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OZET:

Cift sira parklanma durumunun trafik sikigikligi, trafik akis kosullari, trafik giivenligi gibi trafik
gostergeleri iizerinde bir¢ok olumsuz etkisi vardir. Cift sira parklanma siiriiciilerin davranigsal
ve trafik aligkanliklarini etkileyen parametreleri igermektedir. Park ihlalinin dniine gegmek igin
¢esitli denetim faaliyetleri ve cezai yaptirimlar uygulanmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda ¢ift sira
parklanmanin derin 6grenme algoritmalarindan olan YOLOV8 modeliyle tespit edilmesi
amaclanmustir. Bu dogrultuda, Izmit ve Erzurum'da bulunan ve trafik yogunlugu yiiksek caddeler
dikkate alinarak toplam 891 goriintiiden olusan bir veri seti olusturulmustur. YOLO modeli
sonucunda Ol¢lim parametresi F1 skor degeri 0.83 olarak elde edilmistir. Modelin ¢ift sira
parklanma, normal parklanma ve tiim veri setine ait mAP@0.5 degerleri sirasiyla 0.851, 0.922
ve 0.886 olarak elde edilmistir. Diger performans parametreleri de incelendiginde modelin ¢ift
sira parklanma durumunu basarili bir sekilde tespit ettigi sonucuna varilmistir. Model performans
sonuglarina gore ¢ift sira ve normal parklanma durumlarmin %89'u dogru bir sekilde tespit
edilmigtir. Cift sira parklanma tespitine yonelik yapilacak ¢aligmalar i¢in bir veri seti altyapisi
olusturulmustur. Calisma ile park ihlallerinin otomatik tespit edilmesi ve siiriiciilerin anlik
uyarilmasi sistemlerinin ilk etap ¢alismasi gergeklestirilmistir.
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ABSTRACT:

Double parking has many negative effects on traffic indicators such as traffic congestion, traffic
flow conditions, and traffic safety. Double parking includes parameters that affect drivers'
behavioral and traffic habits. Various inspection activities and penal sanctions are implemented
to prevent parking violations. Within the scope of this study, it is aimed to detect double parking
with the YOLOv8 model, one of the deep learning algorithms. In this direction, a data set
consisting of a total of 891 images was created, taking into account the streets with high traffic
density in Izmit and Erzurum. As a result of the YOLO model, the measurement parameter F1
score value was obtained as 0.83. The mMAP@0.5 values of the model for double parking, normal
parking and the entire data set were obtained as 0.851, 0.922 and 0.886, respectively. When other
performance parameters were examined, it was concluded that the model successfully detected
the double parking situation. According to the model performance results, 89% of double and
normal parking situations were detected correctly. A data set infrastructure has been created for
studies on the detection of double parking. With this study, the initial work of the systems for
automatic detection of parking violations and instant warning of drivers was carried out.
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GIRIS

Trafik sikigiklig1 diinya ¢apinda genel ve kalict bir sorun olarak 6n plana ¢ikmaktadir ve ¢esitli
ekonomik, sosyal ve g¢evresel problemlere yol agmaktadir (Alho ve ark., 2018). Arag siiriiciilerinin
yolculuklarinin sonlanmasi ile park etme ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir. Trafik talebinin yiliksek oldugu
bolgelerde yetersiz otopark kapasitesi bulunmas siiriiciilerinin zamanlarinin biiyiik bir béliimiinii park
yeri aramak i¢in harcadigini gostermektedir. Siiriiclilerin uygun park yeri aramak i¢in kaybettikleri
zamana ek olarak “park yeri arama trafigi” ozellikle kent merkezlerinde mevcut trafik problemlerine
eklenerek trafik hareketliliginin azalmasina ve trafik sikisikligina neden olmaktadir (Dezi ve ark., 2010;
Cherrett ve ark., 2012; Alho ve ark., 2018). Otopark yeri ve kapasitesi ile ilgili problemler kentsel ulagim
icin bir dongii problemi olarak ele alinmaktadir. Bu nedenle, 6zellikle sehir merkezlerinde yeterli park
alanlarinin saglanmasi bir zorunluluktur (Simicevi¢ ve ark., 2012; Arnott ve ark., 2015).

