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DERIN SiNiR AGLARININ ANALIZIi
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Damsman: Dog¢. Dr. Halife KODAZ
2020, 107 Sayfa
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Prof. Dr. Harun UGUZ
Dr. Ogr. Uyesi Onur INAN

Evrisimsel derin sinir aglari (ESA), ¢ogunlukla goriintii tanima ve goriintii tespiti islemlerinde
kullanilmakta ve etkileyici performanslar gostermektedir. ESA modellerinin boyutlar1 giin gectikce daha
da genislemektedir. Bu sayede basarilari dolayli olarak artirmakla beraber yiiksek olan parametre sayilari,
bellek ve islem maliyetleri de artmaktadir. Bu yiksek bellek ve islem maliyetinden dolayr gdmulu sistemler,
mobil aygitlar, IoT (Nesnelerin Interneti) gibi kisitli donanimlarda uygulanmasinda problemler meydana
gelmektedir. Bu problemler icin gesitli ¢6zim yollar1 gelistirilmektedir.

ESA’larmm yiiksek olan bellek ve islem maliyetlerini azaltmak igin ortaya sunulmus yontemlerden
birisi ag1 ikililestirmektir. ESA’larin biiyiik bir ¢ogunlugunun efektif ¢alisabilmesi i¢in GPU’lar (Grafik
Islem Birimi) gereklidir. Tek basina CPU’lar (Merkezi Islem Birimi) yeterli olamamaktadir. Tkililestirilmis
yapay derin sinir aglari, GPU bagimliligina ¢6zim sunulabilmekte ve orta — diisiik performansli CPU’larda
da ESA’larin ¢aligmasina olanak saglanabilmektedir.

Bu calismada, ag ikililestirme yontemlerinden olan Ikili Agirlikli Ag (IAA) ve XNOR-Ag yapilari
incelenmistir. CIFAR-10, CIFAR-100, MNIST ve SVHN veri setleri kullanilarak LeNet-5, AlexNet, VGG
modelleri ve bu ¢alisma icin 6zellestirilmis ag modelleri ile belirtilen algoritmalar test edilmistir. Klasik
ondalikli parametrelere sahip aglarla dogruluk, islem hizi, bellek maliyeti, enerji tiikketimi gibi kriterler
temel alinarak karsilagtirmalar1 yapilmistir. XNOR-Ag ile ESA’lar yaklasik 58 kat daha hizli ¢aligmaktadir.
Hem XNOR-Ag hem de IAA ile tek duyarlikli kayan noktali formata gore 32 kat, cift duyarlikli kayan
noktali formata gore 64 kat bellek tasarrufu saglanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Evrisimsel Derin Sinir Aglari, Derin Ogrenme, ikili Agirlikli Ag, XNOR-
Ag, Ikililestirilmis Sinir Aglar1, Niceleme, Bellek Kazanci
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Convolutional deep neural networks (CNN) are mostly used in image recognition and image
detection processes and show impressive performances. The dimensions of CNN models are expanding day
by day. In this way, while relatively increasing the successes, the high number of parameters, memory and
transaction costs also increase. Due to this high memory and processing cost, problems occur in the limited
hardware such as application of embedded systems, mobile devices, and 10T (Internet of Things). Various
solutions are developed for these problems.

One of the methods introduced to reduce the high memory and processing costs of the CNNs is to
binarize the network. GPU (Graphic Processing Unit) is required for most of the CNNs to work effectively.
Only CPU (Central Processing Unit) is not enough. Binarized artificial deep neural networks can be solved
for GPU dependency and make possible to operate the CNNs in mid - low performance CPUs.

In this study, BWN (Binary Weighted Network) and XNOR-NET binarized neural network
structures are examined. LeNet-5, AlexNet, VGG models and the models which specialized for this study
were tested using CIFAR-10, CIFAR-100, MNIST and SVHN datasets. Comparisons were made with
networks with classical decimal parameters based on criteria such as accuracy, processing speed, memory
cost and energy consumption. CNNs work approximate 58 times faster with XNOR-NET. With both
XNOR-NET and BWN, it is provided with 32 times memory saving compared to single precision floating
point format and 64 times memory saving compared double precision floating point format.

Keywords: Convolutional Deep Neural Network, Deep Learning, Binary Weighted Network,
XNORNET, Binarized Neural Network, Quantization, Memory Saving
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1. GIRIS

Derin sinir aglar1 (DSA), bilgisayarli gorii ve konusma tanima da dahil olmak
iizere ¢esitli uygulama alanlarinda 6nemli gelismeler gostermistir. DSA’larin tiirlerinden
biri olan ve Evrigimsel Sinir Aglar1 (ESA) olarak bilinen algoritmalar, nesne tanima ve
algilama gibi bilgisayarli gori problemlerinde son teknoloji sonuglari gostermistir
(Rastegari ve ark., 2016).

ESA’lar, gostermis oldugu basarinin yaninda yuksek bellek ve islem maliyeti gibi
sorunlar1 da beraberinde getirmektedir. ESA modelleri blyik ve derin yapilari nedeniyle
cok sayida parametreye sahiptir. Yiksek sayida olan parametre sayilar1 nedeniyle yiiksek
bellek maliyeti olusur. Ayn1 zamanda, bu ¢ok sayida parametre kullanilarak sonug elde
edilmeye calisilirken bircok matris ¢carpimi islemi gergeklestirilir. Tiim bunlar yiiksek
islem maliyetine de sebep olur. Islem maliyeti o kadar yiiksektir ki, bu aglarin biiyiik bir
cogunlugu Merkezi Islem Birimleri (CPU) uzerinde calisamazlar. Bu yiksek islem
guictni karsilamak icin orta-yiksek seviye Grafik Islem Birimleri (GPU) kullanilir
(Krizhevsky ve ark., 2012).

Yiiksek bellek ve islem maliyetini donanimsal olarak karsilamak, oldukg¢a pahali
sistemlere ihtiya¢c duyulmasina sebebiyet vermektedir. Diger bir sorun ise bu ¢oziimlerin
fiziksel olarak ¢ok fazla yer kaplamalarmma ve tasmilabilir olma limitlerini zorlayan
agrrliklara ve hacimlere sahip olmalarma sebebiyet vermektedir. Glnlimuzde tasmilabilir
cihazlar, giyilebilir teknolojiler, nesnelerin interneti (loT), gomili sistemler, mobil
aygitlar gibi birgok donanim ESA’lar1 ger¢ek zamanli uygulamalarda ¢alistirmak igin
gerek finansal gerek tasmilabilir olma kisitlarina takilabilmektedirler. Bu kisitlar
azaltmak ve GPU gerekliligini sona erdirip ESA’larin CPU’lar {izerinde de ¢aliymasina
olanak saglayacak olan ¢oziimlerden biri de ESA’lar1 ikililestirmektir (Courbariaux ve
ark., 2015).

Ikililestirilmis aglar iizerine sunulmus algoritmalardan olan Ikili Agirlikli Ag
(IAA), agmn agirliklart ikili deger alacak sekilde egitilerek bellek maliyetini, tek duyarhkli
kayan noktali formata gore 32 kat, ¢ift duyarlikli kayan noktali formata gore 64 kat
azaltmakla beraber islem maliyetini de 2 kat azaltmaktadir (Rastegari ve ark., 2016).

Ikililestirilmis aglar iizerine sunulmus baska bir algoritma da Ozel veya Degil
Agidir (XNOR-Ag). Agin agirliklar1 ikili deger alacak sekilde egitilerek bellek
maliyetini, tek duyarlikli kayan noktali formata gore 32 kat, ¢ift duyarlikli kayan noktali



formata gore 64 kat azaltir. Bununla birlikte ag egitilirken her katman 6ncesi girisler
Signum (Sign) fonksiyonu kullanilarak ikili degere indirgenir. Girislerin ve agirliklarin
ikili olmas1 sayesinde carpma islemi yerine ‘6zel veya degil’ islemi kullanilarak
matrislerden sonuglar elde edilir. Bu sayede islem maliyeti 58 kata kadar azaltilabilmekte
ve ESA’larin CPU’lar Uzerinde calisabilmesi saglanabilmektedir (Rastegari ve ark.,
2016)(Hubara ve ark 2016).

Yapilan tez ¢alismas: kapsaminda, Yapay Sinir Aglarmi (YSA) ikililestirmek igin
kullanilan TAA ve XNOR-Ag yontemleri cesitli ESA mimarilerine uygulanmistir. Bu
uygulamalarda gesitli veri setleri Gizerinden smiflandirma islemi gergeklestirilmistir.

MNIST, SVHN ve CIFAR-10 veri setleri tzerinde LeNet-5, VGG-11 ve VGG-
19-k ESA modelleri kullanilarak ikililestirme yontemleri test edilmistir.

CIFAR-10 ve CIFAR-100 veri setleri Gizerinde AlexNet, VGG ag modelleri ve bu
tez ¢aligmasi i¢in 6zellestirdigimiz ESA modelleri kullanilarak ikililestirme yontemleri
test edilmistir.

Tiim bu ¢alismalar sonucu elde edilen siniflandirma dogrulugu, bellek maliyeti,
islem maliyeti ve enerji maliyeti kistaslar1 Gzerinden bu iki metodun ve standart

ESA’larin karsilastirmalar1 ve degerlendirmeleri yapilmastir.
1.1. Tezin Organizasyonu

Boliim 1, tezin yapis1 ve temel amac1 hakkinda kisa bilgi vermektedir.

Bolum 2, literatiir arastirmalarini icermektedir.

B6lim 3, bu tez ¢alismasinda kullanilan veriler, materyaller ve yontemler
hakkinda bilgileri icermektedir.

Bolum 4, Ag modelleri ikililestirilerek, standart yapilari ve ikililestirilmis yapilari
cesitli veri setleri (izerinden karsilastirilmistir.

B6lim 5, Yapilmis olan deneylere ait sonuglar1 ve énerileri icermektedir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Evrisimsel Sinir Aglar1t Hakkinda Kaynak Arastirmasi

Literatirde bilinen ilk Evrisimsel Yapay Derin Sinir Agi, Yann Lecun ve
arkadaslar1 tarafindan 1998 yilinda duyurulmustur. LeNet-5 olarak adlandirilan bu agin
giris katman1 32x32 boyutundadir. Iki adet evrisim ve iki adet havuzlama katmanmna sahip
olan agin ¢ikis boyutu 10’ dur. Calismanin yapildigi yillarda, ESA’larm ihtiya¢ duydugu
buyuk verilerin elde edilememesinden ve yeterli donanim giiciiniin saglanamamasindan
dolay1 uzun yillar ESA’lar blyUlk gelismeler gosterememistir(LeCun ve ark 1998).

2012 yilinda ESA modellerinin ve derin 6grenmenin tekrar populer hale gelmesini
saglayan ilk calismadir. Alex Krizhevsky, Ilya Sutskever ve Geoffrey Hinton tarafindan
gelistirilmistir. Birbirini takip eden evrisim ve havuzlama katmanlar1 bulunmasidan
dolay1 temel olarak LeNet-5 modeline cok benzemektedir. Aktivasyon fonksiyonu olarak
Diizeltilmis Dogrusal Birim (ReLU), ortaklama katmanlarinda da maksimum ortaklama
kullanilmaktadir. Daha buyuk ve daha derin olan bu ag modeli paralel ¢ift GPU Uzerinde
calistirilmistir.  Yaklasik olarak 60 milyon parametre hesaplanmasi yapilmaktadir.
ImageNet ILSVRC yarismasinda Top-5 siniflandirma dogruluk oranmi %74,3’ten
%82,7’ye ¢ikararak, ani bir yukselme saglamistir. Gorunti smiflandirma probleminde bir
kirilma noktas1 denilebilir(Krizhevsky ve ark 2012).

2012 yilinda AlexNet’in ImageNet yarigmasini kazanmasinin akabinde yapilan
yarismalarda derin 6grenme modelleri kullanilmaya baslandi. Matthew Zeiler ve Rob
Fergus’un tasarlamis oldugu ZFNet, 2013 yilinda ImageNet yarismasinin kazanani
olmustur. Bu model ile nesne tanimada hata oranm1 %11,2’ye indirilmistir. Bu mimari
AlexNet mimarisinin gelistirilmis halidir(Zeiler ve Fergus 2014).

Simonyan ve Zisserman tarafindan yapilan ¢aligmada, Evrisimsel Ag derinliginin
biuyuk o6lcekli gorinti tanima ayarmdaki dogrulugu Uzerindeki etkisi arastirilmustir.
Calismanm ana katkisi, ¢cok kiigiik (3x3) kivrimli filtrelere sahip bir mimari kullanarak
artan derinlik aglarinin kapsamli bir degerlendirmesidir. Derinligin 16-19 agirlik
katmanlarina itilmesiyle dnemli bir iyilesmenin saglanabilecegini gostermektedir. Bu
bulgular, ekibi birinci ve ikinci sirayir aldigi ImageNet 2014 yarigmasi sunumunun
temelini olusturur. En iyi performans gosteren iki ESA modeli, bilgisayarli gorme tizerine
derin gorsel sunumlarm kullanimi hakkinda daha fazla arastirmay1 kolaylagtirmak igin

halka acik hale getirilmistir (Simonyan ve Zisserman 2014).



GoogLeNet yapisindaki i¢ ice gegcen modillerinden dolayr karmasik bir
mimaridir. GoogLeNet 22 katmanli modeli %5,7 hata orani ile ImageNet 2014
yarigmasinin kazanani olmustur. Bu mimari genel olarak, ardisik bir yapida evrisim ve
havuzlama katmanlarin1 Ust Uste istiflemekten uzaklasan ilk ESA mimarilerinden
birisidir. Ayrica bu yeni model bellek ve glg¢ kullanim1 tizerinde 6nemli bir yere sahiptir.
Ciinkii katmanlarin hepsini yiginlamak ve ¢ok sayida filtre eklemek, bir hesaplama ve
bellek maliyeti getirir ve ezberleme olasiligin1 artirir. GoogLeNet mimarisinde bu
durumun iistesinden gelmek icin paralel olarak birbirine bagli modiiller kullanilmigtir
(Szegedy ve ark 2015).

ResNet, kendisinden onceki tim mimarilerden daha derin olarak tasarlanan bir
mimaridir. 152 katmandan olusmaktadir. Ayn1 zamanda %3,6 (Becerileri ve
uzmanliklarina bagh olarak, insanlar genelde %35-10 hata oranina sahiptirler) hata orani
ile ImageNet 2015 yarismasmin kazanani olmustur. Bu mimari 0zel bloklardan
olusmaktadir (He ve ark 2016).

Ozkan ve Ulker’in yaptig1 bu ¢ahigmada Derin Ogrenme hakkinda detayl bilgiler
verilmistir. ESA mimarisinin katmanlar1 olan Evrisim, Havuzlama, ReLLU, Seyreltme,
Tam baglantili ve Smiflandirma katmani1 hakkinda agiklamalar yapilmistir (Ozkan ve

Ulker 2017).
2.2. Ikili Aglar Hakkinda Kaynak Arastirmasi

Derin Ogrenme icin 6zel donanimlarin arastirilmasi ve gelistirilmesine buyik ilgi
duyulmaktadir. Ikili agirhklar, yani yalnizca iki olas1 degerle (6rnegin, -1 veya 1)
kisitlanan agirliklar, carpma islemini basit hesaplamalar ile gerceklestirebilen 6zel derin
ogrenme donanmmlarinin tasarlanmasinda biiyiik faydalar saglayacaktir. Courbariaux ve
arkadaglar1 tarafindan yapilan c¢alismada, ag ikililestime yontemlerinden olan
BinaryConnect sunulmustur. MNIST, CIFAR-10 ve SVHN veri kimelerinde
BinaryConnect ile son teknoloji sonuglar1 elde edilmistir(Courbariaux ve ark 2015).

