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Öz 

Kentsel ölçekte araç emisyonlarının doğru tahmin edilmesi, etkili çevre yönetimi ve trafik planlaması için büyük önem 

taşımaktadır. Son yıllarda, mikroskobik trafik simülasyonu, mikroskobik emisyon modellemesi ve görüntü işleme tabanlı araç 

tespit yöntemlerini birleştiren entegre yaklaşımlar, tahmin doğruluğunu artırma potansiyelleri nedeniyle giderek daha fazla ilgi 

görmektedir. Bununla birlikte, her üç bileşeni bir çerçevede birleştiren çalışmalar literatürde oldukça sınırlı kalmaktadır. Bu 

derleme, araç tespiti için görüntü işleme tekniklerini (örn. Gerçek zamanlı nesne tanıma yöntemi olan You Only Look Once 

[YOLO]), Kalman Filtresi, optik akış), trafik akışı modellemesi için trafik simülasyon araçlarını (örn. Trafik mikro simülasyon 

yazılımı, Verkehr In Städten – Simulation [VISSIM]), kentsel hareketlilik simülasyonu (Simulation of Urban Mobility 

[SUMO]) ve karbondioksit (CO₂), karbonmonoksit (CO), azotoksit (NOₓ) ve partikül madde (PM) gibi emisyonların 

hesaplanması için çeşitli emisyon modellerini (örn. Passenger Car and Heavy Duty Emission Model (PHEM), Vehicle Emission 

Model [VERSIT+]) kullanan seçilmiş araştırmaları incelemektedir. Özellikle gerçek zamanlı uygulamalara ve farklı veri 

kaynaklarının bütünleştirilmesine odaklanmaktadır. Bu çalışma, mevcut hibrit yaklaşımların avantaj ve sınırlılıklarını ortaya 

koymakta ve trafik verilerini emisyon tahmin araçlarıyla bütünleştiren kapsamlı modellerin geliştirilmesine yönelik geleceğe 

dair öneriler sunmaktadır. Bununla birlikte, bu sistemlerin karar destek mekanizmalarına entegre edilmesiyle şehir yönetiminde 

etkinlik sağlanabilmesi konusunda fikirler sunmaktadır. 

Anahtar Kelimeler: trafik simülasyonu, emisyon modellemesi, görüntü işleme, hava kirliliği  

A Review of Microscopic Traffic Simulation, Microscopic Emission Modeling, and 

Image Processing Techniques 

Abstract 

Accurately estimating vehicle emissions at the urban scale is crucial for effective environmental management and traffic 

planning. In recent years, integrated approaches that combine microscopic traffic simulation, microscopic emission modelling, 

and image processing-based vehicle detection techniques have gained significant attention due to their potential to enhance 

prediction accuracy. However, studies that holistically incorporate all three components within a single framework remain 

scarce in the literature. This review analyzes selected research that utilizes image processing methods (e.g., YOLO, Kalman 

Filter, Optical Flow) for vehicle detection, traffic simulation platforms (e.g., VISSIM, SUMO) for modelling traffic flow, and 

various emission models (e.g., PHEM, VERSIT+) for estimating pollutants such as CO₂, CO, NOₓ, and PM. The study 

particularly emphasizes real-time applications and the integration of heterogeneous data sources. By examining the strengths 

and limitations of existing hybrid approaches, the paper highlights current challenges and identifies future research 

opportunities for developing comprehensive, data-driven systems that integrate traffic dynamics with emission estimation tools. 

Furthermore, it explores how these integrated systems can be leveraged as part of intelligent decision-support mechanisms to 

enhance urban management and sustainability efforts. 
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Mikro Ölçekli Trafik Simülasyonu, Mikro 

Ölçekli Emisyon Modellemesi ve Görüntü İşleme 

Teknikleri Üzerine Bir Derleme 

1. Giriş 

Günümüzde iklim değişikliği ve hava kirliliği, 

çevresel sürdürülebilirliği tehdit eden en önemli 

küresel sorunlardan biri haline gelmiştir. 

Sanayileşmenin hızlanması, fosil yakıt tüketiminin 

artması ve motorlu taşıt kullanımının yaygınlaşması, 

küresel sera gazı emisyonlarını önemli ölçüde 

artırarak atmosferdeki karbon yoğunluğunun 

yükselmesine neden olmuştur. Bu süreç, başta CO₂, 

metan (CH₄) ve NOₓ olmak üzere çeşitli emisyonların 

birikmesine yol açarak küresel ısınmayı 

hızlandırmakta, ekstrem hava olaylarının sıklığını ve 

şiddetini artırmakta ve ekosistemlerin dengesini 

bozmaktadır. Artan emisyon seviyeleri, hava 

kalitesinin düşmesine, biyoçeşitliliğin azalmasına ve 

insan sağlığını olumsuz yönde etkileyen kirleticilerin 

yoğunlaşmasına neden olmaktadır. 

Uluslararası toplum, sera gazı emisyonlarını 

azaltmak ve sürdürülebilir kalkınmayı teşvik etmek 

amacıyla Birleşmiş Milletler İklim Değişikliği 

Çerçeve Sözleşmesi (Birleşmiş Milletler, 1992), 

Kyoto Protokolü (Birleşmiş Milletler, 1998) ve Paris 

Anlaşması (Birleşmiş Milletler, 2015) gibi çeşitli 

çevre anlaşmalarını yürürlüğe koymuştur. Özellikle 

Paris Anlaşması, küresel ısınmayı 2 °C’nin (tercihen 

1,5 °C) altında tutmayı hedefleyerek, tüm ülkeleri 

kapsayan uzun vadeli bir çerçeve sunmaktadır. İklim 

finansmanı, teknoloji transferi ve karbon ticareti gibi 

mekanizmalarla düşük karbonlu ekonomiye geçiş 

desteklenmektedir. Bunların yanı sıra sürdürülebilir 

kentsel hareketlilik planlarıyla da yerel yönetimlerin 

ihtiyaç ve gereksinimlerinin belirlenmesi konusunda 

adımlar atılmaya başlanmıştır (Karaçor ve ark., 

2024). 

Ancak, 2016 Avrupa Birliği Referans Senaryosu’na 

(2016) göre, iddialı bir karbonsuzlaştırma politikası 

olmaksızın, ulaşım kaynaklı CO₂ emisyonlarının 

2010-2050 arasında yalnızca %8 azalması ve 2050’de 

zirveye ulaşması beklenmektedir. Bu sınırlı düşüş, 

binek araç sayısındaki artış, elektrikli araçların yavaş 

yayılması ve alternatif yakıtlara geçişin sınırlı 

kalması gibi faktörlerden kaynaklanmaktadır 

(Niroomand ve ark., 2021). Bu durum, yalnızca 

küresel anlaşmaların ve makro ölçekli politikaların 

yeterli olmadığını, ulaşım sektöründeki emisyonları 

azaltmak için yerel düzeyde daha etkili çözümler 

geliştirilmesi gerektiğini göstermektedir (Alam ve 

ark., 2025; Jia ve ark., 2022; Zhang ve ark., 2022).  

Bu çalışma, mikro ölçekli trafik simülasyonu, mikro 

ölçekli emisyon modellemesi ve görüntü işleme 

tekniklerinin entegrasyonunu ele alan kapsamlı bir 

derleme niteliğindedir. Mevcut literatürde bu üç alanı 

birleştiren sınırlı sayıda çalışma bulunmakta olup, bu 

araştırma, söz konusu alanların birlikte nasıl 

değerlendirilebileceğine dair sistematik bir inceleme 

sunmayı amaçlamaktadır. 

Mikro ölçekli trafik simülasyonları, bireysel araç 

hareketlerini ayrıntılı bir şekilde modelleyerek trafik 

akışının daha gerçekçi bir şekilde analiz edilmesine 

olanak tanımaktadır. Bu bağlamda, SUMO, PTV 

VISSIM, Advanced Interactive Microscopic 

Simulator for Urban and Non-Urban Networks 

(AIMSUN) ve Parallel Microscopic Simulation 

(PARAMICS) gibi yaygın olarak kullanılan 

mikroskobik trafik simülasyon yazılımlarının temel 

özellikleri incelenmiş ve bu sistemlerin emisyon 

modelleme süreçleriyle nasıl entegre edilebileceği 

değerlendirilmiştir. 

