olarak denizanasi da dahil
olmak Uzere blayuk sucul organizmalarin
incelenmesinde kullanilir. Plankton ve bentik makro
omurgasizlar gibi daha kicguk sucul organizmalarin,
yerinde veya laboratuvarda kullanilan gortntileme
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cihazlari ile elde edilen gorunttleri ise optik fotograf
tanimlama yontemiyle incelenmektedir. Bilgisayar
gorusu kullanilarak makro omurgasizlarin incelenmesi
henlz baslangic asamasindadir ve yikici érnekleme,
dasuk sinyal-guraltt oranlari ve mevcut birgok
algoritma arasindan model algoritmasi se¢menin
karmasikligl gibi bircok zorlukla karsi karsiyadir. Bu
zorluklarin Ustesinden gelmek igin, burada canli sucul
makro omurgasizlarin izlenmesi, yani morfolojik tur
duzeyinde tespiti ve tanimlanmasi i¢in 'MacroNet'
olarak adlandirilan yeni bir cergceve Onerilmistir. Bu
cerceve, gelistirilmis bir RetinaNet modeline
dayanmaktadir. Orijinal algoritmanin karakterizasyon
ozelligini gelistirmek icin 6n isleme adimlari
uygulanarak goruntuler, kuglik makro omurgasizlari
daha iyi tespit etmek ve tanimlamak i¢in sabit boyutlu
parcalara ayrilir. Parcalar daha sonra modele girdi
olarak verilir ve ortaya c¢ikan sinirlayict kutu
olusturulur. Orjinal RetinaNet modelinin yerellestirme
dogrulugunu artirmak  igin, standart  kayip
fonksiyonunun yerine, tam kesisim/birlesim kaybi,
regresyon kaybi olarak entegre edilmistir. Deneysel
sonuglar, MacroNet'in  veritabaninda orijinal
RetinaNet modelinden daha iyi performans
gosterdigini ve takson kimligine bagli olarak ortalama
%74,93 ortalama hassasiyet elde edebildigini
gostermistir. Veritabanindaki taksonlar, tirden takima
kadar c¢esitli taksonomik seviyelerde tanimlanmistir
(Jaballah ve ark., 2023).

Ekolojik Tabanli Tahmin ve Bolluk Modelleme
Simovic ve ark. (2024b) yapmis olduklari calismada
sucul ekosistemlerde biyomonitor olarak kullanilan
Ephemeroptera, Plecoptera ve Tricophtera
takimlarina ait toplam 90 EPT taksonunun derin
6grenme teknikleri ile tanimlanmasi igin algoritma
gelistirmislerdir. Buna gdre her takson igin 21 ila 300
arasinda degisen goruntunun yer aldigi (toplam
16.650) veri tabani olusturulup egitim tamamlandiktan
sonra, bu taksonlart %98,7 dogrulukla uygun
taksonomik kategorilerine otomatik olarak
siniflandirabilen bir evrisimsel sinir agl modeli
olusturmuslardir.

Theivaprakasham ve ark. (2022), Odonata takimina
ait 256 tirden olusan ve 54.176 goruntu iceren
kapsamul bir veri seti Uzerinde farkli derin 6grenme
mimarilerini  karsilastirmistir.  Transfer 6grenme
yaklagimi kullanilarak AlexNet, DenseNet (121, 161,
201), ResNet (18, 101, 152), SqueezeNet v1.1 ve
VGG19 modelleri degerlendirilmistir. Sonucglar, model
performansinin  hem mimariye hem de giris

¢Ozunurligine bagli olarak degistigini gostermisgtir.
DenseNet161 (450x450 px) en yuksek Top-1
dogrulugunu  (%93,53) saglarken, ResNet152
(224%224 px) en yuksek Top-3 dogrulugunu (%98,07)
elde etmistir. En ylksek Top-5 dogrulugu (%98,85)
DenseNet121 ve ResNet152 modellerinde gozlenmis,
en yuksek F1 skoru ise DenseNet201 (550x550 px) ile
(%86,17) rapor edilmistir. Buna karsilik SqueezeNet
v1.1 en dusuk performansi gostermistir. Bu bulgular,
yuksek ¢ozunarlukla girisler ve derin mimarilerin, ¢gok
sinifl entomolojik veri setlerinde daha Ustln
siniflandirma performansi saglayabilecegini ortaya
koymaktadir.