Hubara ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alismada, ikili agirliklara ve calisma
zamaninda ikili aktivasyona sahip olan ikili Sinir Aglarmi (BNN) egitmek icin bir yontem
sunulmustur. Bu ydntemde, egitim zamaninda, ikili egimleri ve aktivasyonlari
hesaplamak i¢in parametre egimleri kullamlir. {leri besleme sirasnda, BNN'ler bellek
boyutunu ve erisimlerini biiyiik 6lciide azaltir ve gogu aritmetik islemi, gii¢ verimliligini

onemli Olgude iyilestirmesi beklenen ikili islemlerle degistirir. BNN'lerin etkinligini



dogrulamak i¢in Torch7 ve Theano yapilari lizerinde iki takim deney yapilmigtir. Her
ikisinde de BNN'ler neredeyse Ust dlizey sonuglar elde etmistir. Son olarak, siniflandirma
dogrulugunda herhangi bir kayip yasamadan, MNIST BNN’ini, optimize edilmemis bir
GPU cekirdeginden 7 kat daha hizli ¢alistrmanm mimkin oldugu ikili bir matris ¢carpma
GPU g¢ekirdegi yazilmistir (Hubara ve ark 2016).

Rastegari ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alismada, standart ESA’lara, ikili
Agirlikli Aglar (IAA) ve XNOR-Aglar olmak iizere iki etkin yaklasim Onerilmistir.
[AA’larda, parametreler ikili degerler aldig1 igin yaklasik olarak 32 kat bellek tasarrufu
saglanmistir. XNOR-Ag'da hem filtreler hem de evrisim katmanlarma girdi ikilidir. Bu
sayede, yaklasik olarak 58 kat daha hizli evrisim islemleri ve 32 kat bellek tasarrufu
saglanmistir. XNOR-Ag, CPU'larda (GPU'lar yerine) en yeni aglar1 gergek zamanli
olarak calistirma imkani sunar. Ikili aglar basit, dogru, verimli ve zorlu gérsel gorevler
Uzerinde ¢aligir. Sunulan yontem, ag ikililestirme yontemlerinden olan BinaryConnect ve
BinaryNet ile karsilastirilmis ve bu yontemleri ImageNet' teki blyik marjlarla, Top-1'de
% 16'dan lzerinde bir basariyla gegmistir (Rastegari ve ark 2016).

Sun ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alismada, esdeger XNOR ve bit sayma
islemini paralel bir sekilde uygulayan bit-hiicre tasarimina sahip bir RRAM sinaptik
mimarisi (XNOR-RRAM) 6nermistir. RRAM modelleri ve 65nm CMOS PDK ile 128 x
128 alt dizi boyutu ve 3 bit MLSA igeren sistem ile deneyler yapmuslardir. Yapilan
deneylerde MNIST wveri seti kullanilan ¢ok katmanli yapay sinir aginda %98,43 ve
CIFAR-10 veri seti kullanilan ESA’larda %86,08 dogrulama degerleri elde edilmistir.
XNOR-RRAM'm 6ngoriilen enerji verimliligi 141.18 TOPS / W' dir ve sirali satir satir
okumaya sahip gelencksel RRAM sinaptik mimarisine kiyasla yaklasik 33 kat gelisme
gostermistir (Sun ve ark 2018).



3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde tez i¢in kullanilacak olan algoritmalar, veri kiimeleri, ag mimarileri,

ag ikililestirme yontemleri ve ESA modelleri hakkinda bilgiler verilmistir.
3.1. Yapay Sinir Aglan icin Temel Kavramlar ve Terminoloji

Geri yayilim, derin 6grenme i¢in temel 6grenme yontemidir. Ancak geri yayilimi
aragtirmaya baslamadan ©nce, bir dizi temel kavrami tanimlamali ve etkilesimleri
aciklanmalidir. Derin 6grenme, derin yapay sinir aglar1 ile uygulanan makine 6grenmesi
algoritmalarini icermektedir. Sig sinir aglar1 basit ileri beslemeli sinir aglar1 olarak da
tanimlanabilir, ancak terimin kendisi sadece s1g olanlar1 degil, geri bildirim baglantisi
olmayan herhangi bir sinir agmi1 da kapsamaktadir. Bu anlamda, ESA ayn1 zamanda ileri
beslemeli bir sinir agidir, ancak sig bir sinir ag1 degildir. Genel olarak, derin 6grenme, s1g
bir sinir agina daha fazla katman eklemeye calistigimizda ortaya ¢ikan sorunlar1 tespit

etmekten olusur (Skansi 2018). Yapay néron modellemesi Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Esik Degeri
b
X1
X2
f f Noéron Cikisi
Xn Transfer Aktivasyon
Fonksiyonu Fonksiyonu

Sekil 3.1. Yapay Noron (Yacim ve Boshoff 2018)

3.1.1. Algilayici kurah

Noronlardaki 6grenme stireci, geri yayilim egitimi sirasinda agirliklarin ve bias
degerlerinin modifikasyonu veya giincellenmesidir. Siniflandirma sirasinda sadece ileri
gecis yapilir. Yapay noronlar i¢cin erken 0grenme prosediirlerinden biri de algilayici
ogrenmedir. Algilayicy, ikili esikli bir nérondan ve algilayic1 6grenme kuralindan olusur
ve modifiye edilmis bir lojistik regresyona benzer (Skansi 2018). Ikili esik ndronun

tanimlamasi Denklem 3.1 ve 3.2 ’de verilmistir.



z=b+ Yiwixi (3.1)

_ {1 ,z2=0
Y= 0,degilse

(3.2)
Burada xi girisleri, wi agirliklari, b biast temsil eder. Denklem 3.2 genellikle
dogrusal olmama ile yapilan karar1 tanimlar, ancak burada bunun yerine ikili bir adim

fonksiyonu kullanilabilir (Skansi 2018).
3.1.2. Tleri beslemeli yapay sinir aglar

Genellikle ileri beslemeli sinir aglar1 veya ¢ok katmanli algilayicilar (MLP) olarak
da adlandirilan derin ileri beslemeli aglar, en 6ziinde derin 6grenme modelleridir. leri
beslemeli bir agm amaci, f * fonksiyonuna yaklasmaktir. Ornegin, bir smiflandiric1 igin y
= f+ (x) haritas1 ve bir X girisi bir y kategorisiyle eslestirilsin. Ileri beslemeli bir ag, bir y
= f (x; 0) eslemesini tanimlar ve en i1yi sonuca yaklastiran 0 parametrelerinin degerini
ogrenir. Bu modellere ileri besleme denir, ¢iinkii bilgi girislerden baslayarak ilerler, ara
hesaplardan da gectikten sonra son olarak y ¢ikisina kadar gelir (Goodfellow ve ark
2016).

Sekil 3.2°de basit bir li¢ katmanli sinir aginin yapisi gosterilmistir. Bir katmanin
her néronu bir sonraki katmanin tUm noéronlarma baglanir ve bir dnceki katmanin
miktarinin ne kadarmnm bir sonraki katmanin belirli bir néronuna aktarilacagini belirleyen

ilgili agirlikla ¢arpilir.

X1
2. katman, 3. néron
X2 S |
H o
Z23 = bs
X3 + X1-W13
+ X2+W23
+ X3+ W33
1. Katman 2. Katman 3. Katman

Sekil 3.2. Ug katmanli YSA(Skansi 2018)



3.1.3. Geri yayihm ile ¢cok katmanh aglarin egitimi

Orintil tantmanin ilk gunlerinden itibaren arastirmacilarin amaci, el yapinm
ozellikleri egitilebilir ¢cok katmanli aglarla degistirmektir, ancak basitligine ragmen,
¢6zlim 1980'lerin ortalarma kadar yaygin olarak anlagilmamistir. Cok katmanli mimariler
basit azalan egim ile egitilebilir. Modiiller, girdilerinin ve i¢ agirliklarmmn nispeten
dizgun islevleri oldugu slrece, geri yayilim prosediri kullanilarak egimler
hesaplanabilir. Bunun yapilabilecegi ve ise yaradigi fikri, 1970 ve 1980'lerde birkag farkl
grup tarafindan bagimsiz olarak kesfedilmistir(LeCun ve ark 2015).

Cok katmanli bir modiil yigminm agirliklarina gore objektif bir fonksiyonun
egimini hesaplamak i¢in geri yayilim prosediirii, tiirevleri i¢in zincir kuralinin pratik bir
uygulamasindan baska bir sey degildir. Temel goriis, bir modiiliin girisine gore hedefin
tirevinin, bu moduliin ¢ikigina (veya sonraki moduliin girisine) gore egimin geriye dogru
calisilarak hesaplanabilmesidir. Sekil 3.3’de goriildiigii lizere geri yayilim denklemi,
egimleri Ustteki cikistan (agm tahminini irettigi yerde) en alta kadar (harici girisin
beslendigi yere) ilerleyerek tim modiller boyunca yaymak icin tekrar tekrar
uygulanabilir. Bu egim degerleri hesaplandiktan sonra, her bir modilin agirliklarina gore
degisim miktarlar1 hesaplanabilir (LeCun ve ark 2015).
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Sekil 3.3. Cok katmanli YSA ve geri yayilim hesaplamasi(LeCun ve ark 2015)



3.2. Evrisimsel Sinir Aglan

LeCun tarafindan 1989 yilinda gelistirilen ESA’lar, gorunttler gibi 1zgara benzeri
topolojiye sahip verileri igleyip sonuglar iireten 6zel bir tiir sinir agidir. Evrisimli aglar
pratik uygulamalarda son derece bagarili olmustur. ESA’lar adin1 evrisim ad1 verilen bir
matematik isleminden alir. Evrisim 6zel bir dogrusal islem tiiriidiir. Evrisimli aglar,
katmanlarindan en az birinde genel matris carpimi yerine evrisim islemini kullanan yapay
sinir aglardir (Goodfellow ve ark 2016).

Geleneksel ESA mimarisi Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’de gosterilen bolimlerden olusur.
Bu boliimler, giris katmani, evrisim katmani, ortaklama katmani, aktivasyon katmani ve
tam baglant1 katmanidir. Sekil 3.4’de aktivasyon fonksiyonu olarak ReLU kullanilmistir.
Sekil 3.5’de kdpek goruntisi (sol alt; RGB) (kirmizi, yesil, mavi) giris olarak verilmistir.
Tipik ESA mimarisinin her katmaninin (filtreleri degil) ¢ikislar1 6grenilen 6zelliklerden
birinin ¢iktisina karsilik gelen ve goriintii konumlarinin her birinde algilanan bir 6zellik
haritasidir. Bilgi asagidan yukariya dogru akar, alt diizey 6zellikler yonlendirilmis kenar
algilayicilar1 olarak islev goriir ve ¢iktidaki her goriintii smifi i¢in bir puan hesaplanir

(LeCun ve ark 2015).

Girig goruntusinu Evrisim Ortaklama Tam baglanti

Sekil 3.4. Geleneksel ESA yapisi (Amidi ve Amidi 2018)
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Sekil 3.5. Tipik ESA katmanlar1 ve yapis1 (LeCun ve ark 2015)



3.2.1. Giris katmani

ESA modellerinin ilk katmanidir. Genellikle girdi olarak gorinti vb. matris
yapisinda veriler saglanmaktadir. Smiflandirma islemlerinde agin basarisi icin girdi
boyutu 6nem arz etmektedir. Girdi boyutunun biiyiimesi ag performansini artirmakla
beraber iglem ve bellek maliyetleri de artmis olur. Bu ylizden girdi verisinin boyutu tim

bu kistaslar hesaplanarak amacina uygun olarak secilmelidir (Ozkan ve Ulker 2017).
3.2.2. Evrisim katmam

Evrisim, bir fonksiyonun seklinin, baska bir fonksiyon tarafindan nasil
degistirildigini ifade eden G¢tincl bir fonksiyon Greten matematiksel bir islemdir. Evrisim
katmanmda c¢esitli en, boy ve genislikteki filtreler gorintl vb. matrislerin Uzerinde
gezdirilerek carpma ve toplama islemlerinden gegirilir. Sonug¢ yine matris ya da ¢ok
boyutlu bir matristir. Evrisim katmani, evrisim islemlerini gerceklestiren filtreleri, ‘I’
girisini boyutlarina gore tararken kullanir. Hiper parametreleri olarak ‘F’ filtre boyutunu
temsil eder. Filtreler Sekil 3.6’da goriildiigi gibi en, boy ve yiikseklik degerlerinden
olusur (Amidi ve Amidi 2018).

Filtre 1 Filtre 2 Filtre k

Sekil 3.6. Filtre gorselleri (Amidi ve Amidi 2018)

Elde edilen ¢ikti, dznitelik haritas1 veya aktivasyon haritasi olarak adlandirilir.
Filtreler 3x3, 5x5, 11x11 gibi farkli boyutlarda olabilir. Filtreler, bir 6nceki katmandan
gelen tensorlere evrigim islemini uygulayarak cikis verisini olustururlar. Sekil 3.7°de
evrisim katmanma ait 6rnek gorsel sunulmustur. Bu gorselde gorildigi gibi filtre
derinligi boyutu girdi derinligi boyutuna esittir. Derinlik boyutu 3 olan RGB (Kirmizi-
Yesil-Mavi) formatinda goriintilye yine derinlik boyutu 3 olan 5x5 boyutlarinda filtre
uygulanmistir. Filtre degerleri, ortiistiigii girdi degerleri ile ¢arpilir ve tiim bu carpimlar
toplanarak ¢ikti matrisi igin bir deger olusturur. 3x5x5 girdiye 3x3x3 boyutunda filtre

adimm degeri 1 olarak uygulandiginda ¢ikt1 olarak 1x3x3 boyutlu bir matris olusur. Bu
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ornekte doldurma (padding) islemi uygulanmamistir (LeCun ve ark 2015, Ozkan ve Ulker
2017).
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Sekil 3.7. 3x5x5 boyutlu girise 3x3x3 boyutunda filtre uygulandiginda evrisim islemi (Ozkan ve Ulker
2017)

3.2.2.1. Adim arahg ve doldurma

Adim aralig1, evrisim veya bir ortaklama islemi i¢in, S adimi (adim aralhigi), Sekil
3.8’de goriildiigli gibi her islemden sonra filtrenin hareket ettigi piksel sayisini belirtir.
Adim degeri evrisim katmaninda genellikle 1 segilirken, ortaklama katmaninda 2 degeri
verilir. Ancak yliksek boyutlu girdilerin islem maliyetini diisiirmek i¢in adim degeri
ozellikle ilk katmanlarda 11 gibi 7 gibi yiiksek degerlerde alabilir. Bu sayede ¢iktinin
boyutu azalir ama teorik olarak veri kaybi da artmis olur (Krizhevsky ve ark 2012, Amidi
ve Amidi 2018).