Cadde tizeri veya yol kenar1 parklanmalar genel olarak kent merkezlerinde yogun saatlerde
meydana gelmektedir (Mannini ve ark., 2017). Yol kenar1 park yerlerinin sayist sinirli oldugundan
dolay1 park etme istegi artabilir ve bu da trafik sikisikli§ina daha da 6nemlisi trafik kazalarina sebebiyet
verebilir (Hasnine ve Habib, 2020). Cadde iizerinde yeterli otopark kapasitesinin bulunmamasi, otopark
ticretlerinin yiiksek olmasi ve otopark alanlarina ulagim i¢in seyir yapma zorunlulugu gibi bazi faktorler
yol kenarlarinda kural dig1 parklanmanin yapilmasina neden olmaktadir (Simicevié¢ ve ark., 2012). Kural
dis1 parklanma genel olarak ¢ift sira park etme olarak meydana gelmektedir (Tzouras ve Lazaro, 2020).
Cift sira parklanma herhangi bir fiziksel alan olmamasina ragmen yol kenar1 park alanlarinin yanina
ikinci bir aracin park etmesi anlamima gelmektedir. Cift sira parklanma yol aginda dar bogaz
olusturdugundan dolay1 trafik sikisikligini ve gecikme siirelerini artirirken yol kapasitesini, trafik akisini
ve trafik giivenligini olumsuz etkilemektedir (Estepa ve ark., 2017; Gao ve ark., 2018; Chiara ve
Goodchild, 2020). Bu nedenlerden dolay1 kent merkezi bolgelerinde trafik kosullarmin iyilestirilmesi
icin yol kenar1 parklanmanin ve ¢ift sira park ihlallerinin miimkiin oldugu kadar 6nlenmesi
gerekmektedir (Kadkhodaei ve ark., 2022). Ancak, gift sira parklanma énemli bir sorun olmasina ragmen
bunun tespit edilmesi igin uygun ve etkili bir ¢6ziim bulunmamaktadir (Spiliopoulou ve Antoniou, 2012;
Kadkhodaei ve ark., 2022). Genel olarak yol kenari parklanmasinin 6nlenmesi amaciyla etkili faktorlerin
belirlenmesi ile ilgili ¢aligmalar yapilmistir (Dezi ve ark., 2010; Simicevi¢ ve ark., 2012; Spiliopoulou
ve Antoniou, 2012).

Bu calisma kapsaminda ¢ift sira parklanmanin tespit edilmesi amaciyla derin 6grenme tabanl
goriintii isleme tekniklerinden faydalanilmistir. Cift sira parklanmanin goriintii tizerinden tespit edilmesi
ile birlikte kural dis1 parklanmanin kismen Oniine gecilecegi ongoriilmektedir. Yaptirim yetkisine sahip
otoritelerin bu problemle miicadele etmesine katki sunmak amaciyla YOLOvV8 algoritmasi kullanilarak
cift sira parklanma tespit modeli kurulmustur. Calisma alani igerisinde ¢ift sira parklanmanin siklikla
yasandig1 yol aglarindan veri setleri alinarak kurulan model sonuglarinin ger¢ege uygun olmasi
hedeflenmistir. Boylece, kent genelinde 6zellikle trafik yogunlugunun yiiksek oldugu bolgelerde dar
bogaza neden olan ¢ift sira parklanmanin 6nlenmesine katki sunan bu ¢aligsma ile trafik sikisikliginin ve
etkilerinin azaltilmas1 amaglanmaktadir.

Calisma giris boliimiiniin ardindan alt1 bdliim halinde diizenlenmistir. Ikinci boliimde ¢ift sira
parklanma ile ilgili literatiirdeki ¢aligmalara yer verilmistir. Uciincii boliimde ¢alismanin akis1 ¢alisma
alam1 ve verilerin toplanmasit hakkinda bilgi verilmistir. Dordiincii boéliimde goriintii isleme
tekniklerinden olan YOLO algoritmasi hakkinda kisa bir bilgilendirme sunulmaktadir. Besinci boliimde
YOLO algoritmasi sonucu elde edilen model egitim sonuglar1 ve ¢aligmaya iliskin tartisma boliimii yer
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almaktadir. Son olarak ¢alismanin sonucu ve gelecekte yapilabilecek potansiyel ¢aligma alanlarindan
bahsedilmistir.

Literatiir Taramasi

Kent merkezlerinde ¢ift sira parklanmanin YOLO algoritmasi ile tespit edilmesini iceren herhangi
bir ¢alisma erisilebilir literatiirde bulunmamaktadir. Calismalar genel olarak cift sira parklanma
nedeniyle trafik kurallarinin ihlal edilmesinin trafik akisi iizerindeki etkisi ve ¢ift sira parklanma igin
etkili olan faktorler lizerine gerceklestirilmistir (Kladeftiras ve Antoniou, 2013; Khalig ve ark., 2019;
Nourinejad ve ark., 2020)

Kladeftiras ve Antoniou (2013) mikrosimiilasyon kullanilarak ¢ift sira parklanmanin ortalama hiz,
gecikme ve durma siiresi lizerindeki etkilerini incelemislerdir. Cift sira parklanmanin kismen azaltilmasi
ile ortalama hiz parametresinde %10 — 15, gecikme ve durma siirelerinde sirasiyla %15 ve %20
tyilestirme gdzlendigi belirlenmistir. Cift sira parklanamnin tamamen ortadan kaldirilmast durumunda
ortalama hiz i¢in %44, gecikme ve durma siirelerinde sirasiyla %33 ve %47 iyilestirme tespit edilmistir.