Edia ve ark. (2010), Guneydogu Fildisi sahillerinde
bes ana sucul bocek takiminin  (Diptera,
Ephemeroptera, Coleoptera, Trichoptera ve Odonata)
modellenmesi ig¢in yapay sinir ag (ANN) ve
O0zduzenleyeci harita (SOM) algoritmalarini
kullanmiglardir. Bu, ornekleme alanlarinin yerel
cevresel durumuyla esas olarak ilgili kUmelerin
belirlenmesine olanak saglamistir. Daha sonra, bes
bocek takiminin zenginligini tahmin etmek icin, Geri
Yayilm algoritmasi (BP) ile egitilmis cok katmanli
algilayici sinir ag1 (MLP) kullanarak, alanlarin cevresel
Ozelliklerini  degerlendirilmistir. BP, Diptera ve
Trichopteraicgin 0,90, Coleopterave Odonataicgin 0,84,
Ephemeroptera icin 0,69 oranlari ile yuksek tahmin
edilebilirlik gostermistir.

Bir diger calsmada, Orta Almanya'daki
Breitenbach'ta Baetis rhodani ve Baetis vernus
(Ephemeroptera) turlerinin bollugunu tahmin etmek
icin uzun vadeli bir tir ve gevresel degisken veri setini
klasik yontemleri ve yapay sinir aglarini karsilastirarak
belirlemeye calisilmistir. istatistiksel ydéntemler ve
kanonik uyum analizi, ortaya c¢ikan bdceklerin
bollugunu, larva gelisimleri sirasinda degisen cevre
kosullarinin etkili oldugunu ortaya koymakla birlikte
veri setinin sinirl kaldigini  gostermistir. Alternatif
olarak kullanilan yapay sinir aglari kullanilarak hedef
ayda tur bollugunu tahmin etmek igin 6nceki 12 ayin
yagis (P), desarj (D), su sicaklgl (T) ve bolluk (A)
verilerinin tumu kullanilmistir. Sonug¢ olarak yapay
sinir ag1 modellerinin kullaniminin tdrlerin dagilisinda
etkili olan cevre faktérinin belirlenmesinde daha
yiksek oranlara dogru sonug¢ verdigini ortaya
koymustur (Wagner ve ark., 2000).

Park ve ark. (2003), ekolojik verilerin analizi icin
pratik yaklasimlar dnermek amaciyla, denetimli ve
denetimsiz 0grenme algoritmalari olmak Uzere iki
yapay sinir agl kullanmiglardir. Modelleri uygulamak
icin dort ana sucul bocek takimi (Ephemeroptera,



Akiinal- Aquatic Insects: from Classical Taxonomy to Deep Learning

Plecoptera, Trichoptera ve Coleoptera, yani EPTC) ve
dort cevresel degisken (yukseklik, akarsu derecesi,
kaynaga uzaklk ve su sicaklig) kullanilmistir. ilk
olarak, EPTC zenginligini kullanarak o6rnekleme
alanlarini siniflandirmakicin denetimsiz bir yapay sinir
agl olan 0z duzenleyeci harita uygulamasi (SOM)
uygulanmistir. ikinci olarak, dért cevresel degisken
kiimesi kullanilarak EPTC zenginligini tahmin etmek
icin denetimli bir yapay sinir agl olan geri yayilm
algoritmasi (BP) uygulanmistir. SOM o6rnekleme
alanlari, biyolojik ozellikler ve cevresel degiskenler
arasindaki iligkileri analiz etmede uygun bulunmustur.
Veri kimelerindeki iligkiler dikkate alindiktan sonra,
dort cevresel degisken kiumesiyle EPTC zenginligini
tahmin etmek icin kullanilan BP, ylksek bir dogruluk
gostermigtir.