S S

—_—

CEE ] [([Imm EEEEE

Sekil 3.8. Adim degeri 2 oldugunda filtrenin iglem yaptig1 bolgeler(Amidi ve Amidi 2018)

Doldurma ya da piksel ekleme, girigin sinirlarmin her bir tarafina P doldurma
islemini belirtir. Genellikle doldurulacak deger olarak O belirlense de bu deger manuel
olarak da belirlenebilir. Sekil 3.9°da detaylandirilan ti¢ durumdan biri ile otomatik olarak

ayarlanabilir.
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Sekil 3.9. Doldurma islemi icin kullanilan 3 durumun gérseli (Amidi ve Amidi 2018)

Evirisim sonucu olusacak haritanin boyutu denklem 3.3. ile hesaplanabilir. Bu
denklemde girdinin hacim biyiikligini ‘I°, filtresinin uzunlugunu ‘F’, doldurma
miktarm ‘P’, adim araligmi ‘S’ daha sonra da bu boyut boyunca 6znitelik haritasinin
cikis buyikligini ‘O’ belirtilir. Denklem 3.3’e ait gorsel agiklama Sekil 3.10°da
sunulmustur (Amidi ve Amidi 2018).
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Girig Filtre Cikti
Sekil 3.10. Evirisim sonucu olusacak haritanin boyutu (Amidi ve Amidi 2018)
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3.2.3. Aktivasyon katmami

Bu katmanda agirliklar ve girdiler ¢capma islemi ve toplama isleminden gectikten
sonra bir 6nceki katmanin ¢ikisini ve sonraki katmanin girisini olusturur. Cok katmanl
YSA’larda da bulunan aktivasyon katmaninda ESA’larda daha ¢ok ReLU aktivasyon
fonksiyonu kullanildig1 i¢in ReLU katmani ad1 da verilir(LeCun ve ark 2015). Dogrusal
olmayan gercek dunya problemlerine ¢6zim yetenegi kazandirmasi igin ESA’larda
dogrusal olmayan aktivasyon fonksiyonlar: tercih edilir. Geri yayilim islemi agirliklarin
hataya gOre tirevi alinarak yapildigindan, bu islemin yapilarak egitimin
gerceklestirilmesi igin kullanilacak fonksiyonlarin tiirevlenebilir olmas1 gerekmektedir.
Sekil 3.11°de en ¢ok kullanilan aktivasyon fonksiyonlarmdan olan Sigmoid, Hiperbolik
Tanjant (Tanh), ReLU, Sizint1 ReLU (Leakly ReLU) ve Elu aktivasyon fonksiyonlar1
verilmistir (Amidi ve Amidi 2018).

Sigmoid Tanh
X N 6: e k4
9(2) = 70— 9(z) = — :
1+e* FAr@

RelU Si1zint1 RelU ELU
z) = max(ez, z (z) = max(a(e® — 1),z
Q(Z) = max(0, z) g(z) . . ( ) g(z) . (af ) )
ilee <1 lea < 1
1 14 1
—
0 1 0 1 0 1
+ Dogrusal olmama karmagikhig + Negatif degerler igin Glen ReLU ; .
. . L S » Her yerde tiirevlenebilir
biyolojik olarak yorumlanabilir sorununu giderir

Sekil 3.11. En ¢ok kullanilan aktivasyon fonksiyonlar1 (Amidi ve Amidi 2018)

Bir ESA’da RGB formatinda giris gOruntusiine evrisim katmaninda 3x3x3

boyutunda filtre uygulanmis ve ¢ikt1 olarak elde edilen O6znitelik haritas1 ReLU
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aktivasyonu fonksiyonuna giris olarak uygulandiktan sonra olusan son ¢iktinin gorintasu
de Sekil 3.12°de verilmistir (Ozkan ve Ulker 2017).

Girig Goriintiisti Konvoliisyon katmanindan ReLu katmanindan ¢ikan
¢ikan goriinti goriintii
Sekil 3.12. Bir ESA modelinde ReLU katmanina ait giris ve ¢ikis gortintiileri (Ozkan ve Ulker 2017)

3.2.4. Ortaklama katmani

Havuzlama katmani olarak da bilinen bu katman tipik olarak bir miktar uzamsal
degiskenlik goOsteren ve genellikle aktivasyon katmanindan sonra uygulanan bir
ornekleme islemidir. Maksimum ortaklama ve ortalama ortaklama, adlarmdan da
anlasilabilecegi Uzere filtre (zerindeki degerlerin maksimumunun ve ortalamasmnin
almdig1 6zel ortaklama tiirleridir. Bu islem verideki derinlik boyutunu etkilemez. Temel
amaci, sonraki katman igin giris boyutunu (Genislik X Yukseklik) azaltmaktir. Bu sayede
ESA icin islem maliyeti azalir. Diger bir faydasi ise agin ezberleme yapmasini onler ya
da geciktirir. Fakat teorik olarak veri kaybina neden oldugu da unutulmamasi gereken bir
faktordir. Girdi olarak gelen matris Uzerinde belirlenen boyutta ve belirlenen adimla
filtreler gezdirilir. Ortaklama isleminin tiiriine gore filtreden bir deger ¢ikar. Maksimum
ortaklama igleminde en biiyiik deger se¢ilirken, ortalama ortaklama isleminde filtrenin
iizerinde bulundugu degerlerin ortalamasi alinir. Bu islemler Sekil 3.13 ve Sekil 3.14°de
gosterilmistir. En ¢ok maksimum ortaklama islemi, (2x2 filtre boyutuyla ve 2 adim
biiytikligiiyle) uygulandigi gorulir (LeCun ve ark 1998, Krizhevsky ve ark 2012,
Simonyan ve Zisserman 2014, LeCun ve ark 2015, Ozkan ve Ulker 2017, Amidi ve Amidi
2018).
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Tip Maksimum ortaklama Ortalama ortaklama

A Her ortaklama islemi, gecerli matrisin Her ortaklama islemi, gecerli matrisin
ma
§ maksimum degerini secer degerlerinin ortalamasi alir
max avg
Gorsel

v

Aciklama : e
SNEET Fammdlos I I

* Boyut azaltarak 6rneklenmistelik
oznitelik haritasi

Aciklama « Algilanan 6zellikleri korur
* En cok kullanilan
« LeNet'te kullaniimis

Sekil 3.13. 6x6’lik giris goriintiisiine 2x2 filtre ile 2 adim kaymali maksimum ortaklama isleminin
uygulanmasi (Amidi ve Amidi 2018)

Girig Gortintiisii Girig goriuntiisti tizerinde 2x2°lik Bir sonraki katman igin
filtre ile dolasma elde edilen goriintii

l

Tek adim
kaydirmah

———————— 3

I«l

Tki adim
kaydirmali

C——

-

Sekil 3.14. 5x5’lik giris gdriintiisiine 2x2 filtre ile bir ve iki adim kaymali maksimum ortaklama
isleminin uygulanmasi (Ozkan ve Ulker 2017)

Ortaklama isleminden sonra olusan goruntiinin boyutu Denklem 3.4°e gore
hesaplanir (Ozkan ve Ulker 2017).

Uretilen Gorintinin Boyutu = G2xY2xD- (3.4)
G2=(G1-F) /A+1 (3.5)
Y2=(Hi-F) /A+1 (3.6)
D2=D1 (3.7)
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3.2.5. Tam baglanti katmam

ESA mimarisindeki son katmandir. Bu katmanm en sonundaki siniflandirict
ndronlarin bulundugu katmana ayrica siiflandirici katmani da denilmektedir. Evrisim
katmanindan transfer katmanina, transfer katmanindan ortaklama katmanina ve
ortaklama katmanindan da tam baglant1 katmanina ulasan 6znitelik haritalar1 bu katmanda
islenerek ESA’nin ¢iktisini olusturur. Temel olarak ¢cok katmanli ag yapilarinin aynisidir.
Ortaklama katmani ¢ikisinda olusan matris yapilar1 diizlestirilerek bu ag katmaninin
noronlarina girdi olarak verilir. Bazi ESA mimarilerinde bu katman kullanilmadan
dogrudan son evrisim katmaninimn ¢iktis1 da ESA’nin ¢iktisi olabilir. Evrisim islemi de
6zinde YSA mimarisi oldugu igin bu katman kullanilmayarak islem maliyeti
disirtlebilir. Sekil 3.15°de goriildiigl gibi sinif skorlar1 gibi hedefleri optimize etmede
kullanilabilir (LeCun ve ark 1998, Amidi ve Amidi 2018).

Sekil 3.15. Evrisim katmanindan tam baglanti katmanina gecis (Amidi ve Amidi 2018)

3.2.6. Seyreltme yontemi

Cok sayida parametreye sahip DSA’lar ¢ok gucli makine 6grenme yontemleridir.
Bununla birlikte 6zellikle ag yapilar1 biiyiidiikce ve derinlestikce agm ezber yapmasi
ciddi bir sorundur. Bu durum, agin egitim veri setinde yuksek performanslar verirken test
veri setinde diisiik performanslar vermesine sebebiyet verir. Seyreltme (Dropout), bu
sorunun ¢6zimu igin gelistirilmis basit ama etkili bir yontemdir. Ana fikir agda bulunan
noronlarm belirli kismini rastgele olarak devre dig1 birakmaktir. Bu yontem énemli 6lcude
agin ezber yapmasini azaltir. Seyreltme yontemi ile gozetimli 6grenme iizerindeki sinir
aglarinm performansini artirdigini gosteren goérme, konusma tanima, belge smiflandirma

ve sayisal biyolojideki gorevler gibi birgok veri setinde 6nemli sonuclar elde edilmistir
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(Srivastava ve ark 2014). Genellikle Sekil 3.16’da oldugu gibi tam baglant1 katmaninda

kullanilir. Bu yontem evrigim katmaninda da kullanilabilir.
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Standart Sinir Agi Seyreltme uygulandiktan sonra
Sekil 3.16. Standart ag modeli ve seyreltme yontemi kullanilan model (Srivastava ve ark 2014)

3.2.7. Y1gin normallestirme yontemi

2015 yilinda ortaya atilan bu ydntem kime normallestirmesi olarak da
bilinmektedir. DSA katmanlar1 arasindaki degerlerin normallestirme islemiyle
degistirilmesi ile uygulanir. Birgok ESA modeline uygulandiginda basarim oranlarmi
artirabildigi gozlemlenmistir. Genellikle aktivasyon fonksiyonundan 6nce kullanilir.
Seyreltme yontemi uygulanmis aglara da uygulanabilir. Cikt1 degeri Denklem 3.8. ile
hesaplanir (loffe ve Szegedy 2015).

e K (38)
\/aé,+g
o2 13m (x —p )2 (3.9,
B g =1 i B
p < _¥m x (3.10.)
B g =11
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3.3. Evrisimsel Ag Modelleri

1998 yilinda literatiirde bilinen ilk ESA modeli olan LeNet-5 ag modeli
duyurulmustur (LeCun ve ark 1998). 2012 yilinda AlexNet ESA modelinin ImageNet
yarismasinda gosterdigi Ustin basaridan sonra bircok ag modeli gelistirilmistir ve
gelistirilmektedir (Krizhevsky ve ark 2012). Bu baglik altinda tezde kullanilacak olan
LeNet-5, VGG-11 ve VGG-16 ESA modelleri incelenecektir.

3.3.1. LeNet-5 ag modeli

Lecun ve arkadaglar: tarafindan 1998 yilinda MNIST veri setini siniflandirmak
icin tasarlanan ilk basarili ESA modeli LeNeT-5 modelidir. Bu modelde ReLU
aktivasyon fonksiyonu kullanilmamistir. Onun yerine sigmoid ve hiperbolik tanjant
fonksiyonlar1 kullanilmistir. Ortaklama katmaninda da ortalama ortaklama yontemi
secilmistir. Sekil 3.17’de goriildiigii gibi ag 32x32 boyutlu giris katmanina, 2 adet evrisim
katmanina, 2 adet ortaklama katmanina, 2 adet tam baglant1 katmanma ve 10 ndrondan
olusan ¢ikisa sahiptir. Evrisim katmaninda 5x5 boyutlu filtreler 1 adim kaydirilarak
evrisim islemi yapilmistir. Ortaklama katmaninda 2x2 filtreler 2 adim kaydirilarak
ortalama ortaklama yapilmistir. Ag, 10 ve daha az smifli veri setlerini smiflandirmak

Uzere tasarlanmustir (LeCun ve ark 1998).

Ozellik R
. ) C3:Haritasi 16@10x10 Ozellik
INPUT Sseaop: Hamast Ozelii $4: Haritas1 16@5x5
32x32 S2:Haritasi
6@14x14

Siniflandirma

i
‘ | [Tam Baglanti
Evrisim Ortaklama Evrisim Ortaklama Tam Baglanti

Sekil 3.17. LeNet-5 ESA modeli (LeCun ve ark 1998)

Bu ag toplamda yaklasik 60K parametreye sahiptir. Bu deger glnumiz
ESA’larma gore oldukca azdir.
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3.3.2. AlexNet ag modeli

AlexNet ag modeli Alex Krizhevsky, Ilya Sutskever ve Geoffrey Hinton tarafindan
gelistirilmigtir. Birbirini takip eden evrisim ve havuzlama katmanlar1 bulunmasindan
dolay1 temel olarak LeNet-5 modeline ¢ok benzemektedir. Bu modelde ReLU aktivasyon
fonksiyonu  kullanilmigtir.  Ortaklama  katmanlarinda  maksimum  ortaklama
kullanilmaktadir. Daha biiylik ve daha derin olan bu ag modeli Sekil 3.18.’de goriildigi
uzere paralel ¢ift GPU Uzerinde calistirilmistir. Glnumizde tek GPU Uzerinde de
rahatlikla ¢aligtirilabilmektedir (Krizhevsky ve ark 2012).

o K
~ YR = \ | 3 TN 3
A =l 2k
N\ 1 | IR | 3
N\ \‘ s TN S | I |
11\ \/ | B N L
” e 192 192 128 204 2048
\11| / . 27 128 K e ]
AVERNCS 13 13
F 3 [\ = fi? :
224 J s/ [\ 3 INe____ J 3[
R e N 13 i 2e
\ T ' NIz EN _‘i 3N "
TE\ | B 3 “XT
ke | 1000
\ 192 192 128 Maksimum | |
224 Maksimum 128 Maksimum Ortakima 204 2048
Adim: 4 Ortakima Ortakima
3 a8

Sekil 3.18. AlexNet Ag Modeli (Krizhevsky ve ark 2012)

Cizelge 3.1’de goriildiigii tizere 3x224x224 boyutlu giris katmanina, 2 adet 4096
norondan olusan ve 1 adet 1000 nérondan olusan toplam 3 adet tam baglant1 katmanina
sahiptir. Ag, 1000 ve daha az smifl veri setlerini smiflandirmak iizere tasarlannmustir. Ik
evrisim katmaninda 11x11 boyutlu filtreler 4 adim kaydirilarak evrisim islemi
yapilmistir. Adim ve filtre boyutlar1 ylksek tutularak ¢ikis verisinin boyutu
distrilmistir. Bu sayede islem maliyeti azaltilmistir. Sonrasindaki ilk evrisim
katmaninda 5x5 filtreler ve takip eden diger evrisim katmanlarmda 3x3 boyutlu filtreler
1 adim kaydirilarak ve evrisim islemi yapilmaktadir. Ortaklama katmaninda 3x3 filtreler
2 adim kaydirilarak maksimum ortaklama yapilmistir. Toplamda 3 adet ortaklama
katmanina sahiptir. Cizelge 3.1’de katmanlarda bulunan parametre sayilar1 verilmistir.