Mikro ölçekli emisyon modellemesi ise trafik 

simülasyonlarından elde edilen hız, ivme ve diğer 

sürüş parametrelerini kullanarak CO2, NOₓ ve PM 

gibi hava kirleticilerinin tahmin edilmesini 

sağlamaktadır. Bu çalışmada, PHEM ve 

Comprehensive Modal Emissions Model (CMEM) 

gibi daha birçok mikro ölçekli emisyon modellerinin 

kullanımı ve trafik simülasyonu ile entegrasyonu ele 

alınmış, bu modellerin doğruluğu ve uygulanabilirliği 

tartışılmıştır. 

Görüntü işleme teknikleri ise trafik verilerinin 

toplanması ve analiz edilmesi sürecinde giderek daha 

fazla önem kazanmaktadır. YOLO, DeepSORT ve 

optik akış gibi yapay zekâ destekli nesne tespiti ve 

takibi algoritmalarının, araç sayımı, hız tahmini ve 

trafik yoğunluğu analizleri için kullanımı 

incelenmiştir. Bununla birlikte, trafik kamera 

verilerinin mikro ölçekli trafik simülasyonlarıyla 

bütünleştirilerek daha gerçekçi trafik modelleri 

oluşturulabileceği vurgulanmıştır. Özellikle, görüntü 

işleme teknikleri ile elde edilen trafik verilerinin 

doğrudan emisyon hesaplamalarına entegre edilmesi 

üzerine yapılan çalışmaların oldukça sınırlı olduğu 

tespit edilmiştir. 

Bu doğrultuda, bu çalışmanın temel amacı, mikro 

ölçekli trafik simülasyonları, mikro ölçekli emisyon 

modellemesi ve görüntü işleme tekniklerinin 

bütünleşik bir çerçevede ele alınarak kentsel trafik 
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yönetimi ve çevresel etki analizlerinde nasıl daha 

etkili bir şekilde kullanılabileceğini ortaya 

koymaktır. Mevcut çalışmaların sistematik bir analizi 

yapılarak, bu üç alanın entegrasyonuna yönelik 

mevcut eksiklikler ve potansiyel araştırma alanları 

belirlenmiştir. Böylece, gelecekte yapılacak 

çalışmalar için teorik bir temel oluşturulması 

hedeflenmiştir. 

2. Yöntem 

2.1. Literatür İncelemesinin Metodolojisi ve 

Temel Özellikleri 

Şekil 1, bu çalışmanın genel yapısını özetlemektedir. 

Çalışma kapsamında, mikro ölçekli trafik 

simülasyonları, yapay zekâ destekli görüntü işleme 

teknikleri ve mikro ölçekli emisyon modelleme 

yöntemlerinin entegrasyonu ele alınmıştır. Literatür 

taraması, ilgili alanlardaki temel anahtar kelimeler 

üzerinden gerçekleştirilmiş ve mevcut araştırmalar 

incelenerek üç temel bileşenin nasıl entegre 

edilebileceği araştırılmıştır. Öncelikle, mikro ölçekli 

trafik simülasyonlarında kullanılan modeller ve bu 

modellerin trafik akışını nasıl analiz ettiği 

incelenmiştir. Ardından, mikro ölçekli emisyon 

modelleri ile trafik simülasyonlarının entegrasyonu 

değerlendirilmiştir. Görüntü işleme teknikleri 

açısından ise nesne tespiti ve takibi algoritmalarının 

trafik verisi toplama süreçlerinde nasıl kullanıldığı 

ele alınmıştır. 

Çalışmada, bu üç alanın entegrasyonu üzerine sınırlı 

sayıda çalışma bulunduğu tespit edilmiş olup, bu 

bileşenlerin birlikte ele alındığı bir çerçevenin 

oluşturulmasının literatüre önemli bir katkı 

sağlayacağı değerlendirilmiştir. 

Literatür taramasında kullanılan yöntemler üç ana 

başlık altında ele alınmıştır: 

• Tanımlama: Çalışmada ele alınan konu ile 

ilgili temel kavramlar ve kullanılan modeller 

belirlenmiştir. 

• Örnekler: Simülasyon, görüntü işleme ve 

emisyon modelleme konularındaki önemli 

çalışmalar incelenmiştir.  

• Öneriler ve Gelecek Adımlar: Gelecekte 

yapılacak çalışmalar için iyileştirme önerileri 

ve araştırma yönelimleri tartışılmıştır.  

Şekil 2’de sunulan bibliyometrik ağ haritası, Web of 

Science (WoS) veri tabanında 2015–2025 yılları 

arasında yayımlanmış çalışmalardan elde edilen 

anahtar kelimeler temelinde oluşturulmuş olup, 

VOSviewer yazılımı kullanılarak görselleştirilmiştir. 

Anahtar kelime taraması “microscopic traffic 

simulation (mikroskobik trafik simülasyonu)”, 

“emission (emisyon)”, “deep learning (derin 

öğrenme)”, “vehicle emissions (araç emisyonları)” ve 

“traffic simulation (trafik simülasyonu)” gibi 

terimlerle gerçekleştirilmiş ve toplamda 450’den 

fazla akademik yayının anahtar kelime kümesinden 

elde edilen veriler analiz edilmiştir. 

Şekil 1. Çalışmanın kavramsal çerçevesi ve 

bileşenleri. 

Bu haritada, düğüm büyüklükleri belirli bir anahtar 

kelimenin literatürde kaç farklı yayında geçtiğini, 

yani kullanım sıklığını göstermektedir. Büyük 

düğümler, o terimin araştırmacılar arasında daha 

yaygın olarak ele alındığını ve alandaki merkezi 

rolünü temsil eder. Renk geçişleri ise yayınların 

yıllara göre dağılımını ifade eder; açık mavi tonlar 

daha eski yayınları (2015–2018), koyu mor tonlar ise 

daha güncel çalışmaları (2022–2025) temsil 

etmektedir. Bu görselleştirme, alandaki evrimsel 

araştırma yönelimlerini anlamaya olanak 

tanımaktadır. 

2015–2018 döneminde literatürde ilgili alanlarda 

kullanılan yaygın anahtar kelimeler arasında yer alan 

“traffic simulation”, “vehicle emissions” ve “air 

quality” gibi daha geleneksel konular öne çıkarken, 

2020 sonrası dönemde “deep learning”, “YOLO”, 
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“Long Short-Term Memory (LSTM)” ve “neural 

network” gibi yapay zekâ tabanlı tekniklerin sıkça 

kullanılmaya başlandığı görülmektedir. Ayrıca 

“source apportionment”, “health risk” ve “urban air 

pollution” gibi terimler de çevresel ve halk sağlığı 

odaklı araştırmaların artışını göstermektedir. 

Bu sonuçlar, trafik simülasyonu ve emisyon 

modellemesinde veri odaklı, makine öğrenmesi 

temelli yöntemlerin giderek daha fazla yer 

kazandığını ve disiplinler arası çalışmalara geçişin 

hızlandığını göstermektedir. Haritadaki 

kümelenmeler, aynı zamanda araştırmaların üç ana 

eksende (trafik modelleme, emisyon tahmini, yapay 

zekâ uygulamaları) şekillendiğini ortaya 

koymaktadır. 

Bu analiz, mevcut literatürdeki gelişmeleri 

görselleştirmenin ötesinde, gelecekteki çalışmalara 

yön verebilecek odak alanları (örneğin gerçek 

zamanlı emisyon tahmini, entegre sensör sistemleri, 

trafik-kaynaklı sağlık etkileri) belirleme açısından 

yol gösterici niteliktedir. 

Çalışma, trafik verisi toplamında yapay zekâ tabanlı 

görüntü işleme tekniklerinin de önemine vurgu 

yaparak, görüntü tabanlı verilerin simülasyonlara 

entegrasyon potansiyelini tartışmaktadır. Yapay zekâ 

destekli yöntemlerin, trafik simülasyonlarının 

doğruluğunu artırmada ve veri güdümlü modellerin 

geliştirilmesinde kritik bir rol oynadığı ortaya 

konmuştur. Gelecekte, yapay zekâ tabanlı trafik ve 

emisyon tahmin modellerinin geliştirilmesi, kentsel 

ulaşım ve çevresel analizlerin daha doğru ve 

sürdürülebilir hale gelmesine katkı sağlayacaktır. 