Kobus ve ark. (2013) yol kenar1 ve kapali otoparklari segme davraniglarinda park ticretlerinin etkisi
arastirilmistir. Park iicretlerindeki diisiis egiliminin yol kenar1 park etme istegini artirarak yol kenar1 park
alanlarindaki talebi artirdig1 tespit edilmistir. Sonuglar, daha uzun siireli park durumlarinda, araba
stiriiciilerinin kiiciik (sokak ve garaj) fiyat farklarina olduk¢a duyarli oldugunu, ancak kisa siireli park
durumlarinda bunun gecerli olmadigini géstermektedir.

Chrysostomou ve ark. (2019) mikrosimiilasyon modellemesi kullanilarak kenti¢i trafik agi
boyunca ¢ift sira park etme olayinin etkilerini incelemislerdir. Simiilasyonda iki senaryo: ¢ift sira ve
kural dis1 parklanmanin olmadig1 ve gercek hayat kosullarina uygun bir sekilde ¢ift sira parklanmanin
ve kural dis1 parklanmanin mevcut oldugu modellemeler olusturulmustur. Cift sira parklanmanin arag
hizi, ortalama seyahat siiresi, gecikme ve durma siirelerine iliskin parametreleri etkiledigi tespit
edilmistir. Ayrica, yakit tiiketimini ve kirletici emisyonlar artirdigi da belirlenmistir.

Ho ve ark. (2019) gorme tabanli bir ag araciliiyla, yiikkleme veya bosaltma etkinliklerinin
goriintiiler1 gibi gercek zamanli yol kenari trafik verileri toplanmistir. Verilerden yararlanilarak yol
kenar1 doluluk ve bosluklarina iligskin karar destegi bulanik mantikla degerlendirilip kullanicilar i¢in
gorsellestirilmistir. CVROSS algoritmast ile trafik ve filo yonetiminin kolaylastirilmasini amaglayan yol
kenar1 park alanlarinin bosluklarinin tespit edilmesi amaglanmaistir.

Khalig ve ark. (2019) siiriiciilerin yol kenar1 parklanma se¢im davranislarini incelemislerdir. Yol
kenar1 park {iicreti, parklanma i¢in kaybedilen zaman, bolgesel hiz sinir1 ve park alanlarinin yeterli
fiziksel ozelliklere sahip olmasi yol kenar1 parklanma se¢im davranisini etkiledigi tespit edilmistir.
Parametre tahminlerine gore, hiz sinir1 40 km/s, beklenen park siiresi 120 dakikadan fazla ve sokak dis1
park tarifesi diistik (0.50 euro/saat) ise, bir araba siiriiclisiiniin arabasini sokak dis1 bir park yerine park
etme olasilig1 artmaktadir.

Kadkhodaei ve ark. (2022) cift sira parklanma olasiligini tahmin etmek i¢in NPC endeksi adi
verilen bir endeks tanimlamislardir. Cift sira park ihlali yapan 275 siiriiciden olusan veri seti
olusturulmustur. NPC parametresini etkileyen faktorler Mann-Whitney U ve Kruskal-Wallis istatistiksel
testleri kullanilarak belirlenmistir. Sonuglara gore, egitim durumu, yolculuk amaci, siiriiciiniin bulunup
bulunmamas1 ve park siiresi degiskenleri cadde {izerinde uygun park yeri bulmak i¢in gorsel arama
mesafesini etkileyen faktorler olarak tespit edilmistir. Sonuglara gore, park siiresi 15 dakikadan az ve
ozellikle 5 dakikadan az oldugunda, NPC indeks degeri 6nemli 6lgiide azalmakta ve siiriiciiniin ¢ift sira
park ihlali yapma olasilig1 6nemli 6lciide artmaktadir.
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Uysal ve Alver (2022) izmir ilinde merkez bdlgelerinden biri olan Alsancak’ta iki yol kenari
otoparki ve iki kapali otopark kullanimi i¢in siiriiciilerin davraniglari arastirilmistir. Davranig
egilimlerinin tespit edilebilmesi amaciyla stiriiciilerin sosyoekonomik 6zellikleri, otopark tercih etme
sebepleri ve yolculuk bilgilerini igeren bir anket uygulamasi yapilmistir. Analiz siireglerinde logit model
kullanilmaktadir. Otoparklarin konumlari, yolculuk yapina giin, yolculuk amaglar1 ve trafik
yogunlugunun otopark se¢imini etkileyen faktorler olarak tespit etmislerdir.

Cift sira parklanma ile ilgili yapilan ¢alismalarda genellikle siiriici davraniglart ve trafige etkisi
incelenmigtir. Cift sira parklanmanin Onlenmesi i¢in yapilan herhangi bir c¢aligmaya erisilebilir
literatlirde rastlanilmamistir. Calismanin yenilik ve katkilar1 agagida sunulmaktadir.