AlexNet ag modeli yaklasik 62 milyon parametreye sahiptir (Krizhevsky ve ark 2012).
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Cizelge 3.1. AlexNet ag modellerinin yapisi ve parametrelerinin sayilari
AlexNet

Katmanlar Parametre Sayilar
224x224 RGB goruntu
Evrisim11-96 34944
Maksimum ortaklama

Evrigim5-256 614656
Maksimum ortaklama
Evrisim3-384 885120
Evrisim3-384 1327488
Evrisim3-256 884992
Maksimum ortaklama
Tam Baglanti- 4096 37752832
Tam Baglanti- 4096 16781312
Tam Baglanti- 1000 4097000
Softmax Toplam
61728744

3.3.3. VGG ag modelleri

ESA modellerinde katman sayisinin basariya etkisini gormek amaciyla Simonyan
ve Zisserman tarafindan yapilmig olan ¢alismada VGG-11, VGG-13, VGG-16 ve VGG-
19 modelleri sunulmustur. Cizelge 3.2’de goriildiigii {izere aglarm hepsi 3x224x224
boyutlu giris katmanina, 2 adet 4096 nérondan olusan ve 1 adet 1000 nérondan olusan
toplam 3 adet tam baglant1 katmanina sahiptir. Aglar, 1000 ve daha az smifl1 veri setlerini
smiflandirmak tizere tasarlanmistir. Evrisim katmanlarinda 3x3 boyutlu filtreler 1 adim
kaydirilarak ve evrisim islemi yapilmaktadir. Doldurma islemi 1x1olarak belirlenmistir.
Ortaklama katmaninda 2x2 filtreler 2 adim kaydirilarak maksimum ortaklama yapilmustir.
Toplamda 5 adet ortaklama katmanina sahiptir. Sekil 3.19°da VGG-16 agma ait gorsel

verilmistir (Simonyan ve Zisserman 2014) .
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Cizelge 3.2. VGG ag modellerinin yapisi

VGG-11 VGG-13 VGG-16 VGG-19
11 adetagirhikli 13 adetagirlikli 16 adet agirlikli 19 adet agirlikli
katman katman katman katman

224x224 RGB gorintd

Evrigim3-64 Evrisim3-64 Evrisim3-64

Evrigim3-64 Evrisim3-64

Evrisim3-64
Evrigim3-64

Maksimum ortaklama

Evrisim3-128  Eyrigim3-128  Evrisim3-128

Evrisim3-128 Evrisim3-128

Evrigim3-128
Evrisim3-128

Maksimum ortaklama

Evrisim3-256
Evrisim3-256

Evrisim3-256 Evrisim3-256
Evrisim3-256 Evrisim3-256
Evrisim3-256

Evrigim3-256

Evrigim3-256

Evrigim3-256
Evrisim3-256

Maksimum ortaklama

Evrisim3-512
Evrisim3-512

Evrisim3-512 Evrisim3-512
Evrisim3-512 Evrisim3-512
Evrisim3-512

Evrigsim3-512

Evrigsim3-512

Evrigim3-512
Evrisim3-512

Maksimum ortaklama

Evrisim3-512
Evrigim3-512

Evrisim3-512 Evrisim3-512
Evrisim3-512 Evrisim3-512
Evrisim3-512

Evrisim3-512

Evrigim3-512

Evrigim3-512
Evrisim3-512

Maksimum ortaklama

Tam Baglanti- 4096
Tam Baglanti- 4096
Tam Baglanti- 1000

Softmax
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224 x224 x3 224 x224x64

112 x 112 x 128

TXA¥%512
14x14x512

/56| 56 x 256

28 x 28 x 512
4 1x1x4096 1x1x 1000

| |
J

W (—) Ewiisim +ReLU
[ ;’ Maksimum Ortaklama
Tam Baglanti + ReLU

Softmax

Sekil 3.19. VGG-16 Ag Modeli

VGG-11 ag modelinde 8 adet, VGG-13 ag modelinde 10 adet, VGG-16 ag
modelinde 13 adet, VGG-19 ag modelinde 16 adet evrisim katmani bunmaktadir. Her bir
aga ait parametre sayisi Cizelge 3.3’te verilmistir. VGG modelleri parametre sayilari

bakimindan en biiyiik ag modellerindendir denilebilir.
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Cizelge 3.3. VGG ag modellerinin parametre sayilari

VGG-11 VGG-13 VGG-16 VGG-19
Parametre Parametre Parametre Parametre
Sayilar1 Sayilar1 Sayilar1 Sayilar1
224x224 RGB gorinti
1728 1728 1728 1728

36864 36864 36864
Maksimum ortaklama
73728 73728 73728 73728
147456 147456 147456
Maksimum ortaklama
294912 294912 294912 294912
589824 589824 589824 589824
589824 589824
589824
Maksimum ortaklama
1179648 1179648 1179648 1179648
2359296 2359296 2359296 2359296
2359296 2359296
2359296
Maksimum ortaklama
2359296 2359296 2359296 2359296
2359296 2359296 2359296 2359296
2359296 2359296
2359296
Maksimum ortaklama
102760448
16777216
4096000
Toplam Toplam Toplam Toplam
132851392 133035712 138344128 143652544

3.3.4. Ozellestirilmis ag modelleri

Bu tez c¢alismasinda
cogaltmanm ikililestirme yontemlerine etkisini incelemek icin VGG ag modelleri ve
AlexNet ag modellerinin parametreleri azaltilarak yeni a§ modelleri tasarlanmigtir. Bu
modeller AlexNet-k, VGG-11-k, VGG-13-k, VGG-16-k ve VGG-19-k olarak
isimlendirilmistir. Cizelge 3.4’te goriildiigii lizere aglarin hepsi 3x32x32 boyutlu giris
katmanina, 2 adet 1024 ndrondan olusan ve 1 adet 100 nérondan olusan toplam 3 adet
tam baglant1 katmanina sahiptir. Aglar, 100 ve daha az sinifl1 veri setlerini siniflandirmak

Uzere tasarlanmistir. Evrisim katmanlarinda 3x3 boyutlu filtreler 1 adim kaydirilarak ve

katmanlardaki
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evrisim islemi yapilmaktadir. Doldurma islemi 1x1olarak belirlenmistir. Ortaklama

katmaninda 2x2 filtreler 2 adim kaydirilarak maksimum ortaklama yapilmustir.

Cizelge 3.4. Ozellestirilmis ag modellerinin yapisi

AlexNet-k VGG-11-k VGG-13-k VGG-16-k VGG-19-k
8 adetagirhikli 11 adet agirhikli 13 adet agirhikli 16 adet agwrlikli 19 adet agirlikls
katman katman katman katman katman

224x224 RGB goruntu

Evrigim3-48

Evrisim3-32

Evrisim3-32
Evrisim3-32

Evrisim3-32
Evrisim3-32

Evrisim3-32
Evrigim3-32

Maksimum ortaklama

Evrigim3-128

Evrisim3-64

Evrisim3-64
Evrisim3-64

Evrisim3-64
Evrisim3-64

Evrisim3-64
Evrigim3-64

Maksimum ortaklama

Evrisim3-192
Evrisim3-192
Evrisim3-128

Evrisim3-128
Evrisim3-128

Evrisim3-128
Evrisim3-128

Evrisim3-128
Evrisim3-128
Evrisim3-128

Evrigim3-128
Evrigim3-128
Evrigim3-128
Evrisim3-128

Evrisim3-256
Evrisim3-256

Maksimum ortaklama

Evrisim3-256
Evrisim3-256

Evrisim3-256
Evrisim3-256
Evrisim3-256

Evrisim3-256
Evrisim3-256
Evrisim3-256
Evrisim3-256

Evrigim3-512
Evrigim3-512

Maksimum ortaklama

Evrisim3-512
Evrisim3-512

Evrisim3-512
Evrisim3-512
Evrisim3-512

Evrisim3-512
Evrisim3-512
Evrisim3-512
Evrisim3-512

Maksimum ortaklama

Tam Baglanti- 1024
Tam Baglanti- 1024
Tam Baglanti- 100

Softmax

Ozellestirilmis ag modellerine ait parametre sayilar1 Cizelge 3.5’te verilmistir.
Sekil 3.20°de ozellestirilmis ag modelleri ile standart yapilarma ait toplam parametre

sayilarmin karsilastirmasi verilmistir.
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Cizelge 3.5. Ozellestirilmis ag modellerinin parametre sayilar

AlexNet-k VGG-11-k VGG-13-k VGG-16-k VGG-19-k

8 adetagirlikli 11 adet agirlikli 13 adet agirlikli 16 adet agirhikli 19 adet agirlikh
katman katman katman katman katman

224x224 RGB gorUntt

1296 864 864 864 864
9216 9216 9216
Maksimum ortaklama
55296 18432 18432 18432 18432
36864 36864 36864
Maksimum ortaklama
221184 73728 73728 73728 73728
331776 147456 147456 147456 147456
221184 147456 147456
147456
- Maksimum ortaklama
- 294912 294912 294912 294912
- 589824 589824 589824 589824
= 589824 589824
- 589824
- Maksimum ortaklama
- 1179648 1179648 1179648 1179648
y 2359296 2359296 2359296 2359296
- 2359296 2359296
- 2359296
Maksimum ortaklama
131072 524288
1048576
10240
Toplam Toplam Toplam Toplam Toplam
2123352 6247264 6293344 9389920 12486496
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Sekil 3.20. Ozellestirilen modeller ile standart modellerin parametre sayilari

3.4. Veri Setleri

Bu calismada, cesitli yerlerde toplanmis cesitli siiflar1 barindiran gri ve RGB

gorintulerden olusan birden fazla veri seti kullanilmistir.
3.4.1. MNIST veri seti

MNIST veri seti el yazisi ile yazilmig 0’dan 9°a kadar 70.000 adet 28x28 boyutlu
gri format goriintiiden olusmaktadir. Sekil 3.21°de ve Sekil 3.22°de veri setine ait 100’er
adet gorunt sunulmustur. Veri setinin bugiin ki versiyonu ilk olarak 1998 yilinda LeNet-
5 agmin sunuldugu makale ile birlikte kullanilmistir. Veri setinin 60.000 adet 6rnegi
egitim kiimesi olarak ayrilmistir. Geriye kalan 10.000 6rnek ise test kiimesi olarak
ayrilmistir. Hem test hem de egitim veri setinden her sinifa ait 6rnek sayisi esittir.

Giliniimiizde tiim kullanicilarin ayn1 egitim ve test kiimelerine erisebildigi halka acik bir

veri setidir (LeCun ve ark 1998).
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3.4.2. SVHN veri seti

SVHN veri seti, ‘Google Sokak Goriintiileri’ resimlerindeki bina numaralarindan
alinmig goruntilerden olusmaktadir. Veri oOnisleme ve bicimlendirme konusunda
minimum gereksinimle makine 6grenimi ve nesne tanima algoritmalar1 gelistirmek igin
kullanilan gercek diinyaya ait bir goriintli veri kiimesidir. MNIST' e benzer bir veri seti
olarak goriilebilir ancak daha biiyiik etiketli veri biiyiikliigiine sahiptir. MNIST veri seti
gibi 0°dan 9’a kadar gri format goriintiilerden degil 1’den 10’a kadar 3x32x32 boyutlu
RGB format goriintiilerden olusmaktadir. Veri setinin 73.257 adet 6rnegi egitim kiimesi
olarak ayrilmistir. Geriye kalan 26.032 drnek ise test kiimesi olarak ayrilmistir. Bu sayilar
calismanin yapildig1 zamana aittir. Halen giincellenebilen bir veri seti oldugu i¢in ileri
tarihlerde degisiklik gosterebilir. Sekil 3.23’te veri setine ait 100 adet 6rnek sunulmustur.
Yukaridan asagiya dogru satir satir inildiginde 1’den 10°a kadar tiim siniflara ait 10 adet
ornek bulunmaktadir. Giiniimiizde tiim kullanicilarin aymi egitim ve test kiimelerine

erisebildigi halka ag¢ik bir veri setidir (Netzer ve ark 2011).
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Sekil 3.23. SVHN veri seti smiflarina ait gorintiler(Netzer ve ark 2011)

3.4.3. CIFAR-10 veri seti

AlexNet ag modelini tasarlayan bilim adamlarindan Krizhevsky ve Hinton’un

2009 yilinda CIFAR-100 veri seti ile birlikte duyurdugu 3x32x32 boyutlu RGB
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goruntulerden olusan veri setidir. Veri setinde 50.000 egitim goriintiisii ve 10.000 test
goriintiisii olmak tizere 60.000 adet goriintli bulunmaktadir. Hem test hem de egitim veri
setinde her sinifa ait 6rnek sayisi esittir. Ucak, otomobil, kus, kedi, geyik, kopek, kurbaga,
at, gemi, kamyon olmak (izere 10 adet sinifa sahiptir. Bu smiflara ait gorsel Sekil 3.24’te
sunulmustur. Her satir bir smifa ait ornek goérintuleri barindirir. Guniimizde tim
kullanicilarin ayni egitim ve test kimelerine erisebildigi halka ac¢ik bir veri setidir
(Krizhevsky ve Hinton 2009).
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Sekil 3.24. CIFAR-10 veri seti smiflarina ait gorintiler(Krizhevsky ve Hinton 2009)

3.4.4. CIFAR-100 veri seti

AlexNet ag modelini tasarlayan bilim adamlarindan Krizhevsky ve Hinton’un
2009 yilinda CIFAR-10 veri seti ile birlikte duyurdugu 3x32x32 boyutlu RGB
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goriintiilerden olusan veri setidir. Veri setinde 50.000 egitim goriintiisii ve 10.000 test
goriintiisii olmak tizere 60.000 adet goriintli bulunmaktadir. Hem test hem de egitim veri
setinde her smifa ait 6rnek sayisi esittir. Veri seti 100 adet sinifa sahiptir. Bu siniflar
Cizelge 3.6°da verilmistir. Bu siniflara ait gorsel Sekil 3.25’te sunulmustur. Her bir 6rnek

ayr1 bir sinifa ait goriintii barindirir. Giiniimiizde tiim kullanicilarin ayni egitim ve test

kiimelerine erisebildigi halka acik bir veri setidir (Krizhevsky ve Hinton 2009).

Cizelge 3.6. CIFAR-100 veri setine ait simiflar(Krizhevsky ve Hinton 2009)

Ust simf

Siniflar

Suda yasayan memeliler
Balik

Cicekler

Gida kaplar1

Meyve ve sebzeler
Elektrikli ev aletleri
Ev esyasi

Hagarat

Buyuk etobur

Biiyiik insan yapimi agik
seyler

Buyuk dogal acik sahneleri
Buyuk omnivorlar ve
otodurlar

Orta boy memeliler
Bdcek olmayan
omurgasizlar
Insanlar

Siaringenler

Kigik memeliler
Agaclar

Araglar 1

Aragclar 2

Kunduz, yunus, su samuru, miihdr, balina

Akvaryum baliklari, yassi baliklar, 151, kopekbaligi,

alabalik

Orkide, hashas, giil, aygicegi, laleler

Siseler, kaseler, kutular, bardaklar, tabaklar
Elma, mantar, portakal, armut, tath biber

Saat, bilgisayar klavye, lamba, telefon, televizyon
Yatak, sandalye, kanepe, tablo, dolap

Ar1, bocegi, kelebek, tirtil, hamambdcegi

Ay, leopar, aslan, kaplan, kurt

Kdprd, kale, ev, yol, gokdelen

Bulut, orman, dag, diiz, deniz
Deve, sigir, sempanze, fil, kanguru

Tilki, kirpi, posum, rakun, kokarca
Yengeg, 1stakoz, salyangoz, ériimcek, solucan

Bebek, oglan, kiz, erkek, kadin

Timsah, dinozor, kertenkele, yilan, kaplumbaga
Fare, tavsan, sivri faresi, sincap

Akgaagag, mese, palmiye, cam, sogiit

Bisiklet, otobis, motosiklet, kamyonet, tren

Cim bicme makinesi, roket, tramvay, tank, traktor
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Sekil 3.25. CIFAR-100 veri seti siniflarina ait goriintuler(Krizhevsky ve Hinton 2009)

3.5. Sinir Aglarim Ikililestime Y6ntemleri

ESA’larin yiiksek bellek maliyetlerini azaltmak ve ¢aligma hizlarini nispeten
artirmak icin ag agirliklar: -1 ve +1 ikili degerinden birini alacak sekilde ag egitilebilir.
Bu egitim islemi i¢in ikili agirlikli a§ yontemi kullanilabilir (Courbariaux ve ark 2015,
Rastegari ve ark 2016). Agirliklar -1 ve +1 ikili degerinden biri alacak sekilde egitilirken
ayrica Sign fonksiyonu kullanilarak giris degerleri de ikiliye g¢evrilebilir. Bu sayede
gercek zamanl uygulamalarda ikili giris ve ikili agirliklara, carpma islemi yerine ‘6zel
veya degil islemi’ kullanarak agm ileri besleme hizi ciddi miktarda artirilabilir. Bunu
saglamak icin XNOR-Ag yontemi kullanilabilir (Hubara ve ark 2016, Rastegari ve ark
2016).
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Sign fonksiyonu, Denklem 3.11°de verilmistir. Bu fonksiyon, giris degerlerine
bagli olarak -1 ya da +1 ¢ikislarindan birini ¢ikt1 olarak verir. Sekil 3.26’da fonksiyona

ait giris-¢ikis grafigi ve ¢ikisin tiirevinin grafigi verilmistir.