3. Bulgular 

3.1. Mikro Ölçekli Trafik Simülasyon Modelleri 

Trafik simülasyon modelleri 4 ana gruba 

ayrılmaktadır (Lopez ve ark., 2018) 

1. Makroskobik 

2. Mikroskobik 

3. Mezoskobik 

4. Alt-mikroskobik. 

Makroskobik modellerde trafik yoğunluğu gibi 

ortalama araç dinamikleri simüle edilir, mikroskobik 

modelde her araç ve dinamikleri bireysel olarak 

modellenir, mezoskobik modeller makroskobik ve 

mikroskobik modellerin birleşiminden oluşurken alt-

mikroskobik modellerde araçların kendisiyle birlikte 

iç işlevleri de detaylı bir şekilde modellenir (örneğin, 

vites değişimi) (Lopez ve ark., 2018). 

Çevresel ve güvenlik sorunlarının günlük yaşam 

üzerindeki etkisi giderek artmakta, trafik mikro 

simülasyonu ise bu sorunların analiz edilmesi ve 

çözüm üretilmesinde güçlü bir araç olarak öne 

çıkmaktadır. Enerji tüketimi, hava kirliliği ve trafik 

güvenliği gibi konulara yönelik artan ilgiyle birlikte 

bu sorunların incelenmesinde mikrosimülasyon 

modellemelerinin kullanımı giderek yaygınlaşan bir 

alan haline gelmiştir (Song ve ark., 2020).  Akkaya 

ve Engin (2022) ise farklı trafik simülasyon 

yazılımlarını (SUMO, AIMSUN, Vissim, 

SimTraffic, Corridor Simulation (CORSIM), 

PARAMICS) karşılaştırmalı olarak ele alarak, bu 

yazılımların altyapı planlama, trafik akışının 

modellenmesi ve çeşitli senaryoların test edilmesinde 

sunduğu olanakları ayrıntılı biçimde ortaya 

koymaktadır. Şekil 3’te, mikro ölçekte trafik 

simülasyonu amacıyla yaygın olarak kullanılan 10 

farklı yazılım ve bu yazılımların entegre mikro 

emisyon modelleme yetenekleri karşılaştırmalı 

olarak sunulmaktadır. Şekil incelendiğinde, yalnızca 

SUMO ve PTV VISSIM yazılımlarının doğrudan 

entegre veya harici uyumlu mikro emisyon 

modelleriyle birlikte kullanılabildiği görülmektedir. 

Diğer simülasyon yazılımlarında ise, entegre bir 

emisyon modülü yer almamakta, bu nedenle dış 

kaynaklı modelleme araçları (örneğin: Motor Vehicle 

Emission Simulator (MOVES), COmputer 

Programme to calculate Emissions from Road 

Transport (COPERT), CMEM, EMIT) ile birlikte 

çalıştırılmaları gerekmektedir. Bu durum, SUMO ve 

VISSIM’in saha uygulamaları ve politika senaryoları 

açısından daha işlevsel olduğunu göstermektedir. 

Özellikle SUMO’nun açık kaynaklı yapısı, 

kullanıcıların özel ihtiyaçlara göre model 

modifikasyonu yapmasına olanak tanımakta ve bu 

yönüyle akademik çalışmalarda sıkça tercih 

edilmektedir. PTV VISSIM ise ticari bir yazılım olup, 

detaylı ağ modellemesi ve EnViVer emisyon 

hesaplama modülü ile kapsamlı analizlere olanak 

sağlar. 

Bununla birlikte, AIMSUN, PARAMICS ve 

TransModeler gibi yazılımlar da kullanıcıya güçlü 

trafik analiz araçları sunsa da emisyon modelleme 

açısından doğrudan destek sunmamaktadır. Bu da bu 

yazılımların kullanıldığı projelerde veri aktarımı ve 

senkronizasyon açısından ek çaba gerektirebilir. 

Şekilde yer alan simülasyon programlarının çoğu,  

emisyon tahmini için dış kaynaklı modellerle veri 

alışverişine uygun olsa da bu entegrasyonların 

doğruluğu ve zaman senkronizasyonu bakımından 

dikkatli yönetilmesi gerekir. Özellikle gerçek 



İzol ve ark. / TUAD, 9, 1706324   5 
 

 

zamanlı uygulamalar veya kentsel ölçekte karar 

destek sistemleri için entegre çözümler daha 

avantajlıdır. 

SUMO (2025), Alman Havacılık ve Uzay Merkezi 

tarafından geliştirilen açık kaynaklı, mikro ölçekli bir 

trafik simülasyon yazılımıdır. Ayrık (discrete), 

zaman adımlı (time-step) ve sürekli uzamsal (space-

continuous) bir yaklaşıma dayanarak bireysel araç 

hareketlerinin detaylı şekilde modellenmesine olanak 

tanır. SUMO, mikroskobik trafik akış modeli 

kullanarak araçlar, sürücüler ve trafik sinyallerini ayrı 

varlıklar olarak ele alır. TraCI arayüzü sayesinde 

makine öğrenme modelleri ve gerçek dünya 

verileriyle entegre çalışabilir. HBEFA ve PHEM 

modelleriyle CO₂, NOx, CO, PM, Hidrokarbon (HC) 

emisyonlarını ve yakıt tüketimini simüle eder. 

Adaptif trafik sinyal kontrolü, V2V (Vehicle-to-

Vehicle) ve V2I (Vehicle-to-Infrastructure 

Communication) iletişimi gibi akıllı ulaşım 

sistemlerini destekler. Açık kaynaklı yapısıyla trafik 

analizi ve sürdürülebilir ulaşım stratejileri için güçlü 

bir platform sunar. 

VISSIM, PTV Group tarafından geliştirilmiştir. 

Mikroskobik ve çok modlu bir trafik simülasyon 

yazılımıdır. Ayrık (discrete), stokastik ve zaman 

adımlı (time-step based) bir trafik akış modeli üzerine 

kurulmuş olup bireysel araç hareketlerini detaylı bir 

şekilde modellemektedir. Bu model, Wiedemann’ın 

araştırmalarına dayanarak geliştirilmiş olup, araç 

hareketlerini uzunlamasına takip etmek için 

psikofiziksel bir araç takip modeli, yan hareketler için 

ise kural tabanlı bir algoritma kullanmaktadır. 

VISSIM, araçlar, sürücüler ve trafik sinyallerini 

bağımsız varlıklar olarak ele alarak mikroskobik 

düzeyde trafik akışlarını simüle etmektedir. Bu 

yaklaşım sayesinde, otomobiller, bisikletler, toplu 

taşıma araçları ve yayaların etkileşimlerini içeren çok 

modlu trafik analizleri gerçekleştirilebilmektedir. 

Bunun yanı sıra, harici yazılımlar ve trafik yönetim 

sistemleriyle entegrasyonu kolaylaştıran çeşitli 

uygulama programlama arayüzleri sunarak, gerçek 

zamanlı trafik optimizasyonu ve dijital ikiz 

uygulamaları için güçlü bir platform sağlamaktadır. 

Gelişmiş grafik arayüzü ve 3D görselleştirme 

yetenekleri, karmaşık trafik senaryolarının analizini 

kolaylaştırarak ulaşım projelerinin etkinliğini 

artırmaktadır (PTV Vissim, 2025; Ratrout ve 

Rahman, 2009). 

 AIMSUN, seyahat talebi modellemesini, 

makroskopik işlevleri ve mezoskopik-mikroskopik 

hibrit simülatörü entegre eden bir trafik modelleme 

yazılım ortamıdır (Ejercito ve ark., 2017). Farklı 

ölçeklerde trafik simülasyonu yapabilen ve bu 

modelleri tek bir platformda entegre eden bir trafik 

modelleme yazılımıdır. Bu entegrasyon, 

kullanıcıların çeşitli detay seviyelerinde trafik akışını 

analiz etmelerine ve simülasyon sonuçlarını 

karşılaştırmalarına olanak tanımaktadır. 

PARAMICS, mikroskobik trafik simülasyonu 

gerçekleştiren ve trafik sıkışıklığı yönetimi için 

kullanılan bir yazılımdır. Edinburgh Parallel 

Computing Centre (EPCC) ve SIAS Ltd. tarafından 

geliştirilmiş olup, paralel hesaplama teknikleri 

kullanarak büyük ölçekli yol ağlarında yüksek 

doğruluklu simülasyonlar yapabilmektedir. 