. Calisma kapsaminda hem trafik hem de g¢evre parametrelerini derinden etkileyen cift sira
parklanmanin goriintli tizerinden tespit edilmesi icin YOLO algoritmas1 kullanilarak bir model
tasarimi gelistirilmistir.

e  Erzurum ili, Yakutiye ve Izmit Ili, Gebze ilgesinde trafik yogunlugunun yiiksek oldugu
bolgelerden veriler toplanarak gercek trafik kosullarima uygunluk ilkesinin saglanmasi
benimsenmistir.

o Bu caligsma ile literatiire ¢ift sira parklanma konusunda yeni bir bakis a¢is1 sunulmaktadir. Model
tarafindan kural dis1 parklanamnin tespit edilmesi ile yaptirim yetkisine sahip yoneticilerin veya
kisilerin is yiiklerinin azaltilmasi ve trafik akisinin iyilestirilmesi amaglanmistir.

MATERYAL VE METOT

Cift sira parklanma durumunun YOLO algoritmas1 kullanilarak tespit edilebilmesi amactyla bir
veri seti olusturulmustur. Veri setinde yer alan goriintiiler trafik yogunlugu yiiksek olan farkli
caddelerinde parklanma durumlarimi gostermektedir. Halka acik olarak yayinlanan vektor verileri
bulunmasina ragmen gercek hayat kosullarini1 yansitmasi agisindan yeni bir veri seti olugturulmustur.
Calisma kapsaminda farklt il ve caddelerin kullanilmasi ile trafik kosullarina ve parklanma
aliskanliklarina duyarli zengin bir veri seti olusturulmustur. Cift sira parklanmanin tespit edilmesi
amaciyla yiiriitiilen bu ¢alismanin akis semasi Sekil 1'de verilmistir.

, N\
r"! =z T ; » \
ks "EE

Cift sira parklanma probleminin [Verl setinin model egitimine uygun }

tanimlanmasi ve veri setinin hale getirilmes: 6n i1gleme ve veri
olugturulmas1 biiyiitme stirecine tabi tutulmasi

({’i[-t— - -'“D!

s Cift smufls etiketleme isleminin
= RoboFlow aracthiryla yapilmasi

W,

YOLO modelinin kurulmasi ve
. YOLO model degerlendirme [ e s J ‘H
1 » tespitinin yapilm:

A\ sonuclarimin elde edilmesi nesne tespt yaprmast

Sekil 1. Calismanin is akis semasi
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Calisma kapsaminda, daha dnce herhangi bir model egitiminde veri seti olarak kullanilmayan ve
cift sinifli egitim ve test veri seti kullanilmistir. Egitim ve test veri seti sirastyla 741 ve 150 adet goriintii
icermektedir. Egitim ve test verisi ¢alismada 80/20 oranindan ayrilmistir. Bunun birka¢ nedeni
bulunmaktadir. ilk olarak makine &grenimi iizerine yapilan calismalarda oldukca kabul gormiis ve
yaygin olarak kullanilan bir standart olmasindan kaynaklanmaktadir (Choo ve ark., 2020; Kim ve ark.,
2021; Yang ve ark., 2021; Huang ve ark., 2022; Padalko ve ark., 2024). Bu oran, model egitiminin genis
bir veri seti (%80) lizerinde 6grenmesini saglarken, modelin genelleme yeteneginin artirmak i¢in yeterli
buytikliikte (%20) bir veri seti lizerinde test edilmesini saglamaktadir. Caligsmalarda 80/20 oraninin
model performansindaki etkinligin ve dengesinin oldukga giiclii oldugu vurgulanmistir (Goodfellow ve
ark., 2016).

Sekil 2°de veri setine iligkin temsili goriintiiler yer almaktadir. Calisma kapsaminda dikkate alinan
caligma alanlar1 Tablo 1’de sunulmaktadir. Veri setinde yer alan goriintiilerin YOLO modeline
uygunlugunun saglanmasi amaciyla ¢esitli 6n isleme siirecleri gergeklestirilmistir. Veri setinin modele
dahil edilebilmesi amaciyla etiketleme islemi RoboFlow araciligiyla yiiriitiilmiistiir.

@iz g RS = N\ Iy

Sekil 2. Veri setine iligkin temsili gérseller

Tablo 1. Cift sira parklanma verilerinin toplandig ¢alisma alanlar

il ilce Cadde/Sokak
Erzurum Yakutiye Terminal
Erzurum Yakutiye Saray Bosha
Izmit Gebze Korfez
Izmit Gebze Adliye

Model egitimi siirecinde veri seti biiyiikliigiiniin ve uygun verilerin kullanilmasiin 6nemi
biiyiiktiir. Bu baglamda, ¢alisma kapsaminda veri setinin genigletilmesi amaciyla veri biiylitme islemi
gergeklestirilmistir. Biiytlitme isleminde kullanilan teknikler dondiirme, kirpma, bulaniklastirma, giiriilti
ve parlaklik’dir. Veri setinin gercek hayat kosullarina uygun olarak hazirlanmasi model egitimin daha
etkili bir sekilde yapilmasina olanak saglar. Veri biiylitme yontemleri olan dondiirme, kirpma,
bulaniklastirma, giiriiltii ekleme ve parlaklik ayarlamalari, makine 6grenimi modellerinin genelleme
yetenegini artirmak i¢in kullanilir. Dondiirme ve kirpma, verinin uzaysal ¢esitliligini artirarak modelin
farkli perspektiflerden 6grenmesini saglar. Bulaniklastirma, modelin daha robust (saglam) hale
gelmesine ve giiriiltiiye kars1 diren¢ kazanmasina yardimci olur. Glriiltii ekleme, verinin dogal
varyasyonlarini taklit ederek modelin asir1 6grenme (overfitting) riskini azaltir. Parlaklik ayarlamalari
ise modelin farkli aydinlatma kosullarinda performansini artirir. Bu teknikler, egitim verisini
cesitlendirerek daha dengeli ve genellenebilir bir model elde edilmesine katkida bulunur.