+1legerx =0

Sign(x) = {—1egerx <0

(3.11.)

0.00

-0.25

-0.50

-0.75

=1.00

0.75

0.50
0.25

0.00

-0.25

—0.50

-0.75

-1.00

3 -2 ) 0 1 2 3
X
Sekil 3.26. Sign fonksiyonu ve geri yaylim i¢in kullanilan tlrevi

3.5.1. Ikili agirhkh ag

2016 yilinda Rastegari ve arkadasglari tarafindan tanitilan, ESA’nin agirliklarinin
-1 ve +1 degerlerinden birini alacak sekilde egitildigi ag ikililestirme yontemidir. Sekil
3.27°de evrisim islemi i¢in kullanilan ikililestirilmis filtrelere ait egitim sonrasi drnekler
verilmistir. Tek duyarlikli kayan noktali gdsterime gore yaklasik 32 kat bellek kazanci
saglar. Gergek zamanli uygulamalarda yaklasik 2 kat daha hizli ¢alisir. Cesitli ag
yapilariyla ilgili bellek kazancina ait grafik, Sekil 3.28’de yaklasik olarak verilmistir
(Rastegari ve ark 2016).
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Sekil 3.27. ikililestirilmis 3x3 evrisim filtrelerine ait 6rnekler
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VGG-16

VGG-13

VGG-11

AlexNet

o
l

o

200 400 600 800 1000 1200
W ikili Agirliklar B Tek Duyarlikh Gosterim (32 bit) B Cift Duyarlikli Gosterim (64 bit)

Sekil 3.28. ikililestirilmis ve standart agirliklarin MB cinsinden karsilastirmasi

Cizelge 3.7°de bellek erisimi i¢in harcanan enerji miktarlar1 verilmistir. Buna

gore bellek tasarrufu saglandiginda ayni zamanda enerji tasarrufu da saglanms olur.



Cizelge 3.7._Bellek erisimlerinde harcan enerji miktarlari (Horowitz 2014)
Bellek Blyuklugu 64-bit Bellek Erisimi

8K 10p)

32K 20p)

M 100p)
DRAM 1.3-2.6n

Ikili agirhiklar ve XNOR islemi ile DSA’larm dogru sonuglar verebilmesi igin
Denklem 3.11 ve 3.12°de verildigi Uzere bir « € R* garpanina ihtiyag vardir. Bu a degeri
optimum Olgekleme ¢arpani olarak adlandirilir. I giris degerlerini, W ondalikli standart
agirliklari, @ carpma iglemi icermeyen evrigim islemini ve B ikili agirliklar1 temsil eder.
Denklem 3.13°de a degerinin ilgili katmandaki ondalikli agirliklarin mutlak ortalamasi
alinarak hesaplanabilecegi verilmistir. Bu denklemde n agirlik sayisimi temsil eder
(Rastegari ve ark 2016).

I[*W = (I © B)a (3.12)
Be{+1,—-1} (3.13)
a = ZWl _ 1y . (3.14.)

Agm iKili olarak egitilmesi asagida sunulan Algoritma-1 ile yapilir. Bu algoritmada
evrisim katmanlarinda bias kullanilmaz (Rastegari ve ark 2016).
Algoritma-1 ikili agirhiklar icin egitim:
1. Rastgele W agirliklarini ata
2. Foriter=1toN
a. Swadaki X goruntisuni girise yikle
b. WB=sign (W)
c. WBve a leileri besleme yap

d. Hata fonksiyonu ile C hatasini hesaplama

e. % =dW Ikili agirliklar ve optimum Olgekleme carpan: ile egim

hesapla

f. W=W—-dW * Ir Normal agiriiklara gincelleme yap
3.5.2. XNOR-Ag

Bu yontemde de tipki IAA yonteminde oldugu gibi agirliklar ikililestirilir. Farkl

olarak burada girisler de Sign fonksiyonu kullanilarak {-1, +1} kiimesinden bir degere
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indirgenir. Denklem 3.15°te gorildiigi Uzere a degerine ek olarak £ degeri eklenebilir.
O “0zel veya degil” islemini temsil eder. § degeri denklem 3.16. da verildigi tizere ilgili
katmandaki girislerin mutlak ortalamasidir (Rastegari ve ark 2016).

I[*W = (I O B)pa (3.15)
g =L Ty : (3.16.)

Agm ikili olarak egitilmesi Baslik 3.5.1 altinda sunulan Algoritma-1 ile yapilir.
Ileri beslenme ve geri yayilim yapilirken 8 degeri a degeri ile birlikte kullanilabilir. Bu
algoritmada evrisim katmanlarinda bias kullanilmaz (Rastegari ve ark 2016). Sekil
3.29’da goriildiigii Uzere klasik bir evrisim blogu sirasiyla evrigim, yigin normallestirme,
aktivasyon ve ortaklama islemlerinden olusurken XNOR-Ag blogu sirasiyla yigin

normallestirme, Ikili (Sign) aktivasyon, ikili evrisim ve ortaklama islemlerinden olusur
(Rastegari ve ark 2016).

Evrisim Yigin Normal
' '
Yigin Normal. Ikili Aktivasyon

' '

Alktivasyon Ikili Evrigim
I

Ortaklama Oﬂakllama

Klasik evrisim blogu Xnor-Ag Evrisim blogu

Sekil 3.29. Klasik evrisim blogu ve XNOR-Ag evrisim blogu (Rastegari ve ark 2016)

Bu yontem ile ¢arpma islemi yerine ‘6zel veya degil’ ikili operatorii kullanilarak
yaklasik 58 kat islem kazanci saglanmaktadir. Xilling FPGA Uzerinde 32 bit ondalikli iki
say1y1 ¢arpma iglemi 200 dilim maliyeti olustururken 1 bit iki adet saymin XNOR islemi
1 dilime mal olmaktadir (Govindu ve ark 2004, Beauchamp ve ark 2006). Bu sayede
coklu paralel islemleri CPU (zerinden de gergeklestirebilerek birgok tasinilabilir
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sistemde ESA’larin ¢alisabilmesine olanak saglanmaktadir. Sekil 3.30’da kanal boyutuna

ve filtre boyutuna gére CPU hiz kazancinin degisim grafigi verilmistir.

Hiz Kazanci Hiz Kazanci
80x , 65x -
60X | f
60X
40X |
55X |
20X |
0x 50x '
1 32 1024  0xO 10x10 20x20
Kanal Boyutu Filtre Boyutu

Sekil 3.30. Kanal boyutuna ve filtre boyutuna gére CPU hiz kazang grafigi

Ag parametrelerini ikililestirmek ve carpma islemi yerine XNOR operatorii ile
islem yaparak enerji tasarrufu 32 kattan fazla olmaktadir (Horowitz 2014). Giris

parametrelerine karsi harcanan enerjiye ait degerler Cizelge 3.8. lizerinde verilmistir.

Cizelge 3.8. islemlere ait enerji harcamalar1 (Horowitz 2014)
Carpma  Toplama
8bit Tam Say1 0.2pJ 0.03pJ
32bit Tam Say1 3.1pJ 0.1pJ
16bit Ondalikli Say1 1.1pJ 0.4pJ
32tbit Ondalikli Say1 3.7pJ 0.9pJ

2016 yilinda IAA ve Xnor-Ag yontemleri ile birlikte verilen siniflandirma
dogrulugu karsilastirmasi (Imagenet veri setinde AlexNet ag modeli kullanilarak standart,
ikili agirlikli ag ve XNOR-Ag yontemleri karsilastirilmasi) Cizelge 3.9°da verilmistir
(Rastegari ve ark., 2016).

Cizelge 3.9. AlexNet ag modeli ve ImageNet veri setinde smniflandirma dogrulugu karsilastirmast
(Rastegari ve ark., 2016)

Siiflandirma Dogrulugu
Standart IAA XNOR-Ag
%56,6 %56,8 %44,2
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3.6. Veri On Isleme

ESA’larm en gi¢li yanlarindan biri de veri 6n isleme islemlerine ¢ok fazla ihtiyag
duymamalaridir. Fakat yine de veri normallestirme ve veri artirma gibi 6n isleme

metotlar1 da agin basarisini yiikseltebilmektedir.

3.6.1. Veri artirma

DSA’lar uygun egitilmesi i¢in ¢ok fazla sayida veriye ihtiya¢ duyan makine
ogrenmesi uygulamalaridir. Veri artrma yontemini kullanmak genellikle agin
performansmi artirir. Siklikla kullanilan gordntl verisi artrma yontemleri: dikey
cevirme, acili dondiirme, rastgele kirpma, renk degisimi, giiriiltii ekleme, bilgi kayb1 ve
kontrast degisikligidir. Bu yontemlere ait 6rnek gorseller Sekil 3.31°de verilmistir (Amidi
ve Amidi 2018).

Orijinal Cevirme Rotasyon (Yénlendirme) Rastgele kirpma/kesme

Bilgi kaybi Kontrast degisimi

Renk degisimi

- 539 " o 4P

o= = = e

Sekil 3.31. Goruintl verilerini artirma yontemleri verilmistir (Amidi ve Amidi 2018)
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4. DENEYSEL SONUCLAR

Bu tez calismasinda MNIST, SVHN, CIFAR-10 ve CIFAR-100 veri setleri
kullanilmistir. LeNet-5, VGG-11, VGG-13, VGG-16, VGG-19, AlexNet, AlexNet-k,
VGG-11-k, VGG-13-k, VGG-16-k ve VGG-19-k ESA modelleri kullanilmistir. Bu
modeller standart, IAA ve XNOR-Ag yontemleriyle kullanilarak toplamda 87 adet deney
yapilmustir.

Bu calismalar, Python programlama dilinde yazilmistir. Colab {zerinde
calistirilmustir. Pytorch, Numpy, Matplotlib kittiphaneleri kullanilmistr.

Bu baslik altinda yapilan tlim ¢alismalara ait ortak hiper parametreler:

1. Yigin normallestirme, momentum = 0,1

2. Hata fonksiyonu = Capraz entropi kayb1

3. Optimizasyon, SGD (momentum= 0.9, Ir = 0.001)

4.1. MNIST Veri Seti Uzerinde Yapilan Deneyler

MNIST veri seti hakkinda bilgiler Boliim 3.4.1°de detayl olarak verilmistir. Bu
veri seti Uzerinde LeNet-5, VGG-11 ve VGG-19-k ESA modelleri denenmistir.
Bu baslik altinda yapilan ¢alismalarda, veri setinde herhangi bir 6nigsleme ya da

veri ¢ogaltma yapilmamistir. Aktivasyon fonksiyonu olarak ReLU kullanilmustir.

4.1.1. MNIST veri seti ve LeNet-5 ag modeli ile yapilan deneyler

Veri seti 1x28x28 boyutlu ve ag modelinin girisi 1x32x32 boyutlu oldugu icin ilk
evrisim katmaninda 2x2 doldurma/sifir ekleme islemi yapilmistir.

LeNet-5 ESA modeli, standart yontemle MNIST veri seti kullanilarak egitilmistir.
Test ve egitim veri kiimeleri i¢in dogruluk degerlerinin déoneme (epok) gore degisimi
Sekil 4.1°de verilmigstir. 50 epok boyunca egitilen ag modeli egitim kiimesinde %99,655
ve test kiimesinde %99,35 smiflandirma dogruluguna ulagsmistir. Yi1gin sayis1 degeri 10

olarak atanmustir.
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100.00

— Test kKumesi
89.75 1 === Egitim Komesi

99.50 4
99.25 4

59.00

Dogruluk (%)

96.75

95.50

58.25 4

95.00

0 10 20 B a0
Epok
Sekil 4.1. LeNet-5 ESA modelinin standart yontemle MNIST veri seti ile egitimi

LeNet-5 ESA modeli, IAA ydntemiyle MNIST veri seti kullanilarak egitilmistir.
Test ve egitim veri kiimeleri i¢cin dogruluk degerlerinin doneme (epok) gore degisimi
Sekil 4.2°de verilmistir. 60 epok boyunca egitilen ag modeli egitim kiimesinde %99,507
ve test kiimesinde %99,27 smiflandirma dogruluguna ulagmistir. Yigin sayis1 degeri 128

olarak atanmustir.

100
93 -
£ 98
-
=
Z
'S 97
&
% -
— Test Kimesi
=== Egitim Komesi
95 T T T T T
0 10 20 30 40 50 B0
Epok

Sekil 4.2. LeNet-5 ESA modelinin IAA yontemiyle MNIST veri seti kullanilarak egitimi

LeNet-5 ESA modeli, XNOR-Ag yontemiyle MNIST veri seti kullanilarak
egitilmistir. Test ve egitim veri kiimeleri i¢in dogruluk degerlerinin doneme (epok) gore
degisimi Sekil 4.3’te verilmistir. 60 epok boyunca egitilen ag modeli egitim kiimesinde
%098,15 ve test kiimesinde %98,38 smiflandirma dogruluguna ulagsmistir. Yigin sayisi

degeri 32 olarak atanmuistir.
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98.5 4 ==~ Egitim Kimesi
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95.5 4
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0 10 20 30 a0 50 60
Epok
Sekil 4.3. LeNet-5 ESA modelinin XNOR-Ag yontemiyle MNIST veri seti kullanilarak egitimi

4.1.2. MNIST veri seti ve VGG-11 ag modeli ile yapilan deneyler

Veri seti 1x28x28 boyutlu ve ag modelinin girisi 3x224x224 boyutlu oldugu i¢in
ilk evrisim katmaninda 3Xx3 doldurma/sifir ekleme yapilmistir ve ilk katmandaki
filtrelerin derinligi 3’den 1’e¢ indirilmistir. Tam baglant1 katmanina ulasan 6znitelik
haritalar1 7x7 olmasi gerekirken 1x1 olmaktadir. Bunun nedeni girdi olarak 224x224
boyutlu goriintli yerine 32x32 boyutlu goriintii verilmesidir. Bu ylizden son evrisim
katmani ile ilk tam baglant1 katmani arasindaki baglant1 25.088x4096 yerine 512x4096
olarak giincellenmistir.