PARAMICS, bireysel araç seviyesinde trafik akışını 

modelleyerek, sürücü davranışlarını, şerit değiştirme 

kararlarını ve trafik sinyalizasyon sistemlerinin 

etkilerini detaylı bir şekilde analiz etmeye olanak 

tanımaktadır. Bu yazılım, şehir içi yollar, otoyollar ve 

kavşaklar gibi farklı trafik ortamlarında 

uygulanabilmekte ve trafik ışıkları optimizasyonu, 

hız yönetimi ve toplu taşıma entegrasyonu gibi trafik 

politikalarının etkilerini analiz etmek için 

kullanılmaktadır (Paramics Microsimulation, 2025; 

Smith ve ark., 1995). 

Multi-Agent Transport Simulation (MATSim), çok 

Ajanlı Ulaşım Simülasyonu, büyük ölçekli ajan 

tabanlı ulaşım simülasyonlarını ve ulaşım planlama 

modellerini uygulamak için açık kaynaklı bir 

çerçevedir (Ejercitove ark., 2017). Bireysel hareketli 

nesneleri (araçlar, insanlar, mobil cihazlar vb.)   izle-
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mek için kullanılan mikrosimülasyon modellerinden 

biridir. Mikrosimülasyon, ajanları oluşturmak ve en 

iyi yönlendirme kararlarını seçmek için rastgele 

sayılara dayanır (Miyazaki ve ark., 2020). 

CORSIM, trafik operasyonlarını analiz etmek için 

geliştirilmiş stokastik bir mikroskobik simülasyon 

modelidir. 1970’lerin ortalarında Amerika Birleşik 

Devletleri (ABD) Federal Karayolu İdaresi tarafından 

oluşturulmuş ve ABD’de yaygın olarak kabul 

görmüştür. CORSIM, TSIS (Traffic Software 

Integrated System) paketinin temel bir parçasıdır ve 

kullanıcıların trafik analizleri gerçekleştirmesine 

olanak tanır. Bu model, otoyollar, ana yollar ve toplu 

taşıma sistemlerinin simülasyonunu yaparak trafik 

akışlarını incelemeye yardımcı olur. NETSIM (ana 

yol ağı modeli) ve FRESIM (otoyol modeli) olmak 

üzere iki mikroskobik simülasyon modelini 

birleştirir. Araç takip, trafik kontrol ve trafik atama 

gibi bileşenleri içeren çeşitli modüllerle detaylı analiz 

imkânı sunar (Park ve Qi, 2004). 

MIcroscopic Traffic SIMulation Laboratory 

(MITSIMLab), Gelişmiş Trafik Yönetim Sistemleri 

ve Gelişmiş Yolcu Bilgi Sistemleri’nin tasarımı ve 

değerlendirilmesi için geliştirilmiş bir mikroskobik 

trafik simülasyon laboratuvarıdır. MITSIMLab, 

çeşitli trafik yönetim sistemlerini temsil edebilir ve 

sürücülerin gerçek zamanlı trafik bilgisi ve 

kontrolüne verdikleri tepkiyi modelleyebilir. 

Böylece, trafik yönetim sistemi ile sürücüler 

arasındaki dinamik etkileşimi simüle eder (Barcelo 

2010; Sterzin, 2004). 

TransModeler, trafik yönetimi ve planlaması için 

geliştirilmiş kapsamlı bir analiz aracıdır. Farklı yol 

ağlarına yönelik detaylı incelemeler yaparak, şehir 

merkezlerinden otoyollara kadar uzanan çeşitli 

ulaşım sistemlerini modelleyebilir. Buna ek olarak, 

TransCAD entegrasyonu sayesinde seyahat talebi 

analizleri ve tahminleri yaparak gelecekteki ulaşım 

planlamalarına yönelik stratejik öngörüler sunabilir 

(Ullah ve ark., 2021). 

Dynamic Route Assignment Combining User 

Learning and Microsimulation (DRACULA), 

dinamik rota atama, sürücü öğrenimi ve 

mikrosimülasyon süreçlerini birleştiren ticari bir 

trafik simülasyon yazılımıdır. Deneme sürümü 

bulunan bu yazılım, trafik modellemesi için kapsamlı 

analiz seçenekleri sunmaktadır. Bu sistem, 

mikroskobik ve makroskobik seviyelerde rota seçimi 

modellemesi yapabilmektedir. Sürücülerin alternatif 

güzergâhlara verdiği tepkileri analiz ederek, her 

sürücünün önceki deneyimlerini sistem içinde 

depolayabilir. Trafik akışı modellemesi açısından, 

şerit değiştirme ve boşluk kabulü algoritmalarını 

kullanarak trafikte kuyruk birikmelerini ve sürücü 

davranışları üzerindeki etkilerini analiz edebilir. 

Ayrıca, trafik sıkışıklıklarının geriye doğru 

yayılımını (şok dalgaları) modelleyerek, yoğunluk 

değişimlerinin sürücüler üzerindeki etkisini 

değerlendirebilir (Liu 1994; Ullah ve ark., 2021). 

Transportation Analysis and Simulation System 

(TRANSIMS), ABD Ulaştırma Bakanlığı, Çevre 

Koruma Ajansı ve Enerji Bakanlığı’nın desteğiyle 

Los Alamos Ulusal Laboratuvarı tarafından 

geliştirilmiş bir trafik simülasyon sistemidir. Bu 

model, büyük ölçekli ulaşım analizleri ve dinamik 

trafik atamalarını gerçekleştirmek için tasarlanmış 

olup, hücresel otomat tabanlı bir yaklaşım 

kullanmaktadır. Ayrıca, araçların anlık hız ve 

ivmelenme verilerini işleyerek, yüksek çözünürlüklü 

trafik akışı ve emisyon haritaları oluşturma 

yeteneğine sahiptir (Lee ve ark., 2014). 

3.2. Mikro Ölçekli Emisyon Modelleri 

Akıllı ulaşım sistemlerinin çevre üzerindeki etkisini 

değerlendirmek büyük önem taşımaktadır. Bu 

nedenle, yüksek doğruluklu bir araç emisyon modeli 

geliştirmek, uzun süredir ulaşım araştırmalarının 

odak noktalarından biridir (Jia ve ark., 2022). 

Karayolu ulaşımından kaynaklanan trafik 

emisyonları, CO, NOx, uçucu organik bileşikler 

(Volatile Organic Compounds [VOC]) ve PM kentsel 

alanlar için yerel kirletici emisyonlarının ana 

kaynağıdır. Bu emisyonlar yalnızca çevre sorunlarına 

yol açmakla kalmayıp aynı zamanda insan sağlığının 

ve sosyal refahın bozulmasına neden olmaktadır. 

Mikroskobik emisyon modelleri, yerel (kentsel) 

trafikten kaynaklanan emisyonların tahmini ve 

kontrolü ile enerji tüketimi konusundaki artan 

endişelerden dolayı saha uygulamalarından önce 

operasyonel ulaşım projelerinin trafik etkilerini 

değerlendirme yetenekleri sayesinde yoğun ilgi 

görmektedir (Ma ve ark., 2012). 

EnViVer, VISSIM trafik simülasyonundan alınan 

verileri kullanarak trafik emisyonlarını tahmin 

edebilen VERSIT+ tabanlı bir eklenti modülüdür. 

Enviver, VISSIM’den hız-zaman profillerini alarak 

emisyon değerlerini hesaplar. Bu emisyonlar araç 

türüne, yol tipine ve hız-zaman profillerine göre 

değişkenlik göstermektedir. Eğer varsayılan araç 

filosu seçilirse Hollanda’ya ait filo kullanılmış olur. 
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Ancak bu seçimi değiştirmek ve özelleştirmek 

mümkündür (Blomgren ve Jungbjer, 2019).  

CMEM modeli, 300’den fazla aracın motor çıkış ve 

egzoz emisyonları için saniye bazında veri toplanarak 

geliştirilmiştir. Veriler, FTP (Federal Test 

Procedure), US06 ve MEC (Modal Emission Cycle) 

sürüş çevrimlerinde ölçülmüştür. MEC döngüsü, bir 

aracın yakıt zenginleştirme moduna ne zaman geçtiği 

belirlemek için UC Riverside araştırmacıları 

tarafından tasarlanmıştır. Model, geniş bir araç ve 

teknoloji yelpazesi için egzoz emisyonlarını ve yakıt 

tüketimini tahmin eder. Basit, parametreleştirilmiş 

fiziksel bir yaklaşıma dayanarak, emisyon sürecini 

altı modülde analiz eder: motor hızı, motor gücü, 

motor çıkış emisyonları, hava-yakıt oranı, yakıt 

kullanımı ve katalizör ekisi. Araç hızı, ivme ve yol 

eğimi gibi değişkenler ise model parametreleri girdisi 

olarak kullanılır (Rakha ve ark., 2004). 