You Only Look Once (YOLO)
Evrigimsel sinir aglarini kullanarak nesneleri tespit edebilen YOLO algoritmasi ilk olarak 2015
yilinda tasarlanmistir (Redmon ve ark., 2016). YOLO algoritmas1 siirekli gelistirilen ve yeni
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versiyonlarinin kullanima agildigi bir nesne tespit modelidir. YOLOv8 modeli 2023 yilinda
gelistirilmistir (Ultralytics, 2023). YOLO algoritmasi ile tek bir tarama yapilarak smif olasiliklar1 ve
sinirlayici kutular igerisinde yer alan nesneler ve sinirlayici kutularin konumlar1 tahmin edilebilmektedir
(Redmon ve Farhadi, 2017). Bolgesel oneriler sunulan evrisimsel sinir aglari mimarilerinden farkl
olarak YOLO algoritmasi, girdi goriintiisiinii evrisimli sinir agindan tek seferde ve biitiin olarak
gecirmektedir. Boylece, YOLO algoritmas1 diger nesne tespit algoritmalarina goére daha hizhidir ve
gerekli modifikasyonlar ile ger¢ek zamanli olarak ¢aligabilmektedir (Ouyang ve Wang, 2019). YOLO
algoritmasi temel olarak 24 evrisim katmani, iki tamamen baglantili katman ve bir algilama (tespit)
katmanindan olusmaktadir (Redmon ve ark., 2016). YOLO algoritmasina iligkin ag yapist Sekil 3’de
sunulmaktadir (Alemdar, 2023). YOLO algoritmasinda yer alan baglantili katman kullanilarak model
icerisinde dogrusal regresyon siireci yiiriitiilmektedir. Algilama katmani sinirlayict kutularin giiven
puanlarinin yiiksek olmasini saglamak amaciyla kullanilmaktadir. Algoritmaya sunulan girdi goriintiisii
N * N 1zgara hiicresine boliinerek 1zgaralarda yer alan her bir goriintii katmanin tespit edilmesi
amaglanmaktadir. Sinirlayict kutunun konumlarmin belirlenebilmesi icin tespit edilen goriintiiniin
merkez noktasi dikkate alinmaktadir (Hendry ve Chen, 2019).

2 evrisim katmani

i 2 evrisim katmam

nz
3
) | =
448 3 —] 28 “ﬁ—-\
3 ) 7 =14 7
nz 56 =) 3 B ] >< H ><
14
= 7 7 7
3 192 256 52 1024 1024 1024 4096 0
Conv. Layer Conv. Loyer Conv. Layers Conv. Loyers Conv. Loyers Conv. Layers Conn. Layer Conn. Layer
7x7x64-52 3x3x192 I1x1x128 1x1x256 x4 1x1x512 x2 3x3x1024
Moxpool Layer Maoxpool Layer 3x3x256 3x3x512 3x3x1024 3x3x1024
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2x252 2x2.52
1 evrigim katmani , 6 evrisim katmani ‘
4 evrisim katmani 10 evrisim katmani

Sekil 3. YOLO model mimarisi

Nesne tespit siireglerinin performansinin analiz edilebilmesi i¢in bir¢ok parametrenin incelenmesi
gerekmektedir. Ancak, bir modelin genel olarak basarili oldugunun kabul edilmesi i¢in birlesim
tizerindeki kesisim (loU) parametresinin 0.5’den biiyiik olmasi gerekmektedir. IoU, kesisim sinirlayici
kutusunun birlesim sinirlayic1 kutusuna oranmi olarak ifade edilmektedir. IoU iki kiime veya alan
arasindaki ortiismenin ve ayrismanin Slgiilebilmesi i¢in kullanilan bir metriktir. loU hesaplanirken, iki
alanin kesigim bolgesinin toplam alana orani dikkate alinir. Nesne tespit modellerinde yerellestirme
dogrulugunu olgmek ve yerellestirme hatalarin1 hesaplamak igin kullanilmaktadir. loU ifadesi
matematiksel olarak Esitlik 1°deki gibi sunulmaktadir. Ikili smiflandirma ifadeleri dikkate alinirsa
Esitlik 2°deki gibi verilmektedir (Mu ve ark., 2023).