VGG-11 ESA modeli, standart yontemle MNIST veri seti kullanilarak egitilmistir.
Test ve egitim veri kiimeleri i¢in dogruluk degerlerinin doneme (epok) gore degisimi
Sekil 4.4’te verilmistir. 20 epok boyunca egitilen ag modeli egitim kiimesinde %99,712
ve test kiimesinde %99,56 smiflandirma dogruluguna ulagsmistir. Y1gimn sayis1 degeri 10

olarak atanmustir.
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Sekil 4.4. VGG-11 ESA modelinin standart yontemle MNIST veri seti ile egitimi

VGG-11 ESA modeli, IAA ydntemiyle MNIST veri seti kullanilarak egitilmistir.

Test ve egitim veri kiimeleri i¢in dogruluk degerlerinin déneme (epok) gore degisimi

Sekil 4.5°de verilmistir. 25 epok boyunca egitilen ag modeli egitim kiimesinde %100 ve

test kiimesinde %99,54 siniflandirma dogruluguna ulasmistir. Yigm sayis1 degeri 128

olarak atanmustir.

Dodruluk (%)

101.0

100.5 1

100.0 1

99.5 1

99.0 1

56.5 1

96.0 1

57.5 4

— st Kimesi
=== Egitim Komesi

57.0

5

10 15 20 5 0
Epok

Sekil 4.5. VGG-11 ESA modelinin IAA y6ntemiyle MNIST veri seti kullanilarak egitimi

VGG-11 ESA modeli, XNOR-Ag yontemiyle MNIST veri seti kullanilarak

egitilmistir. Test ve egitim veri kiimeleri i¢in dogruluk degerlerinin doneme (epok) gore

degisimi Sekil 4.6’°da verilmistir. 35 epok boyunca egitilen ag modeli egitim kiimesinde

%99,973 ve test kiimesinde %99,27 smiflandirma dogruluguna ulagsmistir. Yigin sayisi

degeri 128 olarak atanmustir.
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Dadruluk (%)

Sekil 4.6. VGG-11 ESA modelinin XNOR-Ag yontemiyle MNIST veri seti kullanilarak egitimi

— st Kimesi
=== Egitim Komesi

o 10 20 30 40 50 G0

Epok

4.1.3. MNIST veri seti ve VGG-19-k ag modeli ile yapilan deneyler

VGG-19-k ESA modeli, standart yontemle MNIST veri seti kullanilarak
egitilmistir. Test ve egitim veri kiimeleri i¢in dogruluk degerlerinin doneme (epok) gore
degisimi Sekil 4.7’de verilmistir. 30 epok boyunca egitilen ag modeli egitim kiimesinde

%99,985 ve test kiimesinde %99,63 smiflandirma dogruluguna ulagmistir. Yigin sayist

degeri 32 olarak atanmistir.

100.00

99.75 1

99.50 1

Dadruluk (%)

96.50 1

56.25 1

95.00

Sekil 4.7. VGG-19-k ESA modelinin standart yontemle MNIST veri seti ile egitimi

VGG-19-k ESA modeli, TAA yontemiyle MNIST veri seti kullanilarak
egitilmistir. Test ve egitim veri kiimeleri i¢in dogruluk degerlerinin doneme (epok) gore

degisimi Sekil 4.8’de verilmistir. 80 epok boyunca egitilen ag modeli egitim kiimesinde

99.25 1

59.00 1

96.75 1

= Test Kimesi
=== Egitim Komesi
0 5 10 15 20 LY 0
Epok

42



%100 ve test kiimesinde %99,62 smiflandirma dogruluguna ulasmistir. Y1gin sayisi

degeri 128 olarak atanmugtir.

100.5

— Test Kimesi
=== Egitim Komesi

100.0 1

Dadruluk (%)

o 1 22 331 4 S & 70 8
Epok
Sekil 4.8. VGG-19-k ESA modelinin IAA yontemiyle MNIST veri seti kullanilarak egitimi

VGG-19-k ESA modeli, XNOR-Ag yontemiyle MNIST veri seti kullanilarak
egitilmistir. Test ve egitim veri kiimeleri i¢cin dogruluk degerlerinin doneme (epok) gore
degisimi Sekil 4.9’da verilmistir. 80 epok boyunca egitilen ag modeli egitim kiimesinde
%99,627 ve test kiimesinde %98,85 siniflandirma dogruluguna ulagmistir. Yigin sayist

degeri 32 olarak atanmistir.
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Sekil 4.9. VGG-19-k ESA modelinin XNOR-Ag yontemiyle MNIST veri seti kullanilarak egitimi

4.2. SVHN Veri Seti Uzerinde Yapilan Deneyler

SVHN veri seti hakkinda bilgiler Boliim 3.4.2°de detayli olarak verilmistir. Bu
veri seti zerinde LeNet-5, VGG-11 ve V-19s ESA modelleri denenmistir.
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Bu bagslik altinda yapilan ¢aligmalarda, veri setinde herhangi bir 6nisleme ya da

veri ¢ogaltma yapilmamistir. Aktivasyon fonksiyonu olarak ReLU kullanilmustir.
4.2.1. SVHN veri seti ve LeNet-5 ag modeli ile yapilan deneyler

Veri seti 3x32x32 boyutlu ve ag modelinin girisi 1x32x32 boyutlu oldugu i¢in
oldugu icin ilk evrisim katmaninda filtrelerin derinligi 1’den 3’e ¢ikarilmustir.

LeNet-5 ESA modeli, standart yontemle SVHN veri seti kullanilarak egitilmistir.
Test ve egitim veri kiimeleri i¢in dogruluk degerlerinin doneme (epok) gore degisimi
Sekil 4.10°da verilmistir. 30 epok boyunca egitilen ag modeli egitim kiimesinde
%90,591ve test kiimesinde %90,677smiflandirma dogruluguna ulasmistir. Yigm sayisi

degeri 10 olarak atanmistir.
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Sekil 4.10. LeNet-5 ESA modelinin standart yontemle SVHN veri seti ile egitimi

LeNet-5 ESA modeli, IAA yontemiyle SVHN veri seti kullanilarak egitilmistir.
Test ve egitim veri kiimeleri i¢in dogruluk degerlerinin déneme (epok) gore degisimi
Sekil 4.11°de verilmistir. 180 epok boyunca egitilen ag modeli egitim kiimesinde
%91,611 ve test kiimesinde %88,96 smiflandirma dogruluguna ulagsmistir. Y1gin sayisi

degeri 128 olarak atanmustir.
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Sekil 4.11. LeNet-5 ESA modelinin IAA yontemiyle SVHN veri seti kullanilarak egitimi

LeNet-5 ESA modeli, XNOR-Ag yontemiyle SVHN veri seti kullanilarak
egitilmistir. Test ve egitim veri kiimeleri i¢in dogruluk degerlerinin doneme (epok) gore
degisimi Sekil 4.12°de verilmistir. 200 epok boyunca egitilen ag modeli egitim
kiimesinde %84,698 ve test kiimesinde %83.102 smiflandirma dogruluguna ulasmaistir.

Y18 sayis1 degeri 64 olarak atanmustir.
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Sekil 4.12. LeNet-5 ESA modelinin XNOR-Ag yontemiyle SVHN veri seti kullanilarak egitimi

4.2.2. SVHN veri seti ve VGG-11 ag modeli ile yapilan deneyler

Veri seti 3x32x32 boyutlu ve ag modelinin girisi 3x224x224 boyutlu oldugu i¢in

tam baglant1 katmanma ulasan 0znitelik haritalar1 7X7 olmas1 gerekirken 1x1 olmaktadir.
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Bu yuzden son evrisim katmani ile ilk tam baglant1 katmani arasindaki baglanti
25.088x4096 yerine 512x4096 olarak giincellenmistir.

VGG-11 ESA modeli, standart yontemle SVHN veri seti kullanilarak egitilmistir.
Test ve egitim veri kiimeleri i¢in dogruluk degerlerinin doneme (epok) gore degisimi
Sekil 4.13.’de verilmistir. 20 epok boyunca egitilen ag modeli egitim kiimesinde %98,785
ve test kiimesinde %93,685 smiflandirma dogruluguna ulasmistir. Yigin sayisi degeri 10

olarak atanmustur.
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Sekil 4.13. VGG-11 ESA modelinin standart yontemle SVHN veri seti ile egitimi

VGG-11 ESA modeli, IAA yontemiyle SVHN veri seti kullanilarak egitilmistir.
Test ve egitim veri kiimeleri i¢in dogruluk degerlerinin doneme (epok) gore degisimi
Sekil 4.14’te verilmistir. 50 epok boyunca egitilen ag modeli egitim kiimesinde %99,997
ve test kiimesinde %94,42 smiflandirma dogruluguna ulagmistir. Yigin sayis1 degeri 128

olarak atanmustir.
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Sekil 4.14. VGG-11 ESA modelinin IAA yontemiyle SVHN veri seti kullanilarak egitimi

VGG-11 ESA modeli, XNOR-Ag yontemiyle SVHN veri seti kullanilarak
egitilmistir. Test ve egitim veri kiimeleri i¢in dogruluk degerlerinin doneme (epok) gore
degisimi Sekil 4.15°de verilmistir. 200 epok boyunca egitilen ag modeli egitim
kiimesinde %99,962 ve test kiimesinde %92,029 smiflandirma dogruluguna ulasmaistir.

Y1gm sayis1 degeri 128 olarak atanmistir.
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Sekil 4.15. VGG-11 ESA modelinin XNOR-Ag yontemiyle SVHN veri seti kullanilarak egitimi

4.2.3. SVHN veri seti ve VGG-19-k ag modeli ile yapilan deneyler

VGG-19-k ESA modeli, standart yontemle SVHN veri seti kullanilarak
egitilmistir. Test ve egitim veri kiimeleri i¢in dogruluk degerlerinin doneme (epok) gore

degisimi Sekil 4.16’da verilmistir. 100 epok boyunca egitilen ag modeli egitim
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kiimesinde %99,749 ve test kiimesinde %94,707

Y1gin sayis1 degeri 32 olarak atanmustir.
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Sekil 4.16. VGG-19-k ESA modelinin standart yontemle SVHN veri seti ile egitimi

VGG-19-k ESA modeli, IAA yontemiyle SVHN veri seti kullanilarak egitilmistir.

Test ve egitim veri kiimeleri i¢in dogruluk degerlerinin doneme (epok) gore degisimi

Sekil 4.17°de verilmistir. 100 epok boyunca egitilen ag modeli egitim kiimesinde

%99,881 ve test kiimesinde %94,975 smiflandirma dogruluguna ulasmistir. Y1gin sayisi

degeri 128 olarak atanmustir.
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Sekil 4.17. VGG-19-k ESA modelinin IAA yéntemiyle SVHN veri seti kullanilarak egitimi

VGG-19-k ESA modeli, XNOR-Ag yontemiyle SVHN veri seti kullanilarak

egitilmistir. Test ve egitim veri klimeleri igin dogruluk degerlerinin doneme (epok) gore
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degisimi Sekil 4.18’de verilmistir. 150 epok boyunca egitilen ag modeli egitim
kiimesinde %98,110 ve test kiimesinde %90,362 siniflandirma dogruluguna ulagmustir.

Y1gin sayis1 degeri 128 olarak atanmuistir.
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Sekil 4.18. VGG-19_ ESA modelinin XNOR-Ag yontemiyle SVHN veri seti kullanilarak egitimi

4.3. CIFAR-10 Veri Seti Uzerinde Yapilan Deneyler

CIFAR-10 veri seti hakkinda bilgiler Bolim 3.4.3’te detayl1 olarak verilmistir. Bu
veri seti Uzerinde LeNet-5, AlexNet, VGG-11, VGG-13, VGG-16, VGG-19, AlexNet-k,
VGG-11-k, VGG-13-k, VGG-16-k ve VGG-19-k ESA modelleri denenmistir.

4.3.1. CIFAR-10 veri seti ve LeNet-5 ag modeli ile yapilan deneyler

Bu baslik altinda yapilan ¢alismalarda, veri setinde herhangi bir 6nisleme ya da
veri ¢ogaltma yapilmamistir. Veri seti 3x32x32 boyutlu ve ag modelinin girisi 1x32x32
boyutlu oldugu icin oldugu i¢in ilk evrisim katmaninda filtrelerin derinligi 1’den 3’e
cikarilmustir. Aktivasyon fonksiyonu olarak ReLU kullanilmustir.

LeNet-5 ESA modeli, standart yontemle CIFAR-10 veri seti kullanilarak
egitilmigtir. Test ve egitim veri kiimeleri i¢in dogruluk degerlerinin doneme (epok) gore
degisimi Sekil 4.19°da verilmistir. 40 epok boyunca egitilen ag modeli egitim kiimesinde
%72,252 ve test kiimesinde %69,02 smiflandirma dogruluguna ulagmistir. Yigin sayisi

degeri 10 olarak atanmistir.
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Sekil 4.19. LeNet-5 ESA modelinin standart yontemle CIFAR-10 veri seti ile egitimi

LeNet-5 ESA modeli, IAA yontemiyle CIFAR-10 veri seti kullanilarak
egitilmistir. Test ve egitim veri kiimeleri i¢in dogruluk degerlerinin doneme (epok) gore
degisimi Sekil 4.20’de verilmistir. 200 epok boyunca egitilen ag modeli egitim
kiimesinde %72,85 ve test kiimesinde %66,56 siniflandirma dogruluguna ulagmustir.

Y1gm sayis1 degeri 128 olarak atanmustir.
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Sekil 4.20. LeNet-5 ESA modelinin IAA yontemiyle CIFAR-10 veri seti kullanilarak egitimi

LeNet-5 ESA modeli, XNOR-Ag yontemiyle CIFAR-10 veri seti kullanilarak
egitilmigtir. Test ve egitim veri kiimeleri i¢in dogruluk degerlerinin doneme (epok) gore
degisimi Sekil 4.21°de verilmistir. 200 epok boyunca egitilen ag modeli egitim
kiimesinde %58,018 ve test kiimesinde %56,94 smniflandirma dogruluguna ulagmustir.

Y1g1n sayis1 degeri 128 olarak atanmuistir.
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Sekil 4.21. LeNet-5 ESA modelinin XNOR-Ag yontemiyle CIFAR-10 veri seti kullanilarak egitimi

4.3.2. CIFAR-10 veri seti ve AlexNet ag modeli ile yapilan deneyler

Bu bagslik altinda yapilan ¢alismalarda, veri ¢ogaltma islemi yapilarak sonuglar
elde edilmistir. Veri seti 3x32x32 boyutlu ve ag modelinin girisi 3x224x224 boyutlu
oldugu i¢in ilk evrisim katmaninda 11x11 filtreler ve 4 adim evrisim islemi yerine 3x3
filtreler 1 adim evrisim islemi yapilmistir. Bir sonraki evrisim katmaninda da 5x5 filtreler
yerine 3x3 filtreler kullanilmistir. Aktivasyon fonksiyonu olarak ReLU kullanilmustir.