Portable Emissions Measurement System (PEMS), 

(Taşınabilir Emisyon Ölçüm Sistemi), laboratuvar 

ortamlarından ziyade gerçek sürüş koşullarında 

ölçüm yaparak gerçek zamanlı araç emisyonlarını 

değerlendirmede önemli bir araç olarak ortaya 

çıkmıştır. Yolda testlere doğru bu geçiş özellikle 

Euro 6 standartları gibi düzenleyici çerçeveler 

ışığında, araçlar tarafından üretilen emisyonların 

doğru bir şekilde ölçülebilmesi için önemlidir. 

Gerçek Sürüş Emisyon testleri de PEMS kullanımını 

zorunlu kılmaktadır (Chen ve ark., 2022; Giechaskiel 

ve ark., 2021; Pignatta ve Balazadeh 2022). Şekil 

4’te, 2018 model bir binek araca entegre edilmiş 

taşınabilir emisyon ölçüm sistemi ekipmanları 

gösterilmektedir. Bu sistemde yer alan emisyon 

analiz cihazı, egzozdan çıkan gazların bileşimini ve 

konsantrasyonlarını gerçek zamanlı olarak tespit 

etmektedir. Küresel konumlandırma sistemi (Global 

Positioning System [GPS]) ve uydu bağlantısı, aracın 

konum bilgisi ve hız verisini sağlamaktadır. Ayrıca, 

ortam sıcaklığı ve nem sensörleri, ölçümlerin 

çevresel koşullara göre standardize edilmesine olanak 

tanımaktadır. 

Egzoz borusuna bağlı numune alma boruları ve akış 

ölçer hem gaz örneklerinin cihaza iletilmesini hem de 

debi hesabını yaparak toplam emisyon miktarının 

doğru hesaplanmasını mümkün kılar. Tüm bileşenler 

bir dizüstü bilgisayar ile entegre biçimde çalışmakta, 

bu da verilerin çevrim içi olarak işlenmesine ve 

kaydedilmesine imkân sağlamaktadır. Bu sistem, 

hem laboratuvar dışı gerçek sürüş koşullarında ölçüm 

yapılabilmesini sağlar, hem de model kalibrasyonu ve 

doğrulama çalışmalarında önemli bir referans verisi 

sunar. 

 

 

Şekil 4. Benzinli aracın PEMS ekipmanları (Yu ve 

ark., 2021). 

Vehicle Spesific Power (VSP), (Taşıt Özgül Gücü 

emisyon modeli), çeşitli çalışma koşullarında ve yük 

durumlarında araç emisyonlarını ölçmede kritik bir 

araçtır. Klasik hız tabanlı modellere göre 

emisyonların daha ayrıntılı bir şekilde anlaşılmasını 

sağlar (Frey ve ark., 2010; Zhai ve ark., 2017). VSP 

ton başına kilowatt cinsinden taşıtın birim kütlesi 

başına anlık güç olarak tanımlanmaktadır. Taşıtın 

hızı, bir aracın çalışma koşullarını ölçmede, yakıt 

tüketimini ve emisyonları tahmin etmede önemli bir 

değişkendir. VSP tabanlı modellerin yakıt 

tüketiminde ve CO2 emisyon ölçümlerinde 

açıklayıcılık gücünün (R2) diğer emisyonlara oranla 

daha güçlü olduğu görülmüştür (Barth ve 

Boriboonsomsin, 2008; Ko ve ark., 2012; Zhai ve 

ark., 2017). 

PHEM taşıtların yakıt tüketim ve 

emisyonlarını, boylamsal dinamiklerine ve motor 

emisyon haritalarına dayanarak 1 saniyelik zaman 

çözünürlüğünde hesaplar. Model ilk olarak hız-

zaman serisi ve yol eğimi temelinde bir taşıtın 1 

saniyelik motor gücünü tahmin eder. Motor hızı, 

şanzıman oranları ve bir vites değiştirme modeli 

kullanılarak tahmin edilir. Daha sonra motor emisyon 

haritaları, yakıt tüketimlerinin ve havadaki kirletici 

ve PM emisyonlarının zaman içerisindeki seyrini 

tahmin etmeye imkân sağlar. Model ayrıca geçici 
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düzeltme işlevleri ve bir soğuk çalıştırma aracı içerir 

(Hausberger ve ark., 2003; Lejri ve ark., 2018).  

PHEMlight, PHEM’in basitleştirilmiş versiyonu 

olarak tanımlanabilir. PHEMlight motor hızını 

dolaylı olarak motor gücünün bir fonksiyonu şeklinde 

hesaplar. Dolayısıyla yakıt tüketimi ve emisyonların 

hesaplanması bu şekilde elde edilmektedir.  Genel bir 

yapılandırma kılavuzu amacıyla PHEMlight’ın 

yeterli olduğu düşünülebilir. Bireysel araç 

yörüngelerinin optimize edilmesi gerektiğinde, vites 

değiştirme gibi ayrıntılı parametreler önemlidir, bu 

nedenle çalışmanın nihai amacını yansıtacak şekilde 

seçim yapılması önem arz etmektedir. Bunun yanı 

sıra hem PHEM hem de PHEMlight araç sınıflarının 

karışımından araç filosunu simüle edebilirken, 

PHEMlight ağırlıklı ortalama araç (kamyon, araba, 

ticari vd.) bazında da kullanabilmektedir (Blokpoel 

ve ark., 2017). 

Virginia Tech Microscopic Emission Model (VT-

Mikro), emisyon modelleri, araçların hız ve ivme 

verileri üzerinden yapılan deneysel çalışmalarla 

geliştirilmiştir. Oak Ridge Ulusal Laboratuvarı’ndan 

elde edilen şasi dinamometre verileri kullanılarak 

farklı matematiksel kombinasyonlar test edilmiş; en 

iyi uyumu sağlayan, daha az karmaşık model 

seçilmiştir. Bu veriler, farklı araç tiplerinden (hafif 

otomobiller ve kamyonetler) alınan çok sayıda 

ölçümü içermektedir (Ahn ve ark., 2002). Model 

saniye saniye araç emisyonu ve yakıt tüketim 

oranları, her bir etkinlik ölçüleri için verilen hız, ivme 

ve katsayılardan oluşan polinom regresyon 

denklemleri oluşturularak elde edilmiştir. Sonuç 

olarak ortaya çıkan regresyon, ivme ve hız için küp, 

kare ve lineer terimlerinin kombinasyonunu içeren en 

iyi model olarak elde edilmiştir. VT-Micro model 

katsayıları, CO, HC, NOx ve CO2 dahil olmak üzere 

yakıt tüketimi ve emisyonlar için mevcuttur. (Kwak 

ve ark., 2012; Rakha ve ark., 2004). 

International Vehicle Emission (IVE), her taşıt 

tipinin emisyon faktörünü gerçek durumuna göre 

değiştirir ve çalışma alanındaki toplam araç sayısını 

birleştirerek tüm filonun toplam emisyonunu elde 

eder. Diğer modellerle karşılaştırıldığında IVE 

modelinin temel özelliği, motor güç parametresi ve 

motor çalışma yoğunluğu parametresinin araç sürüş 

durumu ile emisyonlar arasındaki ilişkiyi kapsamlı 

bir şekilde ele almak için bir araya getirilmesidir.  

IVE emisyon tahmin modeli, motorlu araçlardan 

kaynaklanan emisyonları tahmin etmek için 

tasarlanmış olup esas amacı gelişmekte olan 

ülkelerde kullanılmaktır. Bu emisyon modeli, yerel 

hava kirleticileri, sera gazı emisyonları ve toksik 

kirleticileri tahmin etmektedir. IVE, araç sürüş 

alışkanlıklarıyla ilgili tüm bilgilerin direkt 

yüklenmesine imkân tanır. Bu işlem, zaman, hız ve 

yükseklik verilerine dayalı olarak hesaplanan VSP 

aralıkları aracılığıyla gerçekleştirilir. Ayrıca tüm bu 

verilerin GPS kullanılarak rota boyunca kaydedilmesi 

gerekmektedir (Romero ve ark., 2020; Zhao ve ark., 

2021). 