__|AnB]|
loU = - =0 1)
IoU = —2%2 )
DP+YN+YP
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Burada; DP: Model tarafindan dogru bir sekilde tespit edilen ¢ift sira parklanma goriintii sayisi,
YN: Model tarafindan normal parklanma olarak tespit edilmesine ragmen c¢ift sira parklanma olan
goriintii sayisi, YP: Model tarafindan cift sira parklanma olarak tespit edilmesine ragmen yanlis tespit
edilen goriintii sayisi, DN: Model tarafindan normal parklanma olarak tespit edilen normal parklanma
goriintii sayis1 olarak ifade edilmektedir.

Model genel olarak degerlendirildiginde IoU degerinin 0.5’den biiyiik olmas1 gerekmektedir.
Ancak, ek olarak kullanilan performans parametreleri bulunmaktadir. Dogruluk (Accuracy), modelin
tespit dogrulugunu ifade etmektedir. Kesinlik (Precision), model tarafindan pozitif olarak tahmin edilen
girdi gorlntililerinin ger¢ek veri setinin ne kadarinin pozitif oldugunu gostermektedir. Duyarlilik
(Recall), model tarafindan pozitif olarak tahmin edilmesi gereken girdi goriintiilerinin ne kadarinin
dogru tahmin edildigi ile bilgi sunmaktadir (Chen ve ark., 2023; Xiong ve ark., 2024). Kesinlik ve
Duyarlilik degerlerinin harmonik ortalamasi hesaplanarak F1 skor degeri elde edilmektedir. Performans
parametrelerine iliskin matematiksel ifadeler Esitlik 3, 4, 5 ve 6’da verilmistir (Chen ve ark., 2023; Chen
ve ark., 2024; Xiong ve ark., 2024). Ek olarak Dogruluk degeri hesaplanarak genel olarak ortalama
hassasiyet (MAP) parametresi performans 6l¢timii i¢in kullanilmaktadir. Bir modelin dogrulugunun ve
hassasiyetinin dl¢iilmesinde kullanilan kapsamli bir performans odlgiitiidiir. Olgiit, tiim smuflar igin
ortalama dogruluk degerlerinin ortalamasini alarak modelin genel 6zetini ortaya koymaktadir. Modelin
cesitli 6geleri ne kadar dogru ve hassas bir sekilde tespit edildigine bu metrikten bakarak fikir sahibi
olunabilir.

DP+DN

Dogruluk = DPIDNITPIVN 3
Kesinlik = D:IYP 4)
Duyarlilik = DPD+PYN )
F1 skor = 2  (KesinliksDuyarluluo) (6)

(Kesinlik+Duyarlilik)

BULGULAR VE TARTISMA

Cift sira parklanmanin nesne tespiti yontemi olan YOLO algoritmasi ortaminda tespit edilebilmesi
icin model Google Colab altyapist kullanilarak egitilmistir. Google Colab altyapis1 TensorFlow,
PyTorch, OpenCV, Keras vb. kiitiiphaneleri icerisinde barindirmaktadir (Cavdar ve Faryad, 2019).
Modelim Google Colab ortaminda egitilmesinin temel nedeni Colab’1n iicretsiz GPU (Grafik Islemci
Birimi) destegi saglamasidir. Boylece, model egitiminin ve ¢ift sira parklanmanin tespitinin daha hizli
yapilmasima olanak taninmistir. Model egitmi siirecinde caligma zamani olarak Python 3 althig
kullanilirken Tesla GPU hizmetine hizlandiric1 destegi sunan T4 GPU hizmeti kullanilmistir. Egitim
sirasinda tiim egitim verilerinin olusturulan aga gosterilme sayisi “epoch (dongii)” olarak ifade
edilmektedir. Model egitimi siirecinde epoch degeri 200 olarak alinmistir. Epoch degeri, modelin asir1
O0grenme veya yetersiz uyum durumlar1 acgisindan modelin performansini etkileyen en 6nemli model
parametrelerinden biridir. Calisma kapsaminda modele en uygun epoch degerinin belirlenmesi i¢in
model egitimi defalarca tekrarlanmistir.

Model egitimi her bir tekrar i¢in yaklasik 1 saat icerisinde ger¢eklesmistir. Model sonucu loU
degeri 0,5 olan goriintiilerin dogruluk degerleri incelenmistir. Buna gore ¢ift sira parklanma, normal
parklanma ve tiim veri setine ait mAP degerleri sirasiyla 0.851, 0.922 ve 0.886 olarak elde edilmistir.
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Nesne tespit isleminin saglik bir sekilde yapildigini ve modele uygun oldugunu analiz edebilmek icin
dogruluk degerlerine ek olarak Esitlik 3, 4, 5 ve 6’da yer alan ifadelerdeki 6l¢iim parametrelerinin
incelenmesi gerekmektedir. Model sonucunda F1 skoru, Kesinlik ve Duyarlilik grafikleri elde edilmistir
ve Sekil 4’de sunulmaktadir.