AlexNet ESA modeli, standart yontemle CIFAR-10 veri seti ve veri artirma
yontemlerinden cevirme ve rastgele kirpma yontemleri kullanilarak egitilmistir. Test ve
egitim veri kiimeleri i¢cin dogruluk degerlerinin doneme (epok) gore degisimi Sekil
4.22’de verilmistir. 200 epok boyunca egitilen ag modeli egitim kiimesinde %99,53 ve
test kiimesinde %88,35 smiflandirma dogruluguna ulagmistir. Yigin sayis1 degeri 128

olarak atanmustir.
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Sekil 4.22. AlexNet ESA modelinin CIFAR-10 veri seti kullanilarak veri artirma yontemi ile egitimi

AlexNet ESA modeli, IAA yontemiyle CIFAR-10 veri seti ve veri artirma
yontemlerinden ¢evirme ve rastgele kirpma yontemleri kullanilarak egitilmistir. Test ve
egitim veri kiimeleri i¢cin dogruluk degerlerinin doneme (epok) gore degisimi Sekil
4.23’de verilmistir. 200 epok boyunca egitilen ag modeli egitim kiimesinde %98,92 ve
test kiimesinde %88,45 smiflandirma dogruluguna ulasmistir. Yigm sayis1 degeri 128

olarak atanmustir.
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Sekil 4.23. AlexNet ESA modelinin CIFAR-10 veri seti kullanilarak IAA ve veri artirma ydntemi ile
egitimi

AlexNet ESA modeli, XNOR-Ag yontemiyle CIFAR-10 veri seti ve veri artirma
yontemlerinden ¢evirme ve rastgele kirpma yontemleri kullanilarak egitilmistir. Test ve
egitim veri kiimeleri i¢cin dogruluk degerlerinin doneme (epok) gore degisimi Sekil

4.24°te verilmistir. 200 epok boyunca egitilen ag modeli egitim kiimesinde %94,364 ve
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test kiimesinde %383,39 smiflandirma dogruluguna ulagmistir. Y1gin sayis1 degeri 128

olarak atanmustur.
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Sekil 4.24. AlexNet ESA modelinin CIFAR-10 veri seti kullanilarak XNOR-A§ ve veri artirma yontemi

ile egitimi

4.3.3. CIFAR-10 veri seti ve VGG-11 ag modeli ile yapilan deneyler

Bu baglik altinda yapilan caligmalarda, veriler hem 6n islemesiz olarak hem de
veri ¢cogaltma islemi ile ¢esitlendirilerek kullanilmistir. Veri seti 3x32x32 boyutlu ve ag
modelinin girisi 3x224x224 boyutlu oldugu i¢in tam baglant1 katmanina ulagsan 6znitelik
haritalar1 7x7 olmas1 gerekirken 1x1 olmaktadir. Bu yiizden son evrisim katmani ile ilk
tam baglanti katmani arasindaki baglant1 25.088x4096 yerine 512x4096 olarak
guncellenmistir. Aktivasyon fonksiyonu olarak ReLU kullanilmuistir.

VGG-11 ESA modeli, standart yontemle CIFAR-10 veri seti kullanilarak
egitilmistir. Test ve egitim veri kiimeleri i¢in dogruluk degerlerinin doneme (epok) gore
degisimi Sekil 4.25’te verilmistir. 120 epok boyunca egitilen ag modeli egitim kiimesinde
%98,658 ve test kiimesinde %83,04 smiflandirma dogruluguna ulagsmistir. Y1gin sayisi

degeri 10 olarak atanmistir.
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Sekil 4.25. VGG-11 ESA modelinin standart yontemle CIFAR-10 veri seti ile egitimi

VGG-11 ESA modeli, IAA yontemiyle CIFAR-10 veri seti kullanilarak
egitilmistir. Test ve egitim veri kiimeleri i¢in dogruluk degerlerinin doneme (epok) gore
degisimi Sekil 4.26’da verilmistir. 130 epok boyunca egitilen ag modeli egitim
kiimesinde %99,756 ve test kiimesinde %383,5 smiflandirma dogruluguna ulagmustir.

Y1gm sayis1 degeri 10 olarak atanmustir.

100 1

Dodruluk (%)
A

BD 4
751 | — st Kimesi

| --- Egitim Kamesi
70+ . . |

0 10 20 Y] 40 50
Epok

Sekil 4.26. VGG-11 ESA modelinin IAA yontemiyle CIFAR-10 veri seti kullanilarak egitimi

VGG-11 ESA modeli, XNOR-Ag yontemiyle CIFAR-10 veri seti kullanilarak
egitilmigtir. Test ve egitim veri kiimeleri i¢in dogruluk degerlerinin doneme (epok) gore
degisimi Sekil 4.27°de verilmistir. 100 epok boyunca egitilen ag modeli egitim
kiimesinde %99,758 ve test kiimesinde %77,06 siniflandirma dogruluguna ulagmustir.

Y1gin sayis1 degeri 10 olarak atanmustir.
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Sekil 4.27. VGG-11 ESA modelinin XNOR-Ag yontemiyle CIFAR-10 veri seti kullanilarak egitimi

VGG-11 ESA modeli, standart yontemle CIFAR-10 veri seti ve veri artirma
yontemlerinden ¢evirme ve rastgele kirpma yontemleri kullanilarak egitilmistir. Test ve
egitim veri kiimeleri i¢cin dogruluk degerlerinin doneme (epok) gore degisimi Sekil
4.28’de verilmistir. 160 epok boyunca egitilen ag modeli egitim kiimesinde %98,458 ve
test kiimesinde %89,94 smiflandirma dogruluguna ulasmistir. Y1gmn sayist degeri 10

olarak atanmustir.
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Sekil 4.28. VGG-11 ESA modelinin CIFAR-10 veri seti kullanilarak veri artirma yontemi ile egitimi

VGG-11 ESA modeli, IAA yontemiyle CIFAR-10 veri seti ve veri artirma
yontemlerinden ¢evirme ve rastgele kirpma yontemleri kullanilarak egitilmistir. Test ve
egitim veri kiimeleri i¢cin dogruluk degerlerinin doneme (epok) gore degisimi Sekil

4.29°da verilmistir. 200 epok boyunca egitilen ag modeli egitim kiimesinde %99,468 ve
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test kimesinde %88,82 smiflandirma dogruluguna ulagsmistir. Y1gin sayisi degeri 128
olarak atanmustur.
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Sekil 4.29. VGG-11 ESA modelinin CIFAR-10 veri seti kullanilarak {AA ve veri artirma yéntemi ile
egitimi

VGG-11 ESA modeli, XNOR-Ag yontemiyle CIFAR-10 veri seti ve veri artirma
yontemlerinden ¢evirme ve rastgele kirpma yontemleri kullanilarak egitilmistir. Test ve
egitim veri kiimeleri i¢cin dogruluk degerlerinin doneme (epok) gore degisimi Sekil
4.30’da verilmistir. 200 epok boyunca egitilen a§ modeli egitim kiimesinde %95,312 ve
test kiimesinde %82,1 siniflandirma dogruluguna ulasmistir. Yigin sayis1 degeri 128

olarak atanmustir.
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Sekil 4.30. VGG-11 ESA modelinin CIFAR-10 veri seti kullanilarak XNOR-Ag ve veri artirma yontemi
ile egitimi
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4.3.4. CIFAR-10 veri seti ve VGG-13 ag modeli ile yapilan deneyler

Bu baslik altinda yapilan ¢caligmalarda, veri ¢ogaltma islemi yapilarak sonuglar
elde edilmistir. Veri seti 3x32x32 boyutlu ve ag modelinin girigi 3x224x224 boyutlu
oldugu icin tam baglant1 katmanina ulasan 0znitelik haritalar1 7X7 olmasi gerekirken 1x1
olmaktadir. Bu ylizden son evrisim katmani ile ilk tam baglant1 katmani arasindaki
baglant1 25.088x4096 yerine 512x4096 olarak giincellenmistir. Aktivasyon fonksiyonu
olarak ReLU kullanilmistir.

VGG-13 ESA modeli, standart yontemle CIFAR-10 veri seti ve veri artirma
yontemlerinden ¢evirme ve rastgele kirpma yontemleri kullanilarak egitilmistir. Test ve
egitim veri kiimeleri i¢cin dogruluk degerlerinin doneme (epok) gore degisimi Sekil
4.31°de verilmistir. 200 epok boyunca egitilen ag§ modeli egitim kiimesinde %99,592 ve
test kiimesinde %90,59 smiflandirma dogruluguna ulagsmistir. Yigin sayis1 degeri 128

olarak atanmustir.
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Sekil 4.31. VGG-13 ESA modelinin CIFAR-10 veri seti kullanilarak veri artirma yontemi ile egitimi

VGG-13 ESA modeli, IAA yontemiyle CIFAR-10 veri seti ve veri artirma
yontemlerinden ¢evirme ve rastgele kirpma yontemleri kullanilarak egitilmistir. Test ve
egitim veri kiimeleri i¢cin dogruluk degerlerinin doneme (epok) gore degisimi Sekil
4.32°de verilmistir. 200 epok boyunca egitilen ag modeli egitim kiimesinde %91,042 ve
test kiimesinde %91,01 smiflandirma dogruluguna ulagsmistir. Yigm sayis1 degeri 32

olarak atanmustir.
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Sekil 4.32. VGG-13 ESA modelinin CIFAR-10 veri seti kullanilarak IAA ve veri artirma yontemi ile
egitimi

VGG-13 ESA modeli, XNOR-Ag yontemiyle CIFAR-10 veri seti ve veri artirma
yontemlerinden ¢evirme ve rastgele kirpma yontemleri kullanilarak egitilmistir. Test ve
egitim veri kiimeleri i¢cin dogruluk degerlerinin doneme (epok) gore degisimi Sekil
4.33’te verilmistir. 200 epok boyunca egitilen ag modeli egitim kiimesinde %95, 908 ve

test kiimesinde %84,1 siniflandirma dogruluguna ulagmustir. Y1gin sayis1 degeri 10 olarak

atanmustir.
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Sekil 4.33. VGG-13 ESA modelinin CIFAR-10 veri seti kullanilarak XNOR-Ag ve veri artirma yontemi
ile egitimi

4.3.5. CIFAR-10 veri seti ve VGG-16 ag modeli ile yapilan deneyler

Bu baglik altinda yapilan ¢aligmalarda, veri ¢cogaltma islemi yapilarak sonuglar
elde edilmistir. Veri seti 3x32x32 boyutlu ve ag modelinin girisi 3x224x224 boyutlu

oldugu icin tam baglant1 katmanina ulasan 0znitelik haritalar1 7X7 olmas1 gerekirken 1x1
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olmaktadir. Bu yiizden son evrisim katmani ile ilk tam baglant1 katmani arasindaki
baglant1 25.088x4096 yerine 512x4096 olarak gilincellenmistir. Aktivasyon fonksiyonu
olarak ReLU kullanilmistir.

VGG-16 ESA modeli, standart yontemle CIFAR-10 veri seti ve veri artirma
yontemlerinden ¢evirme ve rastgele kirpma yontemleri kullanilarak egitilmistir. Test ve
egitim veri kiimeleri i¢cin dogruluk degerlerinin doneme (epok) gore degisimi Sekil
4.34’te verilmistir. 180 epok boyunca egitilen ag modeli egitim kiimesinde %99,056 ve
test kiimesinde %91,93 smiflandirma dogruluguna ulasmistir. Yigin sayis1 degeri 32

olarak atanmustir.
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Sekil 4.34. VGG-16 ESA modelinin CIFAR-10 veri seti kullanilarak veri artirma yontemi ile egitimi

VGG-16 ESA modeli, IAA yontemiyle CIFAR-10 veri seti ve veri artirma
yontemlerinden ¢evirme ve rastgele kirpma yontemleri kullanilarak egitilmistir. Test ve
egitim veri kiimeleri i¢cin dogruluk degerlerinin doneme (epok) gore degisimi Sekil
4.35’te verilmistir. 200 epok boyunca egitilen ag modeli egitim kiimesinde %90,354 ve
test kiimesinde %91,22 smiflandirma dogruluguna ulagsmistir. Y1gin sayis1 degeri 128

olarak atanmustir.
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Sekil 4.35. VGG-16 ESA modelinin CIFAR-10 veri seti kullanilarak IAA ve veri artirma yontemi ile
egitimi

VGG-16 ESA modeli, XNOR-Ag yontemiyle CIFAR-10 veri seti ve veri artirma
yontemlerinden ¢evirme ve rastgele kirpma yontemleri kullanilarak egitilmistir. Test ve
egitim veri kiimeleri i¢cin dogruluk degerlerinin doneme (epok) gore degisimi Sekil
4.36’da verilmistir. 200 epok boyunca egitilen ag modeli egitim kiimesinde %95,548 ve

test kiimesinde %82,82 smiflandirma dogruluguna ulasmistir. Y1gm sayis1 degeri 128

olarak atanmustir.
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Sekil 4.36. VGG-16 ESA modelinin CIFAR-10 veri seti kullanilarak XNOR-Ag ve veri artirma yontemi
ile egitimi

4.3.6. CIFAR-10 veri seti ve VGG-19 ag modeli ile yapilan deneyler

Bu baglik altinda yapilan ¢aligmalarda, veri ¢ogaltma islemi yapilarak sonuglar

elde edilmistir. Veri seti 3x32x32 boyutlu ve ag modelinin girisi 3x224x224 boyutlu
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oldugu icin tam baglant1 katmanina ulasan 0znitelik haritalar1 7X7 olmasi gerekirken 1x1
olmaktadir. Bu yiizden son evrisim katmani ile ilk tam baglanti katmani arasindaki
baglant1 25.088x4096 yerine 512x4096 olarak giincellenmistir. Aktivasyon fonksiyonu
olarak ReLU kullanilmistir.