Tirkiye’de Entomoloji Alaninda Derin Ogrenme
Metotlari ile Yapilan Uygulamalar

Turkiye’de entomoloji alaninda derin 6grenme
uygulamalari sinirli sayida olup ¢ogunlukla tarimsal
zararlilarin siniflandirilmasina odaklanmistir. Sucul
makro omurgasizlar ve biyomonitoring kapsaminda
tur duzeyinde CNN tabanli sistematik calismalar
bulunmamaktadir. Bunun vyani sira standardize
edilmis bir gorintu veri tabani eksikligi dikkat
cekmektedir. Bu durum, Turkiye ekosistemleri igin
olceklenebilir ve otomatik biyomonitoring
sistemlerinin  gelistirilmesini  gerekli kilmaktadir.
Bunun yani sira makine 6grenme tekniklerine bagl
olarak gelistirilmis olan modellerde daha buyuk veri
setleri daha hizli sekilde analiz edilebilmektedir. Bu da
Ozellikle zararli olan bocek turlerine karsi gelistirilecek
olan mucadele ve koruma calismalarinda; daha az
pestisit  kullanilmasi  saglanarak surdurulebilir
ekosistem ve surdurulebilir tarim politikalarina katki
saglayacaktir.

Turkiye'deki Kastamonu Orman Bolge
Maduarligu'ne bagl Daday bdélgesinde Kirnrm ¢am
ormanlariyla kapli alanda, ¢cam agaci zararlisi olan
¢cam kabuk boceginin (Ips sexdendatus) yakalanma
durumu siniflandirilmis ve yakalanan birey sayisi derin
sinir aglart modelleme yontemleriyle tahmin edilmeye
calisilmigtir. Hedef turun yetigkinlerinin durumunu
siniflandirmak ve kag yetiskinin yakalanacagini tahmin
etmek icin Python programinda Keras kutlphanesi
kullanilarak DNN modelleri gelistirilmistir. Hedef tirun
yakalanma zamanlarina ve bu zamanlardaki sicaklik,
nem, ruzgéar hizi ve yagis degiskenlerine bagli olarak
DNN modelleri olusturarak yenilikgi bir yaklasim

gelistirilmesi amaclanmistir. DNN-1 modeli, turdn
yakalanma durumunu yuksek hassasiyetle
siniflandirmaktadir. DNN-2  modelleri, DNN-1
modelinin siniflandirma sonucunu dogrulamaktadir.
DNN-3 modeli, hedef tirun yakalanma sayisini tahmin
etmektedir. Calisma, yerel ve Ulke duzeyinde DNN
kullanarak hedef turler icin yapilan ilk modelleme
arastirmasi olma 6zelligi tasimaktadir (Ozcan ve ark.,
2022).

Uzun ve ark. (2022), yapiskan tuzak yéntemi ile
yakalanmis olan meyve sineklerinin tur tespitlerinin
bolge tabanli evrimsel sinir agl (Fastter R-CNN) modeli
kullanarak yeniden tanimlamiglardir. Yapiskan tuzaga
meyve sinekleri ve diger bocekler yapistiklari zaman
kurtulmak icin hareket ettiklerinden; teshiste
kullanilan kanat, bacak ve vicut parcalarinda
bozulmalar olmaktadir. Derin 68renme sistemi ile bu
bozulmus olan butun resimler degerlendirildiginde tur
teshislerini %94 oraninda dogru tespit ettigi
goralmaustar.

Tarimsal Uretimi olumsuz etkileyen ve kiresel gida
guvenliginde kritik rol oynayan zararli bocek turlerini
tespit etmek igin tasarlanmis yeni bir hibrit evrisim ve
gorsel donusturiact modeli (ConvViT) Utku ve ark.
(2025) tarafindan degerlendirilmistir. Calismada 15
farkli bocek turinun goéruntilerinden olusan bir veri
kiimesi kullanilarak, 6nerilen yaklasim, geleneksel
evrisimsel sinir aglarinin gugli  yonlerini gorsel
donustarucu  (ViT) mimarileriyle  birlestirmigtir.
Sonuglar, ConwViT modelinin EfficientNetBO,
DenseNet201, ResNet-50, VGG-16 ve bagimsiz ViT gibi
yaygin olarak kullanilan kiyaslama mimarilerinden
daha iyi performans gosterdigini ve %93,61'lik bir
siniflandirma dogruluguna ulastigini gostermistir.
Olgeklenebilir yapay zeka uygulamalarinin, zararlilarin
erken ve dogru bir sekilde tanimlanmasini saglayarak,
yogun pestisit kullanimina olan ihtiyaci azaltarak
surdurulebilir tarim uygulamalarini destekleyecegi
bildirilmistir.