Smiflandirma dogrulugu, F1 skoru degeri, Kesinlik ve Duyarlilik degerlerinin yani sira
siniflandirma algoritmasinin performansini 6zetlemek icin karigiklik matrisi kullanilmaktadir. Karisiklik
matrisi siniflandirma algoritmasinda modelin hata oranlar1 ve hatanin tiirii ile ilgili de bilgi sunmaktadir.
Basit bir sekilde 6zetlemek gerekirse karisiklik matrisinde model tarafindan tespit edilen goriintiiler ile
gercek gorlntiilerin - karsilagtirmasi  verilmektedir. Modele ait karisiklik matrisi  Sekil 5°de
sunulmaktadir. Ek olarak, model egitimi tamamlandiktan sonra test veri seti i¢in nesne tespiti yapilmistir
ve ilgili tahmin ve katman gorselleri Sekil 6’da sunulmaktadir.

F1 Skoru — Giiven Egrisi Kesinlik Egrisi

o

0.6

oz{ —— DoubleParking
MormalParking
= all classes 1.00 at 0.957

0.2{ —— DoubleParking
NormalParking
w— all classes 0.83 at 0.455

00 a0 02 04 06 o 10
0o 02 0.4 (3 0.8 1.0 Confidence
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Duyarhhk Egrisi Kesinlik — Duyarhhk Egrisi
10 10
oe
y X3
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n ]
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Sekil 4. Cift sira park modeli i¢in elde edilen F1 skor egrisi ve kesinlik-duyarlilik egrisi
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Sekil 5. YOLOv8 modeline ait karigiklik matrisi
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Sekil 6. Test veri setinde tahmin ve katman goriintiileri

Sonuglar incelendiginde yukarida da bahsedildigi tizere dogruluk degeriyle iligkili olan mAP
degeri 0.866 olarak elde edilmistir. Ancak, mAP degerinde u¢ noktalardaki goriintiiler dikkate
alinmadigindan modelin degerlendirilmesi i¢in F1 skor degerinin dikkate alinmasi daha dogru bir
degerlendirme yapilmasina olanak saglayacaktir. Literatliirdeki c¢alismalarda F1 skor degerinin>0.5
olmast modelin kabul edilebilir aralikta oldugunu géstermektedir (Buhl, 2023). Cift sira parklanma igin
olusturulan bu model sonucunda elde edilen F1 skor degeri 0.83’diir. Bu deger dikkate alindiginda
modelin oldukga basarili bir sekilde olusturuldugu ve sonuglarinin giivenilir oldugu anlami ¢ikarilabilir.
Kesinlik ve Duyarlilik degerleri sirasiyla %100 ve %94 olarak elde edilmistir. Her iki performans
parametre degerinin 1’e yaklagmasi modelin dogrulugunu ortaya koymaktadir (Buhl, 2023). Ek olarak,
kullanilan veri setinin model egitimleri i¢in gerekli nitelikleri tasidigr soylenebilir. Bu sonuglara
bakildiginda modelin egitim ve tahmin agsamasinin bagarili bir sekilde tamamlandigi sdylenebilir. Sekil
5’de sunulan karigiklik matrisi incelenerek modelin tahmin agamasindaki dogruluk oran1 hakkinda bilgi
sahibi olunabilir. Buna gore, ¢ift sira parklanma ve normal parklanma olayini dogru tahmin ettigi veriler
toplam verilerin %89’unu olusturmaktadir. Bu sonuca gore, veri setinin yiiksek dogruluk oraniyla
tahmin edildigini gostermektedir. Erisilebilir literatiir incelendiginde ¢ift sira parklanmanin nesne tespit
algoritmalarindan olan YOLO model versiyonlarinin herhangi biriyle ¢alisma gergeklestirilmedigi
goriilmektedir. Bu nedenle, mevcut literatiirle herhangi bir karsilastirma yapilamamigtir. Ancak, YOLO
modeliyle yapilan calismalar ve sonuglari incelediginde bu calismada elde edilen model sonug
parametrelerinin modelin saglikli ve dogru bir sekilde ¢alistigini géstermektedir (Bayram ve Nabiyev,
2023; Sevi ve Aydin, 2023; Nicanci Sinanoglu ve Kaya, 2024) .

Bu ¢alisma, Birlesmis Milletler Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri (SDG) arasinda yer alan SDG
3: Saglik ve Kaliteli Yasam hedefine dogrudan veya dolayli yollardan hizmet etmektedir. Cift sira
parklanmanin sik yapildig: bolgelerde trafik sikisikliginin fazla oldugu gézlemlenmektedir. Ek olarak,
acil durum araglarmin gegisinde yasanan aksakliklardan dolay1 toplum sagliginin olumsuz etkilenmesi
gozlemlenebilir. Bu nedenle, cift sira parklanmanin tespiti ve onlenmesi, trafikte gilivenligi artirarak
kazalarin ve acil durum miidahalesi gecikmelerinin azaltilmasina katki saglar. Ayrica, bu ¢alisma, SDG
11: Siirdiiriilebilir Sehirler ve Topluluklar hedefine de katkida bulunur. Trafik diizeninin iyilestirilmesi
ve park alanlarmin daha verimli kullanilmasi, sehir i¢i ulagimin daha siirdiiriilebilir ve erisilebilir
olmasini saglar. Son olarak, bu tespit yontemi SDG 9: Sanayi, Yenilik¢ilik ve Altyapt hedefini
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destekleyerek, teknolojinin ve inovasyonun trafik yonetimine entegrasyonunu tesvik eder. Bu sayede,
kentsel altyapinin modernizasyonu ve daha akilli sehir ¢oziimlerinin uygulanmast miimkiin hale gelir.

