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DERİN�ÖĞRENME�YAKLAŞIMLARI�İLE�GÖMÜLÜ�SİSTEMLER�İÇİN�GERÇEK�
ZAMANLI�ARAÇ�SAYIM�VE�TAKİP�SİSTEMİ�

�
Abdulrezzak�DURAN,�Fevzi�DERELİ,�Ayhan�KÜÇÜKMANİSA,�Ramazan�DUVAR,�Oğuzhan�

URHAN�
�
Özet�
Günümüzde�gelişen�görüntüleme�teknolojileri�sayesinde�devletlerin�güvenlik�ve�denetleme�amaçlarıyla�
kullandıkları�görüntüleme�sistemleri�ile�sivillerin�kaydettiği�video�içerikler�artmıştır.�Bunun�bir�sonucu�
olarak�da�oluşturulan�büyük�ölçekteki�verinin�otomatik�şekilde�işlenmesi�gereksinimi�nedeniyle�nesne�
tespiti� algoritmalarına�olan� ilgi�ve� bu�konuda�yapılan�araştırmalar�buna�paralel� şekilde�artmıştır.�Bu�
çalışmada�araç�ve�yaya�sınıflandırma�amacıyla�derin�öğrenme�temelli�nesne�tespit�yaklaşımlarından�olan�
YOLOv4,� YOLOv5� ve� EfficientDet� yöntemleri� kullanılmış� ve� bu� nesne� tespit� yaklaşımlarının�
performansları�kıyaslanarak�probleme�en�uygun�yaklaşımın�tespit�edilmesi�amaçlanmıştır.�Böylece�en�
uygun�yöntem�seçilerek� araç�trafiğine�açık� rotalarda�denetleme�amaçlı�görüntüleme�sistemleri,�anlık�
veya�belirli�bir�zaman�diliminde�yoldan�geçen�farklı�tiplerdeki�araç�ve�yaya�sayısının�tespitini�ve�takibini�
yapabileceklerdir.� Bu� çalışma� kapsamında� son� olarak� önceden� test� edilen� ve� karşılaştırılan� tespit�
yöntemleri�ve�sayım�algoritması�düşük�maliyetli�işlem�birimleriyle�gerçek�zamanlı�olarak�çalıştırılmış�
ve� performansları�incelenmiştir.�Elde� edilen�bu�sonuçlar�bu� tip� sistemlerin�kara�yollarında,� şehir� içi�
yollarda� ve� otoparklarda� kullanıma� uygun� olan� sistem� gömülü� sistemler� üzerinde� gerçek� zamanlı�
çalışabilecek� performansta� ve� başarımda� olduğunu� göstermiştir.� Karşılaştırma� sonucunda� F1� skoru�
açısından�en�başarılı�yöntem�YOLOv5,�çalışma�hızı�olarak�en�başarılı�yöntem�YOLOv4�bulunmuştur.�
�
Abstract��
Thanks� to� the� developing� imaging� technologies,� the� imaging� systems� used� by� the� governments� for�
security�and�surveillance�purposes�and� the�video�contents�captured�by�civilians�have�increased.�As�a�
result�of�this,�due�to�the�need�for�automatic�processing�of�large-scale�generated�data,�the�interest�in�object�
detection�algorithms�and�researches�on�this�subject�have�increased.�In�this�work,�YOLOv4,�YOLOv5�
and�EfficientDet�methods�which�are�deep�learning�based�object�detection�approaches�are�used�for�vehicle�
and�pedestrian�classification.�In�this�study,�it�is�aimed�to�determine�the�most�appropriate�method�to�the�
problem�by�comparing�the�performances�of�these�object�detection�approaches.�Thus,�by�selecting�the�
most�appropriate�method,�they�will�be�able�to�identify�and�track�the�number�of�vehicles�and�their�types�
and� pedestrians�crossing� the�road�in�real� time�or�specific�time�period�for�inspection�purposes�on�any�
roads.�Finally,�within�the�scope�of�this�study,�the�deep�learning�methods�and�the�counting�algorithm�are�
employed�in�real�time�and�their�performances�are�examined.�These�results�show�that�this�type�of�systems�
has�the�performance�and�accuracy�to�work�in�real�time�on�embedded�systems,�which�are�suitable�for�use�
on�highways,�urban�roads�and�parking�lots.�As�a�result�of�this�work,�the�most�accurate�method�in�terms�
of�F1�score�is�found�as�YOLOv5,�the�fastest�method�in�terms�of�processing�speed�is�found�as�YOLOv4.�
�
Giriş�
Araç�tespiti,�araç�tanıma�ve�sınıflandırma�hem�akıllı�taşıma�sistemleri�için�hem�de�denetleme�sistemleri�
için�gelişmekte�olan�önemli�bir�alandır.�Üzerinden�geçen�araçları�sayan�manyetik�döngü�tabanlı�sensörler�
veya�ultrasonik�dedektörler�trafik�parametrelerini�takip�edebilmek�için�kullanılmaktadır.�Bu�sistemlere�
karşılık�olarak�görüntü�işleme�tabanlı�sistemler�bir�dizi�avantaj�sunmaktadır.�Görüntü�işleme�ve�derin�
öğrenme�tabanlı�sistemler�sadece�araçları�saymakla�kalmaz,�bunlara�ek�olarak�araçları�sınıflarına�göre�
ayırabilmeyi�ve�şerit�değişiklikleri�sıklığını�tespit�edebilmeyi�mümkün�kılmaktadır.�Bunlara�ek�olarak�
montajları�ve�bakımları�diğer�sensörlere�göre�daha�az�masraflıdır�(Gupte�ve�diğ.,�2002;�Zhou�ve�diğ.,�
2007).� Kameralardan� alınan� görüntüler� ile� trafik� takibi� ve� araç� sayımı� işlemleri� görüntü� işleme�
yaklaşımlarıyla� yapılabilmektedir.� Başarılı� görüntü� işleme� uygulamaları� ortamın� tüm� koşullarında�
çalışabilmelidir.�Araç�ve�yaya�tespiti�için�temel�zorlayıcı�koşullar�ortam�aydınlatması�ve�hava�şartlarıdır.�
Bunlara� ek� olarak� araçların� farları� da�çoğu� durumda� nesne� tespitini� zorlaştırmaktadır.�Örneğin� gece�
saatlerinde�araçların� farları� yolu�aydınlatmaktadır�ve�görüntü�işleme� temelli�sistemlerin�tespit�etmesi�
gereken�araçların�kameraya�gelen�görüntüsü�yola�göre�çok�daha�az�aydınlık�olacağı�için�farlar�büyük�
ölçüde�gürültüye�sebep�olurlar�ve�bu�da�tespit�işini�zorlaştırmaktadır�(Liu�ve�diğ.,�2013).�
�
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Nesne�Tespiti�
Nesne�tespiti,�bilgisayar�görüsünün�bir�alt�dalıdır�ve�bilgisayarların�da�nesneleri�insanlar�gibi�tanımasına�
ve�sınıflandırmasına�denmektedir.�Çoğu�bilgisayar�görüsü�uygulaması�gibi�(nesne�tespiti,�nesne�takibi)�
nesne�sınıflandırma�da�zor�ve�önemli�bir�görevdir�ve�diğer�bilgisayar�görüsü�uygulamalarının�genelde�
temelini�oluşturmaktadır.�Nesne�sınıflandırma�ile�nesne�tespiti�farklı�şeylerdir;�nesne�tespiti�görüntüde�
belirli�bir�nesnenin�aranması�ve�bulunması�durumunda�konumunu�söyleyen�uygulamaya�denmektedir,�
nesne� sınıflandırma� ise�var-yok� bilgisi� aranmaksızın� imgeye�daha� önce� öğretilmiş�nesnelerin� (veya�
matematiksel�kuralların)�sınıflarının�benzerliğine�bir�skor�verme�işlemidir.�İnsanlar�için�oldukça�kolay�
olan� bu� işlemler� bilgisayarlar� için�büyük� bir� sorundur.�Bu�sorunun� çözümü� için� bilgisayar� bilimleri�
alanında�makine�öğrenmesi�tanıtılmış�ve�uygulanmaya�başlanmıştır.�Akabinde�özellikle�sabit�nesnelerde�
kötü�olmayan�sonuçlar� elde�edilmiştir� (Sarkale�ve� diğ,� 2018).�Bu� çalışma�kapsamında�araç� ve�yaya�
sınıflandırma�problemi�bir�nesne�tespit�problemi�olarak�ele�alınıştır.�
�
YOLOv4�Yöntemi�
Tipik�bir�nesne� tespit�etme�mimarisi�giriş,�omurga,�baş�ve�boyun�olmak�üzere�dört�temel�bileşenden�
oluşur.�Omurga�kısmında�önceden�eğitilmiş�ağ�bulunur�ve�bu�kısımda�alınan�giriş�imgesinden�özellik�
çıkarma�işlemi�gerçekleştirilir;�kafa�kısmında�nesnenin�tespitinin�yapılması�ve�sınıfının�tahmin�edilmesi�
işlemleri�yapılır.�Boyun�kısmı�da�daha�gelişmiş�filtreler�kullanılarak�ara�aşamalarda�çıkarılan�özellikleri�
toplayarak�gürbüzlüğü�arttırma�amacına�hizmet�eder.�Şekil�1’de�YOLOv4�mimarisi�gösterilmiştir.�
�

�
Şekil�1:�YOLOv4�Mimarisi�(Bochkovskiy�ve�diğ.,�2020)�

�
YOLOv4,� önceki� versiyonlarına� göre� gürbüzlüğü� arttırmak� amacıyla� geliştirilmiş,� daha�modüler� ve�
dolayısıyla�daha�esnek�bir�yapıdadır.�Daha�yüksek�başarım�elde�etmek�için�daha�derin�bir�ağ�sistemi�
tasarlayan�araştırmacılar,�Dense�(her�nöronun�bir�önceki�ve�bir�sonraki�katmanda�bulunan�tüm�nöronlara�
bağlantılı� olma� şekli)� bloklar� kullanmıştır.� Yığın� normalleştirme� işleminden� sonra� birden� fazla�
evrişimsel� katman� içeren� sistemin� bu� katmanlarının� çıkışında� aktivasyon� fonksiyonu� olarak� ReLU�
(doğrultulmuş� doğrusal� birim)� seçilmiştir.� CSP� (durum� çapraz� bölücü),� giriş� katmanındaki� özellik�
haritalarını�ikiye�böler;�bir�kısmı�direkt�olarak�daha�sonraki�katmana�diğeri�ise�doğrudan�Dense�bloğa�
geçer,� ki� bu�bloktaki�hesaplama�maliyeti�diğerlerine�oranla� daha� yüksek�olduğundan� ve� tüm�özellik�
haritaları� bu� katmana� girmediğinden� ötürü� sistemin� hesap� yükü� azalmakta� ve� performans� artışı�
sağlanmaktadır.��
�
EfficientDet�Yöntemi�
EfficientDet,� diğer� birçok� nesne� tespiti� yöntemleri� gibi� hem� başarıma� hem� de� performansa�
odaklanmakta� ve� bunu� maksimize� etmek� istemektedir.� Araştırmacıların� bu� amaçlarını�
gerçekleştirebilmek� için�öncelik�verip� üstüne� eğildikleri� birkaç� konu� bulunmaktadır.� Bunlardan� ilki�
verimli� bir� çok� ölçekli� özellik� füzyonudur.� Diğer� çalışmaların� çoğunda� giriş� imgesinden� çıkartılan�
özellikler�birleştirilirken�direkt� olarak� toplanmaktdır� fakat�araştırmacılar�bu�özelliklerin� füzyon� çıktı�
özelliğine� eşit� olmayan� bir� şekilde� katkıda� bulunduğunu� gözlemlemiştir;� bunun� sebebinin� de� giriş�
özelliklerinin�neredeyse�her�zaman�farklı�çözünürlükte�olması�olduğunu�düşünmektedirler.�Bu�sorunun�
çözümü� için� de� basit� ve� verimli� bir� yöntem� olan� çift� yönlü� ağırlıklandırılmış� özellik� piramit� ağını�
önermektedirler,�bu�ağ�giriş�özelliklerini�ağırlıklandırabildiği�için�her�özelliğe�aynı�önemi�vermemekte�
ve�daha�akılcı�bir�çok�ölçekli�bir�özellik�birleştirme�yöntemi�elde�edilmiş�olmaktadır�(Tan�ve�diğ.,�2020).�
Şekil�2’de�EfficientDet�mimarisi�görülmektedir.�
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�

�
Şekil�2:�EfficientDet�mimarisi�(Tan�ve�diğ.,�2020)�

�
Araştırmacıların� diğer� üzerine� düştükleri� konu� ise� model� ölçeklendirmedir.� Önceki� çalışmalarda�
doğruluğu�arttırmak�için�giriş�imgesinin�boyutu�büyük�seçilse�de,�bu�çalışmada�araştırmacılar�verimlilik�
ve� doğruluk� konusunda� özellik� ölçeklendirmenin� sınıf� tahmininde� büyük� önem� taşıdığını�
gözlemlemiştir.� Bunun� için� de� araştırmacılar� çözünürlüğün,� derinliğin� ve� genişliğin� birlikte�
ölçeklendirildiği�bileşik�bir�tespit�yöntemi�önermektedir�(Tan�ve�diğ.,�2020).�Ölçekleme�katsayısı�da�hız�
ve�performansı�etkilemektedir.�D0�en�hızlı�çalışan�ölçekleme�durumunu,�D7�ise�en�yüksek�doğrulukla�
çalışan� katsayının� kullanıldığını� göstermektedir.� Aynı� araştırmacıların� daha� önceki� çalışması� olan�
EfficientNet�(Tan�ve�Le,�2019)�omurgası�ile�BiFPN�ve�bileşik�ölçeklendirme�yöntemi�birleştirildiğinde�
ortaya�çıkan�EfficientDet,� tutarlı�performans�veren�bir�nesne�sınıflandırma�yöntemi�olarak�karşımıza�
çıkmaktadır.��
�
YOLOv5�
Diğer� YOLO� versiyonlarının� aksine� özgün� geliştiricileri� tarafından� geliştirilmeyen� bu� versiyon,�
özellikle�mobil� cihazlarda�kolay� eğitim�ve� yüksek�performansa�çalışma�vadetmektedir.�YOLOv3� ve�
YOLOv4� tabanlı�bu� sistem,� tıpkı�EfficientDet�gibi�bileşik�ölçekli�bir�tespit�algoritması� içermektedir.�
Doğruluk� için�YOLOv4�üzerinde� yaptıkları�değişikliklerin�hepaplama�maliyetlerini�dengelemek� için�
geliştiriciler�CSPNet�(Cross�State�Partial�Net)�kullanmıştır.�Ayrıca�ağdaki�optimizasyonları�sayesinde�
ağırlık�dosyaları�büyük�ölçüde�azaltılmıştır.�EfficientDet�gibi�birden�fazla�versiyonu�olan�sistem,�“s”,�
“m”,�“l”�ve�“x”�versiyonlarına�sahiptir.��“s”�en�hızlı�fakat�en�düşük�başarıma�sahip�olan�model�iken�x�en�
çok�işlem�gücü�gerektiren�fakat�en�yüksek�başarıma�sahip�model�olarak�tanımlanmıştır.�Geliştirilmesi�
hala�devam�etmekte�de�olsa�şimdiden�perfomans�ve�geliştirme�kolaylığı�açısından�test�edilebilir�olduğu�
düşünülmüştür.�Şekil�3’te�YOLOv5�mimarisi�görülmektedir.�

�
Şekil�3:�YOLOv5�Mimarisi�(Nepal�ve�Eslamiat,�2022)�

�
�
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Gömülü�Sistemler�
Gömülü� sistemler� bilgisayarların� gerçekleştirdikleri� işleri� daha� düşük� hacim� ve� güç� tüketimi� ile�
gerçekleştirmeleri�için�tasarlanmışlardır�fakat�bilgisayarlara�göre�daha�farklı�bir�mimariye�sahip�olmaları�
ve� depolama,� işlem�kapasitesi� gibi�parametrelerde� limitli�kaynaklara�sahiptirler.�Bu�nedenle�gömülü�
sistemler�için�yazılım�geliştirmenin�kendine�has�zorlukları�bulunmaktadır.�Günümüzde�gelişmekte�olan�
bir� alan� olan�gömülü� sistemler,� bilgisayar�ortamı�yeteneklerine� sahiptir,� ancak� her�gömülü� sistemin�
kendi� tasarım� ve� yazılım� geliştirme� ortamı� vardır,� bu� nedenle� gömülü� sistem� cihazlara� yazılım�
geliştirmenin�kendisi�bir�araştırma�ve�geliştirme�alanı�haline�gelmiştir.�Gömülü�sistemler�mimari,�bellek,�
giriş/çıkış� birimleri,� donanım� özellikleri� ve� ilgili� yazılım� bileşenlerine� göre� birçok� değişiklik�
gösterebilirmektedir.�Günümüzde�en�yaygın�gömülü�sistem�mimarisi�olan�ARM�ile�birçok�firma�çeşitli�
cihazlar�üretmektedirler.�
�
ÖNERİLEN�YÖNTEM�
Yöntem� ve�çalışmalar�bölümü�üç�ana�aşamadan�oluşmaktadır.� İlk�olarak�ağların� eğitimi�için� ihtiyaç�
duyulan�verinin�oluşturulması�ve�etiketlenme�işlemi�anlatılmıştır.�Devamında� test�edilen�yöntemlerin�
eğitim�sürecinden�bahsedilmiştir.�Bölüm�2.3’te�araç�takip�sistemi�ve�son�olarak�da�araç�sayım�sistemi�
anlatılmıştır.�Şekil�4’te�önerilen�yöntemin�akış�şeması�verilmiştir.�
�

�
Şekil�4:�Önerilen�yöntemin�akış�şeması�

�
Veri�Setinin�Oluşturulması�
Çalışma�sonunda�elde�edilmesi�beklenen�sistemin�görüntüyü�alacağı�kamera�yüksekteki�bir�platformdan�
açılı�bir�şekilde�kendisinden�aşağıda�bulunan�yola�bakmakta,�bu�sayede�yol�üzerinden�geçen�yaya�ve�
araçları�sınıflandırabilmektedir.�Bunun�için�gereken�veri�seti�de�en�optimum�performans�için�bu�şekilde�
bir� düzenek� ile� toplanmalıdır.� Bu� çalışma� için� İstanbul-İzmit� karayolundaki� köprülerin� üzerinden�
1920×1080� çözünürlüğünde� saniyede� 30� kare� içeren� video� kayıtları� toplanmıştır.�Aşırı�öğrenmeden�
kaçınabilmek� için�görüntüleri�farklı� zaman�dilimlerinden�ve�hava�koşullarından� elde�edilmiştir�fakat�
kameranın� yola� uzaklığı,� bakış� açısı� gibi� parametreler� sabit� tutulmaya� çalışılmıştır.� Daha� sonra� bu�
kayıtlar� kare� kare�ayrılarak� toplamda� 7� farklı� araç� sınıfı� (kamyon,� otobüs,� panelvan,� tır,�motosiklet,�
kamyonet,�otomobil)�ve�yaya�olarak�(toplamda�8� sınıf)�etiketlenmiştir.�Etiketleme�işlemine�bir�örnek�
Şekil�5’te�verilmiştir.�

�
Şekil�5:�Nesne�etikleme�çalışmasından�bir�örnek�

�
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Eğitilecek�olan�ağın�her�sınıfı�eşit� şekilde�öğrenebilmesi�için�eğitim�verisinide�her�sınıfta�2000�örnek�
vardır.�Bazı� sınıflardan�yeterince�veri�elde�edilemediği�için�(özellikle�yol�kenarındaki�yaya� sayısının�
yoldan�geçen�araç�sayısına�göre�oldukça�düşük�kaldığı�gözlemlenmiştir)�ek�olarak�başka�bir�çalışmanın�
veri�setinden�(Sochor,�2019)�de�faydalanılmıştır.�Veri�etiketlemede�kullanılabilecek�açık�kaynaklı�birkaç�
farklı�etiketleme�aracı�bulunmaktadır�(LabelImg,�BBox,�Fast�Annotation�Tool,�ImageTagger,�LabelMe�
gibi);�bu�çalışmada�direkt�olarak�YOLO�formatına�etiketleme�yeteneği�için�için�LabelImg��seçilmiştir�
ve�toplam�10.000’i�aşkın�imge�yaklaşık�bir�ayda�işaretlenmiştir.�
�
Eğitim�
Bu�çalışma�kapsamında�eğitim�işlemi�2�adet�NVIDIA�2080�GPU�(Graphics�Processing�Unit)�üzerinde�
gerçekleştirilmiş� olup,� işletim� sistemi� olarak�Ubuntu� 16.04� kullanılmıştır.� Hesaplama� işlemlerininin�
hızlanması�ve�donanımın�performansından�tamamen�faydalanılabilmesi�için�grafik�sürücüsü�CUDA�ile�
birlikte�yüklenmiştir.�Bu�sayede�eğitim�aşamasında�GPU�hesaplamalarına�ihtiyaç�duyulduğunda�CUDA�
devreye� girebilmekte,�bu� da� eğitim� süresinin�düşmesini� sağlarken� geliştirme� sürecinin� hızlanmasını�
sağlamaktadır�(Ghorpade,�2012).�Tüm�ağların�performansını�eşit�kritlerler�ile�kıyaslayabilmesi�için�tüm�
ağların�eğitim�sırasında�kullanılan�hiperparametreler�Tablo�1’de�verilmiştir.�Bu�parametreler�deneysel�
çalışmalar�sonucu�elde�edilmiştir.�
�

Tablo�9:�Modellerin�Eğitim�Parametreleri�
Parametre�adı� Değer�
Eğitim�adımı� 30000�
Öğrenme�oranı�(learning�rate)� 0.0261�
Düşüş�(decay)� 0.0005�
Momentum� 0.949�
Batch�boyutu� 16�

�
�Yön�tespiti�
Aracın�tespit�edildiği�ilk�karede�aracın�merkez�noktası�belirlenmeye�çalışılmaktadır.�Bu�merkez�noktası,�
aracın�tespiti�esnasında�etrafına�çizilen�sınırlayıcı�kutunun�merkezidir.�Fakat�nesne�tespit�ağının�çizdiği�
sınırlayıcı�kutu,�aracı�kusursuz�bir�şekilde�çerçeveleyememektedir,� bunun� sebebi�hem�ağ�eğitiminde�
kullanılan� etiketlenmiş� verinin� etiketlerinin� kusursuz� bir� şekilde� çizilmemiş� olması,� hem� de� ağın�
başarımının�%100.0�olmamasıdır.�Bu�nedenle�aracın�etrafına�çizilen�sınırlayıcı�kutuya�aracın�merkezi�
değil� aracın� ağırlık� merkezi� denmiştir.� Aracın� ağırlık� merkezi,� x� ve� y� koordinatlarını� içeren� bir�
değişkendir.� Bir� sonraki� karede� tekrar� tespit� edilen�aracın� ağırlık� merkezleri� arasındaki� fark� da� iki�
boyutlu� bir� datadır,� bu� data� kameranın� konumuna� göre� yorumlanarak� aracın� yönü� tayin� edilebilir.�
Örneğin�kamera�araçların�önünü�veya�arkasını�görecek�(yola�dik)�bir�şekilde�bakıyorsa,�sabit�olmayan�
bir�aracın�yönünü�tespit�etmek� için� ağırlık�merkezinin�y�bileşenine�bakmak�yeterlidir,�alınan�karenın�
orijini� sol-üst� kabul� edildiğinde� ağırlık� merkezinin� y� bileşeninin� pozitif� olması� aracın� kameraya�
yaklaştığını,�negatif�olması�aracın�kameradan�uzaklaştığını�göstermektedir.�
�
DENEYSEL�SONUÇLAR��
Kıyaslama� sonuçlarının� nesnel� bir� şekilde� karşılaştırılabilmesi� için� aşağıdaki� parametreler�
hesaplanmıştır.�TP:�konumu�ve�sınıfı�doğru�tespit,�FP:�konumu�veya�sınıfı�yanlış�tespit,�FN:�eksik�tespit�
anlamına�gelmektedir.�Testler�NVIDIA�Jetson�NANO�üzerinde� gerçekleştirilmiştir.�Hassaslık� hesabı�
pozitif� tespitlerin� doğruluğunun� oranını� vermektedir� ve� matematiksel� olarak� denklem� 3.1’deki� gibi�
hesaplanmaktadır:�
�
Keskinlik�=�TP�/�(TP�+�FP)��������������������������������������������������������������������������������������������(3.1)�
�
Hatırlama�(recall)�hesabı�pozitif�tespitlerin�olması�gereken�tüm�potansiyel�tespitlere�oranını�vermektedir�
ve�denklem�3.2’de�verilmiştir:�
�
Hassasiyet�=��TP�/�(TP�+�FN)����������������������������������������������������������������������������������������(3.2)�
�
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F1� Skoru� keskinlik�ve� hassasiyet� arasındaki� dengenin� korunmasını� sağlar,� keskinlik� ve� hassasiyetin�
harmonik�ortalamasıyla�denklem�3.3’deki�gibi�hesaplanmaktadır:�
�
F1�Skoru�=�2�×�(Keskinlik�×�Hassasiyet)�/�(Keskinlik�+�Hassasiyet)���������������������������(3.3)�
�
Modellerin�performans�karşılaştırması�Şekil�6’da�verilmiştir.�

�
Şekil�6:�Modellerin�performans�karşılaştırması�

�
Şekil� 7’de� görüldüğü� gibi�YOLOv4� en� uzun� eğitim� süresine� sahipken�EfficientDet� en� kısa� eğitim�
süresine�sahiptir.�

�
Şekil�7:�Modellerin�eğitim�süresi�karşılaştırması�

�
SONUÇLAR�VE�ÖNERİLER�
Araç�sınıflandırma�işlemlerinde�içi�çeşitlilik�olduça�yüksek�olduğu�için�(aynı�sınıftaki�arabalar�çok�farklı�
şekilde� boyaya,� cam� filmlerine� ve� modifiyelere� sahip� olabilirler)� bu� işlemler� diğer� sınıflandırma�
işlerinden� farklılaşmaktadır.�Bununla�birlikte�ve�sınıflar�arası�benzerlik�oldukça�yüksek�olup� (birçok�
araç�kameranın�gördüğü�açıya�göre�oldukça�benzeyebilmektedir)�araçların�sabit�bir�şekli�yoktur.�Bunlara�
ek�olarak�diğer�sınıflandırma�uygulamalarıyla�karşılaştırıldığında�arka�planın�oldukça�değişken�olduğu�
gözlenmektedir.� Karşılaştırılan� bu� yöntemlerde� hız� ve� performans� birlikte� dikkate� alındığında�
YOLOv5’in�daha�optimum�bir�model� sunduğu� görülmekte�birlikte�henüz�gelişmekte�olan�bir�model�
olmasından� dolayı� � başarımın� birincil� hedef� olduğu� durumlarda� YOLOv4’ün� ön� plana� çıktığı�
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görülmektedir.� EfficientDet� ise� sağlamış� olduğu� kısa� eğitim� süresi� sayesinde� temel�çalışmaların� ilk�
yürütülebileceği�model� olarak� değerlendirilmektedir.�Bu� çalışmada� çeşitli� şekillerde� elde� edilen� ve�
etiketlenen� 20� bin�civarında� imge� işaretlenmiştir� ve� başta� YOLOv4� olmak� üzere� birkaç� farklı� ağda�
eğitilmiş�ve�performansları�karşılaştırılmıştır.�Bu�çalışma�kapsamında�sistem�NVIDIA�Jetson�Nano�ve�
Jetson� NX� gibi� düşük� güç� tüketimli� gömülü� sistem� cihazlarına� entegre� edilmiş� ve� gerçek� zamanlı�
çalıştırılmıştır.�Gelecek�çalışmalarda�YOLOv4�modeli�üzerinde�optimizasyon�çalışmalarının�yapılması�
planlanmaktadır.�
�
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