Tablo 1’de, mikro emisyon modelleme araçlarının 

farklı ölçek, senaryo ve veri tipleriyle nasıl 

uygulandığına dair temsili örnekler sunulmuştur. 

Çalışmalar, hem makroskobik trafik stratejilerinin 

emisyon etkilerinin değerlendirilmesinde hem de 

gerçek sürüş verilerine dayalı incelemelerde mikro 

modellerin esnek ve güçlü yapısını ortaya 

koymaktadır. Model çeşitliliği açısından 

bakıldığında, CMEM ve VT-Micro gibi modellerin 

senaryo bazlı analizlerde sıkça kullanıldığı, PEMS 

temelli uygulamaların ise gerçek zamanlı saha 

verileriyle uyumlu ölçüm ve kalibrasyon 

çalışmalarında öne çıktığı görülmektedir. Özellikle 

araç hız profili, güzergâh seçimi, sürüş tarzı ve trafik 

sıkışıklığı gibi parametrelerin, emisyon seviyeleri 

üzerinde %10 ile %60 arasında değişen etkilere sahip 

olduğu farklı çalışmalarda raporlanmıştır. 

Yeni nesil uygulamalarda makine öğrenmesi 

algoritmalarının (örneğin: VSP tabanlı modellerde 

yapay sinir ağları, regresyon ağaçları vb.) emisyon 

tahmin doğruluğunu artırdığı ve araç türü/koşullarına 

göre özelleştirilebilir çıktılar sunduğu 

gözlemlenmektedir. Bununla birlikte, bazı 

çalışmalarda emisyon kontrol sistemlerinin motor 

gücünde %5–10 arasında düşüşe neden olabildiği ve 

bu durumun enerji verimliliği ile emisyon azaltımı 

arasında denge gerektirdiği vurgulanmıştır. 

Tablo 2, mikro ölçekte trafik simülasyonu ve mikro 

emisyon modelleme sistemlerinin entegre biçimde 

kullanıldığı çok disiplinli akademik çalışmalardan 

derlenmiş örnekleri sunmaktadır. Bu çalışmaların 

büyük kısmı, şehir içi trafik yoğunluğu, kavşak 

geometrileri, araç teknolojileri ve sürüş 

davranışlarının egzoz emisyonları üzerindeki 

etkilerini incelemektedir. Tabloda en sık kullanılan 

trafik simülasyon modelleri arasında VISSIM, 

SUMO, AIMSUN ve MATSim yer almakta; emisyon 

modelleme tarafında ise EnViVer, CMEM, VT-

Micro, PEMS ve IVE gibi sistemlerin öne çıktığı 

görülmektedir. Özellikle VISSIM ile EnViVer 

entegrasyonunun yaygınlığı, ticari yazılımların saha 

uygulamalarında tercih edilme eğilimini ortaya 
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koyarken; SUMO’nun açık kaynak yapısı ise 

akademik çalışmalarda esnek modelleme olanağı 

sağlamaktadır. 

Çalışmalarda öne çıkan eğilimler arasında sürüş 

profili değişiminin (örneğin agresif sürüşe karşı 

ekolojik sürüş) CO₂ ve NOx gibi emisyonlar üzerinde 

%10–50 arasında değişen etkiler yarattığı, yeni nesil 

araç teknolojilerinin (örneğin AV/CAV sistemleri) 

geleneksel araçlara göre daha düşük emisyon salımı 

sağladığı ve yapay zekâ temelli optimizasyon 

tekniklerinin mikro düzeyde karar destek 

sistemleriyle entegre kullanılmaya başlandığı 

gözlemlenmektedir. Kavşak yönetimi, sinyalizasyon, 

yol tipi farklılıkları gibi detayların da emisyon 

çıktıları üzerinde anlamlı etki yarattığı 

görülmektedir. 

Bununla birlikte, mevcut literatürde bazı önemli 

sınırlılıklar da dikkat çekmektedir. Özellikle 

kavşaklar ve trafik ışıkları gibi lokal müdahale 

alanlarında yapılan mikro ölçekte emisyon 

modellemeleri hâlen sınırlı kalmaktadır. Gelişmekte 

olan ülkelerde gerçekleştirilen vaka çalışmaları az 

sayıda olup, coğrafi ve sosyoekonomik farklılıkların 

emisyon tepkilerine olan etkileri yeterince 

araştırılmamıştır. Ayrıca, kamera, dron veya uydu 

gibi görüntü işleme tabanlı sistemlerle anlık trafik 

verilerinin elde edilerek doğrudan emisyon 

modellerine entegre edilmesi oldukça az sayıda 

çalışmada görülmektedir. Bunun yanı sıra, otonom 

araçlar, yol fiyatlandırması gibi politika 

senaryolarının emisyon tepkileriyle birlikte eş 

zamanlı modellenmesine ilişkin uygulamalar da 

oldukça sınırlı sayıdadır. 

3.3. Görüntü İşleme ve Derin Öğrenme Teknikleri 

Son yıllarda teknolojinin hızla gelişmesiyle birlikte 

görüntü ve video verilerinde büyük bir artış 

yaşanmıştır. Bu durum, etiketsiz ve işlenmemiş veri 

yığınlarının oluşmasına neden olmuş ve bu verilerin 

anlamlandırılması ile analiz edilmesi önemli bir konu 

haline gelmiştir. Bu sorunu çözmek için çeşitli 

görüntü işleme algoritmaları geliştirilmiş olup, bu 

algoritmalar; yararlı bilgiyi ayırt etme, metin, görüntü 

ve ses dosyalarına anlam kazandırma gibi işlevlerin 

yanı sıra yüz tanıma, plaka okuma ve nesne tespiti 

gibi farklı alanlarda yaygın olarak kullanılmaktadır. 

Ancak, veri miktarındaki artışa bağlı olarak verilerin 

daha karmaşık hale gelmesi, geleneksel yöntemlerin 

yetersiz kalmasına yol açmıştır. Bu tür durumlarda, 

son yıllarda giderek daha fazla tercih edilen, güçlü 

öğrenme yeteneklerine sahip ve yüksek doğruluk 

sağlayan derin öğrenme yöntemleri ön plana 

çıkmıştır. 

Görüntülerde nesneleri hızlı bir şekilde belirleyen ilk 

algoritmalardan biri 2001 yılında Viola ve Jones 

(2001) tarafından geliştirilmiştir. Günümüzde 

görüntü tabanlı araç nesne tespiti, geleneksel makine 

görüşü teknikleri ve gelişmiş derin öğrenme 

yaklaşımları olmak üzere iki temel kategoriye 

ayrılmaktadır.  Geleneksel yöntemler, hareketli bir 

aracın sabit bir arka plandan ayrıştırılması prensibine 

dayanır. Bu yaklaşımlar üç ana grupta incelenebilir 

(Song ve ark., 2019): 

1. Arka plan çıkarma yöntemi: Belirli bir 

sahnenin durağan arka planını referans alarak 

hareketli nesneleri tespit etmeyi amaçlar. 

2. Sürekli video çerçeve farkı yöntemi: Arka 

arkaya gelen video kareleri arasındaki farkları 

analiz ederek hareketli nesneleri belirler. 

3. Optik akış yöntemi: Görüntüdeki piksellerin 

zaman içindeki hareket yönü ve hızını 

hesaplayarak araçların tespit edilmesini 

sağlar. 

Bu geleneksel teknikler, günümüz derin öğrenme 

tabanlı çözümlerine kıyasla daha az hesaplama gücü 

gerektirse de karmaşık sahnelerde veya değişken ışık 

koşullarında doğruluk açısından bazı sınırlamalara 

sahip olabilir. 
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Şekil 6. Mikroskobik trafik simülasyonu, emisyon modellemesi ve görüntü işleme 

Şekil 5’te gelişmiş derin öğrenme yaklaşımları ile 

nesne tespiti için kullanılan yöntemler iki temel 

çerçevede ele alınmıştır (Zhao ve ark., 2019): 

1. Bölge önerisine dayalı yöntemler (Region 

Proposal-based) 

2. Regresyon/Sınıflandırma tabanlı yöntemler 

(Regression/Classification-based) 

Bu iki yaklaşım da derin öğrenme tekniklerinden 

yararlanarak nesne tespit performansını artırmak için 

geliştirilmiştir. 