Almryad ve Kutucu (2020); Turkiye’de yayilis
gosteren 104 kelebek tlrline ait toplam 44.659 gorsel
toplamislardir. Birgok tlrun az sayida goérunti ornegi
oldugundan, 10 tir igceren 17.769 kelebekten olusan
saha tabanli bir veri seti olusturulmustur. Kelebek
turlerinin tanimlanmasi igin evrisimsel sinir aglarn
kullanilmistir. Ug farkli ag yapisi kullanilarak elde
edilen deneysel sonuglar karsilastirildiginda, 10 yaygin
kelebek turinu basariyla tanimladigini bildirilmistir.

Kirmizi palmiye bdcegi (RPW), palmiye agaclarina
saldiran ve varliklarini tehdit eden istilaci bir zararli
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bdécektir. Buna gére, RPW son yirmi yilda onemli ve
buyuk ekonomik kayiplara neden olmustur. Saleh ve
Ertuncg, 2022; goruntu islemeye dayali sinir agi modeli
gelistirerek kirmizi palmiye boceklerini tanimlamaya
calismiglardir. Modelde goruntl 6n isleme (gérintu
iyilestirme), 6zellik gikarma (doku ve renk momentleri
ozellikleri) ve siniflandirma (yapay sinir agi)
basamaklari olusturulmus, 913 géruntiiden olusan bir
veri seti kullanilmigtir. Onerilen model %92,22
oranlarinda kirmizi palmiye bdcegini dogru teshis
etmistir.

Sahin ve ark. (2023); Turkiye’de ve diinyanin cesitli
yerlerinde dagilis gosteren 11 farkl bitki zararlisi
cekirge turunu evrisimsel sinir agi modelleri kullanarak
siniflandirmiglardir. Calismada 11 farkli cekirge
tarundn otomatik olarak siniflandirilmasi icin agik
kaynakli derin 6grenme kutuphanesi olan Keras
katuphanesinde bulunan ve goruntu
siniflandirmasinda yaygin olarak kullanilan VGG16,
VGG19, ResNet50, DenseNet121, EfficientNet,
MobileNet kullanmislardir. Ayrica, uUlkemizde bitki
zararlisi olan 11 ¢ekirge turine ait GHCD11 adinda
yeni bir veri seti olusturmuslardir. Ogrenme aktarimi
ile GHCD11 veri seti uUzerinde yapilan deneysel
calismalar sonucunda, %95 ile %99 araliginda kayda
deger siniflandirma dogruluklari elde etmislerdir.

Kirag ve Tokmak (2022); Ichneumonidae
familyasina ait alt familyalarin otomatik
siniflandirilmasi amaciyla derin 6grenme temelli bir
model benimsemiglerdir. Bu kapsamda evrisimsel
sinir agli  mimarilerinden  ResNet-50 modeli
kullanmiglardir. Gergeklestirilen deneysel analizler
sonucunda modelin genel siniflandirma dogrulugu
%91,35 olarak hesaplanmistir.

Son yillarda makine o6grenme tekniklerinin
gelismesi; bu tekniklerin, entomoloji alaninda da
siklikla tercih edilen metotlardan birisi haline
getirmistir. Kuaguktopcu ve ark. (2023); yapmis
olduklarn calismada yapay sinir aglarinin entomoloji
alaninda boceklerin  tlr teshisinden, bdcek
populasyonlarinin takibine, zararli olan boceklerin
belirlenmesine ve davranig modellerinin
gelistirilmesine  oldukca buyuk bir skalada
kullanildigini bildirmislerdir. Ozellikle tarim
alanlarinda vyapilan olcumlere dayali buyuk veri
setlerinin hizl ve hassas bir sekilde
degerlendirilebilecegini vurgulamiglardir.