Calisma kapsaminda ¢ift sira parklanmanin dogru bir sekilde tespit edilmesi siireclerinde
tartisilmas1 gereken birka¢ durum bulunmaktadir. lk olarak, olumsuz hava kosullarindan kaynakli veri
setlerinin kaliteli bir sekilde olusturulamamasi nedeniyle model performansinin ciddi miktarda diismesi
onemli bir sorundur. Ancak, bu ¢alismada bulunan veriler 2024 yilinin Nisan ayinda goriis mesafesinin
yiiksek oldugu giinlerde toplandigi i¢in bdyle bir sorunla karsilagiimamstir. Diger tartisilmas: gereken
bir konu ise veri seti olusturulurken hem siiriiciiler hem de c¢evredeki diger insanlar tarafindan
goriintiilerin nerede kullanilacagina dair olusan slipheleridir.

SONUC

Cift sira parklanma olayimndan dolayr meydana gelen dar bogaz durumu neticesinde trafik
sikisiklig1 ve daha da 6nemlisi trafik kazalari meydana gelebilir. Literatiirdeki ¢calismalarda da yer aldig1
lizere araglarin yakit tliketimi, durma siiresi, gecikme siiresi ve emisyon saliniminda da bir artig
goriilmektedir. Bu tiir olumsuzluklarin kismen Oniine gecebilmek ve cezai yaptirim yetkisine sahip
gorevlilere yardimei olabilmek amaciyla ¢calisma kapsaminda cift sira parklanmanin tespit edilebilmesi
icin YOLO algoritmasi1 kullanilarak bir model olusturulmustur. Caligma kapsaminda olusturulan model
sonucunda;

. F1 skor degeri, Kesinlik-Duyarlilik egrisi, karisiklik matrisi ve mAP degerleri incelendiginde ¢ift
sira parklanma durumunun yiiksek oranda dogru bir sekilde tahmin edildigi goriilmektedir.
Ozellikle F1 skor degerinin literatiirdeki bircok ¢alisma tarafindan “saglikl1 bir sekilde olusturulan
model” oldugu ifade edilmektedir.

. Cift sira parklanmanin nesne tespit yontemleriyle tespit edilmesi ile ilgili literatiirde herhangi bir
calisma bulunmadigindan dolay bu tiir trafik ihlallerini igeren ¢alismalara rehber niteliginde bir
calisma olmas1 dngdriilmektedir.

. Farkli nesne tespit yontemleri kullanilarak cift sira parklanmanin tespitine yonelik yapilacak
calismalarda kullanilacak veri setleri i¢in bir altyap1 olusturulmustur.

Bu c¢alisma dikkate alinarak c¢ift sira parklanmanin sehir kameralari, kolluk kuvvetleri arag
kameralar1 vb. araciligiyla tespit edilmesini igeren bir calismanin literatiire kazandirilmasi yazar
tarafindan planlanmaktadir. Boylece, dar bogaz olusumuna ve neden oldugu olumsuzluklara kismi bir
¢oziim getirilmesi hedeflenmektedir. Ayrica, yetkili gorevlilerin is yiikiinii azaltarak daha etkin bir
calisma plan1 uygulanabilir. Bu ¢aligma ile park ihlallerinin otomatik tespit edilmesi ve siiriiciilerin veya
ilgili gorevlilerin anlik uyarilmasini igeren sistemler i¢in Oncii bir ¢alisma gergeklestirilmistir.

Calismanin sonuglar1 dikkate alinarak gelecek calismalarda, nesne tespit algoritmalarinin
performansin1 artirmak amaciyla daha karmasik model yapilarinin kullanilmasi olasi bir calisma
alanidir. Ayrica, farkli sehir, farkli hava kosullar1 ve farkli saat dilimlerinde toplanacak veriler
yardimiyla veri cesitliligi kazandirilarak algoritmanin genelleme yetenegi artirilabilir. Cift sira
parklanmanin anlik olarak tespit edilebilmesi i¢in algoritmalarin donanim hizlandirmalar1 ve paralel
islem teknikleri optimize edilebilir. Otonom arag teknolojisi ile entegre bir tespit sistemi gelistirilebilir.
Gorilintii tabanli tespit yontemlerine ek olarak, ultrasonik sensorler gibi farkli tip sensdrlerin
entegrasyonu, LiDAR ve radar teknolojileri ile zorlu ¢evre kosullarinda daha giivenilir sonuglar elde
edilebilir. Cift sira parklanmanin 6nlenebilmesi i¢in yasal ¢erceve ve toplumsal kabuller {izerine bir
caligma gerceklestirilerek ilgili paydaslarla ig birligi saglanabilir.
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