 Bölge Önerisine Dayalı Yöntemler (Region 

Proposal-based) 

• R-CNN → Derin öğrenme kullanarak nesne 

tespitine ilk büyük katkıyı yapmıştır. 

• SPP-net → Uzamsal Piramit Havuzu (SPP) 

ile farklı boyutlardaki nesneleri daha iyi 

işlemiştir. 

• Fast R-CNN → R-CNN’in hızını artıran bir 

modeldir. 

• Faster R-CNN → Bölge Öneri Ağı (RPN) 

eklenerek nesne tespit sürecini büyük ölçüde 

hızlandırmıştır. 

• R-FCN → Tam evrişimli ağları kullanarak 

hesaplama verimliliğini artırmıştır. 

• FPN & Mask R-CNN → Özellik piramidi ile 

çok ölçekli nesne tespiti yapmış ve nesne 

segmentasyonu eklemiştir. 

Regresyon/Sınıflandırma Tabanlı Yöntemler 

(Regression/Classification-based) 

• YOLO → “You Only Look Once” yaklaşımı 

ile gerçek zamanlı nesne tespitini başlatmıştır. 

• SSD → “Single Shot MultiBox Detector” 

Çoklu ölçeklerde nesne tespiti yaparak 

doğruluk seviyesini artırmıştır. 

• DSSD, DSOD → “Deconvolutional Single 

Shot Detector, Deeply Supervised Object 

Detector” YOLO ve SSD modellerinin 

geliştirilmiş versiyonlarıdır. Daha fazla 

doğruluk ve hız kazandırılmıştır. 

Tablo 3, görüntü işleme ve yapay zekâ temelli 

yöntemlerin trafik analizinde nasıl uygulandığını ve 

bu yöntemlerin emisyon modelleme ya da trafik 

simülasyon yazılımlarıyla nasıl bütünleştirildiğini ele 

alan literatür örneklerini sunmaktadır. Çalışmalar, 

temelde iki ana eksen etrafında gruplanmaktadır: İlki, 

görüntü işleme algoritmalarıyla trafik yoğunluğu, 

araç sayısı ve araç tipi gibi verilerin toplanarak 

doğrudan emisyon modellerine girdi olarak 

sağlandığı çalışmalardır. Bu tür çalışmalarda, örneğin 

YOLO, CNN, GMM veya Haar Cascade gibi 

algoritmalarla elde edilen araç sınıflandırma ya da hız 

verisi, emisyon tahmin sistemlerine entegre 

edilmiştir. İkinci tür çalışmalarda ise, görüntü işleme 

çıktıları trafik simülasyonu modellerine veri 

sağlayarak daha gerçekçi ve yerel koşullara özgü 

mikro trafik senaryoları oluşturulmuştur. Böylece 

hem ağ yapısına hem de zaman/mekân boyutuna 

duyarlı emisyon analizi mümkün hâle gelmiştir. Bazı 
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çalışmalarda bu iki eksen birleştirilerek, görüntü 

verilerinin önce trafik simülasyonuna, ardından 

emisyon modellerine entegre edildiği üç aşamalı bir 

yapı önerilmiştir. Ancak genel eğilim, çalışmaların 

çoğunun yalnızca iki sistemin entegrasyonu (örneğin 

görüntü işleme + simülasyon ya da görüntü işleme + 

emisyon) ile sınırlı kaldığını göstermektedir. Bunun 

yanı sıra, görüntü kaynaklı verilerin (örneğin kamera, 

drone, uydu vb.) senkronizasyonu, konum doğruluğu 

ve veri aktarım standardizasyonu gibi teknik 

engellerin, entegrasyonu kısıtlayan faktörler arasında 

yer aldığı görülmektedir. Görüntü verilerinin 

zamansal ve mekânsal çözünürlük açısından optimize 

edilerek modellerle uyumlu hâle getirilmesi, model 

doğruluğunu artıracaktır. Bu gelişme, aynı zamanda 

gerçek zamanlı karar destek sistemlerinin etkin 

biçimde kullanılmasına da katkı sunacaktır. 

Trafik simülasyonu, görüntü işleme ve emisyon 

modellemesinin üçlü bir yapı hâlinde bütünleştiği 

uygulamaların literatürde oldukça sınırlı sayıda 

olduğu dikkat çekmektedir. Bu bağlamda, üçlü 

entegrasyon uygulamalarının yaygınlaşması kritik 

öneme sahiptir. 

Bu çalışmaların genel değerlendirmesine 

bakıldığında, görüntü işleme, derin öğrenme ve nesne 

tespiti yöntemlerinin hem trafik yönetimi hem de 

emisyon tahmininde giderek daha yaygın şekilde 

kullanıldığı görülmektedir. Özellikle YOLO ve 

benzeri nesne tespit algoritmaları, araç sayımı, trafik 

yoğunluğu analizi ve bu verilerin emisyon tahmin 

süreçlerine entegrasyonu açısından öne çıkmaktadır. 

Bu sayede hem trafik simülasyonları hem de hava 

kalitesi modellemeleri daha gerçekçi girdilerle 

desteklenebilmektedir. 

Trafik yoğunluğu ile emisyon salımı arasındaki 

ilişkiyi ortaya koyan çalışmalarda, kamera tabanlı 

tespit sistemleri ile emisyon haritalama teknikleri bir 

araya getirilerek dinamik ve yerel bazlı emisyon 

dağılımı analizleri yapılmıştır. Ancak, düşük 

çözünürlüklü görüntüler, küçük nesnelerin (örneğin 

motosiklet gibi iki tekerlekli araçlar) tespiti ve 

değişken hava koşulları gibi faktörlerin sistem 

doğruluğunu düşürebildiği de belirtilmiştir. 

Ayrıca, çalışmalarda dikkat çeken bir diğer alan, 

trafik yönetimi sistemlerinin akıllı hale getirilmesi ve 

IoT tabanlı çözümlerle desteklenmesidir. Anlık 

kamera verilerinin kullanılmasıyla trafik ışıklarının 

dinamik olarak kontrol edilmesi, sadece trafik akışını 

optimize etmekle kalmamakta, aynı zamanda egzoz 

emisyonlarını azaltarak çevresel sürdürülebilirliğe 

katkı sağlamaktadır. 

Geleceğe dönük olarak, YOLO gibi derin öğrenme 

tabanlı sistemlerin daha gelişmiş versiyonlarının 

(örneğin, hibrit CNN-LSTM modelleri) ve UAV ile 

uç cihazlar (Edge Computing) gibi teknolojilerin bir 

arada kullanımı sayesinde daha yüksek doğrulukta, 

daha geniş kapsama sahip ve düşük maliyetli veri 

toplama olanakları ortaya çıkacaktır. Bu gelişmeler, 

akıllı şehir uygulamaları ve karar destek sistemleri 

için temel teşkil edecek ve çevresel politikaların etkili 

biçimde uygulanmasını destekleyecektir. 

3.4. Veri Akışı ve Sistem Entegrasyonu: Trafik 

Simülasyonu, Emisyon Modeli ve Görüntü İşleme 

Bileşenleri 

Bu çalışmada ele alınan üç temel bileşenin (görüntü 

işleme, trafik simülasyonu ve emisyon modelleme) 

bütüncül bir yapı içerisinde nasıl entegre edildiği, 

Şekil 5’ te sunulan veri akış şeması ile 

açıklanmaktadır. Bu mimari, gerçek zamanlı ya da 

sahaya özel veri kaynaklarının birbirini tamamlayan 

modüllere nasıl aktarıldığını göstermektedir. Sistem 

dört temel katmandan oluşmaktadır: 

1. Girdi verileri, kamera görüntüleri, GPS sinyalleri 

ve çevresel koşullar gibi çoklu kaynaklardan 

toplanmaktadır. 

2. Görüntü işleme katmanında, araçlar YOLO, 

Kalman Filtresi veya benzeri algoritmalar ile tespit 

edilip sınıflandırılmakta; hız, konum ve yoğunluk 

gibi parametreler çıkarılmaktadır. 

3. Trafik simülasyonu katmanı, SUMO veya VISSIM 

gibi yazılımlar ile mikro düzeyde trafik akışını 

modellemekte; bu modelleme davranış tabanlı 

senaryoları içermektedir. 