Yapilmis olan mevcut galismalar, derin 68renme ve
Ozellikle CNN tabanli modellerin sucul boceklerin ve
makro omurgasizlarin goruntu temelli
tanimlanmasinda oldukca yuksek oranlarda dogruluk

oranlarina sahip oldugunu acgikga gostermektedir.
Ancak ilgili literattr incelendiginde ¢calismalarin bayuk
bir kisminin sinirli sayida takson ya da belli veri setleri
Uzerinde oldugu gorilmektedir. Ozellikle gercek saha
kosullarinda farkli habitatlarda ¢ekilmis farkli 1sik ve
¢ozundarluklere ait daha genis olgekli ve herkese acgik
veri tabani sinirli olup Turkiye’de herhangi bir veri
tabani bulunmamaktadir. Yine tahminlerin yuksek
dogruluk oranlarinin  familya, takim gibi Ust
taksonomik seviyelerde oldugu rapor edilmigtir.
Ozellikle morfolojik olarak benzer olan ikiz tiirlerde
algoritmalarin uygulanmasinda performans dususleri
gozlenmektedir. Bu da wuygulanan model ve
algoritmalarin genellenebilirligini etkilemektedir. Yine
farkli mimarilerin (ResNet, DenseNet, EfficientNet, ViT
vb.) performanslari ¢cogu calismada tekil veri setleri
Uzerinde degerlendirilmistir. Ancak farkli taksonomik
seviyelerde, veri dengesizligi kosullarinda ve farkl giris
¢ozundarluklerinde sistematik karsilastirmalar
sinirlidir.

Sonug¢
Turkiye’de sucul ekosistemlere ait sucul boceklerin
siniflandirilmasina ait standardize edilmis goruntu veri
tabanlari ve CNN tabanli sistematik biyomonitoring
calismalari oldukga sinirlidir. Ulkemizdeki derin
0grenme metotlarinin  bocek gruplan arasindaki
uygulama alanlarina bakildiginda daha cok tarim ya da
orman zararlisi turler Gzerine oldugu gorulmektedir.
Oysa sucul bocekler yayilis gosterdikleri farkli sucul
habitatlarda meydana gelen degisimlerden direkt
olarak etkilenmekte olan temel biyolojik
gostergelerdir. Bu canlilarin bolluk ve yayilislarinda
meydana gelen degisimler, yer almis olduklari
ekosistemlerde meydana gelen  bozulmalarin
dogrudan gostergeleri olma 6zelligi tasimaktadir.

Sucul bocek sistematiginde yapay zeka
uygulamalarinin kullaniminin kisitli olmasi, yalnizca
metodolojik bir eksiklik degil ayni zamanda
ekosistemlerin  korunmasi ve  surdurulebilirligi
acisindan da onemli bir bosluk olusturmaktadir.
Dolayisiyla, sucul bocek sistematiginde vyerel
ekosistemlerde habitat bozulmalarindan kaynakl tur
kayiplarinin 6ntine gecilmesi adina otomatik tanima
sistemlerinin gelistirilmesi, standardize edilmis ulusal
bir gdrintu veri tabani olugturulmasi ve derin 6grenme
metotlarinin gelistirilmesi 6nemli bir ihtiya¢c haline
gelmistir.

Derin 6g8renme tekniklerindeki gelismeler, bdcek
sistematiginde tar tanimlama sureglerinin
gelistirilmesine katkilar sunmaktadir. Bunun yani sira
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gelecekte yapilacak olan derin 6grenme temelli
goruntl tanima sistemlerinin farkli gruplar ve farkl
ekolojik bolgelerden elde edilecek daha kapsaml veri
setlerinin  kullanilmasi ile uygulanabilirligi ve
guvenilirligi artacaktir. Bu noktada yapay zeka
uygulamalarn destekli taksonomik calismalarin
sirdurulmesi hem biyocgesitlilik hem de ekolojik
izleme calismalarinin faaliyetlerinin guclendirilmesi
acisindan buyuk katkilar sunacaktir.

Etik izin
Bu calisma icin etik kurul belgesine ihtiyag
duyulmamaktadir.

Cikar Catismasi
Yazar herhangi bir c¢ikar c¢atismasi beyaninda
bulunmamistir.

Finansal Destek
Bu calisma igin herhangi bir kisi ya da kurum
tarafindan finansal destek saglanmamistir.
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