4. Emisyon modelleme katmanı, simülasyon 

çıktılarından elde edilen verilerle CO₂, NOₓ, CO ve 

PM gibi kirleticilerin mikroskobik düzeyde 

hesaplandığı bölümdür. Burada PHEM, Enviver, VT-

Micro gibi modeller kullanılmaktadır. Son olarak, bu 

süreçlerden elde edilen çıktılar; emisyon yoğunluk 

haritaları, trafik senaryolarına bağlı emisyon tepkileri 

ve karar destek sistemlerine aktarılabilecek yönetim 

verileri olarak kullanılmaktadır. 

4. Tartışma ve Sonuçlar 

Bu derleme çalışması, mikro ölçekli trafik 

simülasyonları, emisyon modellemeleri ve görüntü 

işleme temelli araç algılama/takip yöntemlerinin eş 

zamanlı ve bütünleşik kullanımına odaklanan sınırlı 
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sayıdaki çalışmaları sistematik biçimde inceleyerek, 

literatürdeki önemli bir boşluğu doldurmaktadır. 

Çalışmanın en güçlü yönlerinden biri, mikro ölçekli 

trafik simülasyonları ile mikro emisyon modellerinin 

entegre kullanıldığı literatürün kapsamlı şekilde 

taranması ve çeşitli ülkelerdeki örnek uygulamaların 

(örneğin, Hollanda, İtalya, Çin, Hindistan) 

tablolaştırılarak sistematik biçimde sunulmasıdır. 

Tablo 2’ de ve Tablo 3’ teki örnek çalışmalar, üçlü 

sistemin (trafik simülasyonu, emisyon modelleme ve 

görüntü işleme) farklı şekillerde kullanıldığı 

senaryoları karşılaştırmalı biçimde ortaya koymakta 

ve bu çalışma aracılığıyla araştırmacılara geniş bir 

karşılaştırma imkânı sağlamaktadır. Ayrıca, gerçek 

zamanlı uygulamalara yönelik çıkarımlar ve 

gelecekteki yapay zekâ temelli senaryo üretimlerine 

dair öneriler, çalışmanın hem teorik hem de 

uygulamalı katkısını artırmaktadır. 

Bununla birlikte, çalışmanın bazı kısıtlılıkları da 

bulunmaktadır. Derleme kapsamında sadece açık 

erişimli ve belirli veri tabanlarında indekslenen 

çalışmalara yer verilmiş olup, bazı güncel ya da yerel 

çalışmalar kapsam dışında kalmış olabilir. Ayrıca, 

çalışmalarda kullanılan yöntemlerin başarı 

düzeylerinin karşılaştırılmasına yönelik nicel analiz 

yapılmamış, sadece nitel bir değerlendirme 

sunulmuştur. Bu nedenle, önerilen yaklaşımların 

uygulanabilirliği ve etkinliği konusunda ileri 

deneysel çalışmalara ihtiyaç duyulmaktadır. 

Yalnızca simülasyon temelli modellerin kullanıldığı 

çalışmalar, özellikle hızlanma, ani şerit değişimi gibi 

geçici durumlarda saha koşullarını tam olarak 

yansıtamamakta ve bu nedenle saha gerçekliğinden 

uzak kalabilmektedir. Zhang ve Ioannou (2016), 

CMEM ve MOVES gibi farklı emisyon modellerini 

kullanarak yaptıkları karşılaştırmalı çalışmada, 

fiziksel model olan CMEM’in bu tür geçiş 

davranışlarına daha duyarlı olduğunu ve saha 

verilerine daha yakın sonuçlar verdiğini ortaya 

koymuştur. Aynı şekilde, sadece simülasyon tabanlı 

emisyon tahminleri, gerçek zamanlı trafik 

davranışlarını yeterince yansıtamayabilir. Essamlali 

ve ark. (2025), simülasyon temelli bir yaklaşım 

benimsenmiş olması nedeniyle çalışmanın sonuçları 

teorik düzeyde kalmaktadır. Gerçek trafik verileri 

kullanılmadığı gibi, her ne kadar gerçek şehirler 

modellenmiş olsa da trafik kazaları, trafik ışıkları ve 

sürücü davranışları gibi dinamik gerçeklik unsurları 

modele dâhil edilmemiştir. Trafik ışıkları ve sürücü 

karar süreçleri göz ardı edilerek yalnızca şehir 

geometrisinin etkisi izole edilmeye çalışılmıştır. Tüm 

şehirler için sabit trafik davranışı, yol koşulları ve 

araç tipi gibi varsayımlar yapılmış olması, elde edilen 

sonuçların genellenebilirliğini sınırlamaktadır. Bu 

noktada üç sistemin (görüntü işleme, trafik 

simülasyonu, emisyon modellemesi) birlikte 

kullanılması hem doğruluk hem de senaryo esnekliği 

açısından literatürde önemli bir boşluğu 

doldurmaktadır. 

Sonuç olarak, mevcut bulgular, şehir içi ulaşım 

kaynaklı emisyonların daha hassas modellenebilmesi 

için çok kaynaklı ve disiplinler arası veri 

entegrasyonunun gerekliliğini ortaya koymaktadır. 

Gelecek çalışmalarda, bu üçlü yapının 

standartlaştırılması, yapay zekâ destekli otomatik 

senaryo üretimi ve gerçek zamanlı karar destek 

sistemlerine entegrasyonu, sürdürülebilir kent içi 

ulaşım ve çevre yönetimi açısından kritik bir 

potansiyele sahiptir. Trafik yönetimi, hava kalitesi 

modellemesi ve emisyon izleme alanlarında entegre 

yaklaşımlar yalnızca bugünün ihtiyaçlarını 

karşılamakla kalmayıp aynı zamanda gelecekte 

gerçek zamanlı ve çok katmanlı sistemlerin temelini 

oluşturacak bir yönelim sergilenmektedir. 

Bu bağlamda, yapılan gözlemler doğrultusunda 

aşağıdaki temel sonuçlara ulaşılmıştır: 

• Gerçek zamanlı trafik verileri, mikro ölçekli 

trafik simülasyonlarında kullanılarak 

emisyon tahminlerinin doğruluğunu 

artırabilir. Bu nedenle, veri toplama 

süreçlerinde yüksek doğruluk oranına sahip 

nesne tespit ve takip algoritmalarının 

kullanılması gerekmektedir. 

• Mikro ölçekli trafik modelleri ile emisyon 

modellerinin entegrasyonu, doğruluk 

açısından kritik bir adım olup, hız ve ivme 

profillerinin doğru bir şekilde kalibre edilmesi 

gerekmektedir. 

• Farklı ölçeklerde kullanılan emisyon 

modelleri ile mikro trafik simülasyonları 

arasında kurulacak bütünleşik bir köprü, 

çevresel etkilerin daha gerçekçi ve kapsamlı 

biçimde analiz edilmesine imkân tanıyacaktır. 

• Mevcut modeller genellikle varsayılan sistem 

verileriyle çalışmakta olup bu verilerin 

bölgesel ve yerel koşullara uygun şekilde 

kalibre edilmesi gerekmektedir. 

Bu bulgular doğrultusunda, gelecekteki çalışmalar 

için daha gelişmiş yapay zekâ tekniklerinin 
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kullanılması, gerçek zamanlı trafik verileriyle 

simülasyon modellerinin entegre edilmesi ve mikro 

ölçekli emisyon tahminlerinin hassasiyetinin 

artırılması önerilmektedir. Ayrıca, farklı trafik 

senaryolarının çevresel etkiler üzerindeki uzun vadeli 

etkilerini değerlendirmek için daha kapsamlı veri 

kümeleri ve modelleme teknikleri kullanılmalıdır. 

Bunun yanı sıra emisyon değerlerinin ölçümü için 

kullanılan araçla bütünleşik çalışan bazı emisyon 

kontrol sistemlerinin motor gücünde kayıplara neden 

olması da bir diğer husustur. Bu kapsamda da ileride 

yapılacak çalışmalarla motor gücü ve performansını 

etkilemeyecek emisyon kontrol sistemlerinin 

geliştirilmesi konuları önerilmektedir. 
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İlgili çalışmada insan veya hayvan katılımcılardan 

veri toplanmadığı için etik kurul izni 

gerekmemektedir. 
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