VGG-19 ESA modeli, standart yontemle CIFAR-10 veri seti ve veri artirma
yontemlerinden ¢evirme ve rastgele kirpma yontemleri kullanilarak egitilmistir. Test ve
egitim veri kiimeleri i¢cin dogruluk degerlerinin doneme (epok) gore degisimi Sekil
4.37°de verilmistir. 200 epok boyunca egitilen ag§ modeli egitim kiimesinde %99,592 ve
test kiimesinde %90,71 smiflandirma dogruluguna ulagmistir. Yigm sayis1 degeri 128

olarak atanmustir.
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Sekil 4.37. VGG-19 ESA modelinin CIFAR-10 veri seti kullanilarak veri artirma yontemi ile egitimi

VGG-19 ESA modeli, IAA yontemiyle CIFAR-10 veri seti ve veri artirma
yontemlerinden ¢evirme ve rastgele kirpma yontemleri kullanilarak egitilmistir. Test ve
egitim veri kiimeleri i¢cin dogruluk degerlerinin doneme (epok) gore degisimi Sekil
4.38’de verilmistir. 200 epok boyunca egitilen ag modeli egitim kiimesinde %99,182 ve
test kiimesinde %91,32 smiflandirma dogruluguna ulagsmistir. Yigin sayis1 degeri 128

olarak atanmustir.
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Sekil 4.38. VGG-19 ESA modelinin CIFAR-10 veri seti kullanilarak IAA ve veri artirma yontemi ile

VGG-19 ESA modeli, XNOR-Ag yontemiyle CIFAR-10 veri seti ve veri artirma
yontemlerinden ¢evirme ve rastgele kirpma yontemleri kullanilarak egitilmistir. Test ve
egitim veri kiimeleri i¢cin dogruluk degerlerinin doneme (epok) gore degisimi Sekil
4.39’da verilmistir. 200 epok boyunca egitilen ag modeli egitim kiimesinde %92,732 ve

test kiimesinde %80,03 siniflandirma dogruluguna ulagmistir. Yigin sayis1 degeri 128

olarak atanmustir.
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4.3.7. CIFAR-10 veri seti ve AlexNet-k ag modeli ile yapilan deneyler

Bu baglik altinda yapilan ¢aligmalarda, veri ¢cogaltma islemi yapilarak sonuglar

elde edilmistir. Aktivasyon fonksiyonu olarak ReLU kullanilmistir.
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AlexNet-k ESA modeli, standart yontemle CIFAR-10 veri seti ve veri artirma
yontemlerinden ¢evirme ve rastgele kirpma yontemleri kullanilarak egitilmistir. Test ve
egitim veri kiimeleri icin dogruluk degerlerinin doneme (epok) gore degisimi Sekil
4.40’da verilmistir. 200 epok boyunca egitilen ag modeli egitim kiimesinde %98,482 ve
test kiimesinde %87,32 siiflandirma dogruluguna ulagmistir. Yigin sayis1 degeri 128

olarak atanmustur.
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Sekil 4.40. AlexNet-k ESA modelinin CIFAR-10 veri seti kullanilarak veri artirma yontemi ile egitimi

AlexNet-k ESA modeli, IAA yontemiyle CIFAR-10 veri seti ve veri artirma
yontemlerinden cevirme ve rastgele kirpma yontemleri kullanilarak egitilmistir. Test ve
egitim veri kiimeleri i¢cin dogruluk degerlerinin doneme (epok) gore degisimi Sekil
4.41°de verilmistir. 200 epok boyunca egitilen a§ modeli egitim kiimesinde %94,558 ve
test kiimesinde %86,72 smiflandirma dogruluguna ulagsmistir. Yigin sayis1 degeri 128

olarak atanmustir.
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Sekil 4.41. AlexNet-k ESA modelinin CIFAR-10 veri seti kullanilarak IAA ve veri artirma yontemi ile
egitimi

AlexNet-k ESA modeli, XNOR-Ag yontemiyle CIFAR-10 veri seti ve veri
artirma yontemlerinden ¢evirme ve rastgele kirpma yontemleri kullanilarak egitilmistir.
Test ve egitim veri kiimeleri i¢in dogruluk degerlerinin déneme (epok) gore degisimi
Sekil 4.42°de verilmistir. 300 epok boyunca egitilen ag modeli egitim kiimesinde %84,28

ve test kiimesinde %80,21 smiflandirma dogruluguna ulagmistir. Yigin sayis1 degeri 128

olarak atanmustir.
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Sekil 4.42. AlexNet-k ESA modelinin CIFAR-10 veri seti kullanilarak XNOR-Ag ve veri artirma
yontemi ile egitimi

4.3.8. CIFAR-10 veri seti ve VGG-11-k ag modeli ile yapilan deneyler

Bu bagslik altinda yapilan ¢aligmalarda, veri ¢ogaltma islemi yapilarak sonuglar

elde edilmistir. Aktivasyon fonksiyonu olarak ReLU kullanilmistir.
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VGG-11-k ESA modeli, standart yontemle CIFAR-10 veri seti ve veri artirma
yontemlerinden ¢evirme ve rastgele kirpma yontemleri kullanilarak egitilmistir. Test ve
egitim veri kiimeleri icin dogruluk degerlerinin doneme (epok) gore degisimi Sekil
4.43’te verilmistir. 200 epok boyunca egitilen ag modeli egitim kiimesinde %98,458 ve
test kiimesinde %88,81 smiflandirma dogruluguna ulagsmistir. Yigm sayis1 degeri 32

olarak atanmustur.
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Sekil 4.43. VGG-11-k ESA modelinin CIFAR-10 veri seti kullanilarak veri artirma yontemi ile egitimi

VGG-11-k ESA modeli, IAA ydntemiyle CIFAR-10 veri seti ve veri artirma
yontemlerinden ¢evirme ve rastgele kirpma yontemleri kullanilarak egitilmistir. Test ve
egitim veri kiimeleri i¢in dogruluk degerlerinin doneme (epok) gore degisimi Sekil
4.44’te verilmistir. 200 epok boyunca egitilen ag modeli egitim kiimesinde %98,294 ve
test kiimesinde %86,15 smiflandirma dogruluguna ulagmistir. Yigin sayis1 degeri 128

olarak atanmustir.
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Sekil 4.44. VGG-11-k ESA modelinin CIFAR-10 veri seti kullanilarak IAA ve veri artirma yontemi ile
egitimi

VGG-11-k ESA modeli, XNOR-Ag yontemiyle CIFAR-10 veri seti ve veri
artirma yontemlerinden ¢evirme ve rastgele kirpma yontemleri kullanilarak egitilmistir.
Test ve egitim veri kiimeleri i¢in dogruluk degerlerinin doneme (epok) gore degisimi
Sekil 4.45°te verilmistir. 200 epok boyunca egitilen ag modeli egitim kiimesinde %85,188

ve test kiimesinde %77,78 smiflandirma dogruluguna ulagmistir. Yigin sayis1 degeri 128
olarak atanmustir.
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Sekil 4.45. VGG-11-k ESA modelinin CIFAR-10 veri seti kullanilarak XNOR-Ag ve veri artirma
yontemi ile egitimi

4.3.9. CIFAR-10 veri seti ve VGG-13-k ag modeli ile yapilan deneyler

Bu baglik altinda yapilan ¢aligmalarda, veri ¢ogaltma islemi yapilarak sonuclar

elde edilmistir. Aktivasyon fonksiyonu olarak ReLU kullanilmistir.
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VGG-13-k ESA modeli, standart yontemle CIFAR-10 veri seti ve veri artirma
yontemlerinden ¢evirme ve rastgele kirpma yontemleri kullanilarak egitilmistir. Test ve
egitim veri kiimeleri i¢cin dogruluk degerlerinin doneme (epok) gore degisimi Sekil
4.46’da verilmistir. 200 epok boyunca egitilen ag modeli egitim kiimesinde %98,944 ve
test kiimesinde %90,35 smiflandirma dogruluguna ulagsmistir. Yigm sayis1 degeri 32

olarak atanmustur.
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Sekil 4.46. VGG-13-k ESA modelinin CIFAR-10 veri seti kullanilarak veri artirma yontemi ile egitimi

VGG-13-k ESA modeli, IAA ydntemiyle CIFAR-10 veri seti ve veri artirma
yontemlerinden ¢evirme ve rastgele kirpma yontemleri kullanilarak egitilmistir. Test ve
egitim veri kiimeleri i¢in dogruluk degerlerinin doneme (epok) gore degisimi Sekil
4.47°de verilmistir. 200 epok boyunca egitilen a§ modeli egitim kiimesinde %98,354 ve
test kiimesinde %488,4 siniflandirma dogruluguna ulasmistir. Yigin sayis1 degeri 128

olarak atanmustir.
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Sekil 4.47. VGG-13-k ESA modelinin CIFAR-10 veri seti kullanilarak IAA ve veri artirma ydntemi ile
egitimi

VGG-13-k ESA modeli, XNOR-Ag yontemiyle CIFAR-10 veri seti ve veri
artirma yontemlerinden ¢evirme ve rastgele kirpma yontemleri kullanilarak egitilmistir.
Test ve egitim veri kiimeleri i¢in dogruluk degerlerinin déneme (epok) gore degisimi
Sekil 4.48’de verilmistir. 200 epok boyunca egitilen ag modeli egitim kiimesinde
%86,236 ve test kiimesinde %79,69 siniflandirma dogruluguna ulagsmistir. Y18 sayisi

degeri 128 olarak atanmustir.
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Sekil 4.48. VGG-13-k ESA modelinin CIFAR-10 veri seti kullanilarak XNOR-Ag ve veri artirma
yontemi ile egitimi

4.3.10. CIFAR-10 veri seti ve VGG-16-k ag modeli ile yapilan deneyler

Bu baglik altinda yapilan ¢aligmalarda, veri ¢ogaltma islemi yapilarak sonuglar

elde edilmistir. Aktivasyon fonksiyonu olarak ReLU kullanilmistir.
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VGG-16-k ESA modeli, standart yontemle CIFAR-10 veri seti ve veri artirma
yontemlerinden gevirme ve rastgele kirpma yontemleri kullanilarak egitilmistir. Test ve
egitim veri kiimeleri icin dogruluk degerlerinin doneme (epok) gore degisimi Sekil
4.49’da verilmistir. 180 epok boyunca egitilen ag modeli egitim kiimesinde %98,072 ve
test kiimesinde %90,37 smiflandirma dogruluguna ulagsmistir. Yigin sayist degeri 32

olarak atanmustur.
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Sekil 4.49. VGG-16-k ESA modelinin CIFAR-10 veri seti kullanilarak veri artirma yontemi ile egitimi

VGG-16-k ESA modeli, IAA ydntemiyle CIFAR-10 veri seti ve veri artirma
yontemlerinden ¢evirme ve rastgele kirpma yontemleri kullanilarak egitilmistir. Test ve
egitim veri kiimeleri i¢cin dogruluk degerlerinin doneme (epok) gore degisimi Sekil
4.50’de verilmistir. 200 epok boyunca egitilen a§ modeli egitim kiimesinde %97,368 ve
test kiimesinde %88,92 smiflandirma dogruluguna ulasmistir. Yigin sayis1 degeri 128

olarak atanmustir.
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Sekil 4.50. VGG-16-k ESA modelinin CIFAR-10 veri seti kullanilarak IAA ve veri artirma ydntemi ile
egitimi

VGG-16-k ESA modeli, XNOR-Ag yontemiyle CIFAR-10 veri seti ve veri
artirma yontemlerinden ¢evirme ve rastgele kirpma yontemleri kullanilarak egitilmistir.
Test ve egitim veri kiimeleri i¢in dogruluk degerlerinin déneme (epok) gore degisimi
Sekil 4.51°de verilmistir. 200 epok boyunca egitilen ag modeli egitim kiimesinde

%85,796 ve test kiimesinde %77,79 siniflandirma dogruluguna ulagsmistir. Yigin sayisi

degeri 128 olarak atanmustir.
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Sekil 4.51. VGG-16-k ESA modelinin CIFAR-10 veri seti kullanilarak XNOR-Ag ve veri artirma
yontemi ile egitimi

4.3.11. CIFAR-10 veri seti ve VGG-19-k ag modeli ile yapilan deneyler

Bu baglik altinda yapilan ¢alismalarda, veriler hem 6n islemesiz olarak hem de

veri ¢ogaltma islemi ile ¢esitlendirilerek kullanilmistir. Aktivasyon fonksiyonu olarak

ReLU kullanilmastir.
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VGG-19-k ESA modeli, standart yontemle CIFAR-10 veri seti kullanilarak
egitilmistir. Test ve egitim veri kiimeleri i¢in dogruluk degerlerinin doneme (epok) gore
degisimi Sekil 4.52°de verilmistir. 200 epok boyunca egitilen ag modeli egitim
kiimesinde %99,65 ve test kiimesinde %84,18 smiflandirma dogruluguna ulagsmistir.
Y1gin sayis1 degeri 32 olarak atanmustur.
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Sekil 4.52. VGG-19-k ESA modelinin standart yontemle CIFAR-10 veri seti ile egitimi

VGG-19-k ESA modeli, IAA yontemiyle CIFAR-10 veri seti kullanilarak
egitilmistir. Test ve egitim veri kiimeleri i¢in dogruluk degerlerinin doneme (epok) gore
degisimi Sekil 4.53te verilmistir. 200 epok boyunca egitilen ag modeli egitim kiimesinde
%99,832 ve test kiimesinde %84,49 smiflandirma dogruluguna ulagsmistir. Y18 sayisi
degeri 128 olarak atanmustir.
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Sekil 4.53. VGG-19-k ESA modelinin IAA yontemiyle CIFAR-10 veri seti kullanilarak egitimi
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VGG-19-k ESA modeli, XNOR-Ag yontemiyle CIFAR-10 veri seti kullanilarak
egitilmistir. Test ve egitim veri kiimeleri i¢in dogruluk degerlerinin doneme (epok) gore
degisimi Sekil 4.54’te verilmistir. 200 epok boyunca egitilen ag modeli egitim kiimesinde
%93,302 ve test kiimesinde %67,23 smiflandirma dogruluguna ulagmistir. Yigin sayisi

degeri 128 olarak atanmugtir.
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Sekil 4.54. VGG-19-k ESA modelinin XNOR-Ag yontemiyle CIFAR-10 veri seti kullanilarak egitimi

VGG-19-k ESA modeli, standart yontemle CIFAR-10 veri seti ve veri artirma
yontemlerinden ¢evirme ve rastgele kirpma yontemleri kullanilarak egitilmistir. Test ve
egitim veri kiimeleri i¢cin dogruluk degerlerinin doneme (epok) gore degisimi Sekil
4.55’te verilmistir. 200 epok boyunca egitilen ag modeli egitim kiimesinde %97,994 ve

test kiimesinde %90,43 smiflandirma dogruluguna ulagmistir. Yigin sayis1 degeri 128

olarak atanmustir.
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Sekil 4.55. VGG-19-k ESA modelinin CIFAR-10 veri seti kullanilarak veri artirma yontemi ile egitimi
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VGG-19-k ESA modeli, IAA yontemiyle CIFAR-10 veri seti ve veri artirma
yontemlerinden gevirme ve rastgele kirpma yontemleri kullanilarak egitilmistir. Test ve
egitim veri kiimeleri icin dogruluk degerlerinin doneme (epok) gore degisimi Sekil
4.56’da verilmistir. 200 epok boyunca egitilen ag§ modeli egitim kiimesinde %97,068 ve
test kiimesinde %89,02 smiflandirma dogruluguna ulasmistir. Yigin sayis1 degeri 128
olarak atanmustur.
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Sekil 4.56. VGG-19-k ESA modelinin CIFAR-10 veri seti kullanilarak IAA ve veri artirma yontemi ile
egitimi

VGG-19-k ESA modeli, XNOR-Ag yontemiyle CIFAR-10 veri seti ve veri
artirma yontemlerinden ¢evirme ve rastgele kirpma yontemleri kullanilarak egitilmistir.
Test ve egitim veri kiimeleri i¢in dogruluk degerlerinin doneme (epok) gore degisimi
Sekil 4.57°de verilmistir. 200 epok boyunca egitilen ag modeli egitim kiimesinde
%78,066 ve test kiimesinde %71,96 siniflandirma dogruluguna ulagmistir. Y1gin sayisi

degeri 128 olarak atanmstir.
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Sekil 4.57. VGG-16-k ESA modelinin CIFAR-10 veri seti kullanilarak XNOR-Ag ve veri artirma
yontemi ile egitimi

4.4. CIFAR-100 Veri Seti Uzerinde Yapilan Deneyler

CIFAR-100 veri seti hakkinda bilgiler Boliim 3.4.4’te detayl olarak verilmistir.
Bu veri seti Uzerinde AlexNet, VGG-11, VGG-13, VGG-16, VGG-19, AlexNet-k, VGG-
11-k, VGG-13-k, VGG-16-k ve VGG-19-k ESA modelleri denenmistir.

Bu baslik altinda yapilan ¢alismalarda, veri ¢ogaltma islemi kullanilarak sonuclar

elde edilmistir. Aktivasyon fonksiyonu olarak ReL U kullanilmistir.
4.4.1. CIFAR-100 veri seti ve AlexNet ag modeli ile yapilan deneyler

Veri seti 3x32x32 boyutlu ve ag modelinin girisi 3x224x224 boyutlu oldugu igin
ilk evrisim katmanmda 11x11 filtreler ve 4 adim evrisim islemi yerine 3x3 filtreler 1 adim
evrigim islemi yapilmistir. Bir sonraki evrisim katmaninda da 5x5 filtreler yerine 3x3
filtreler kullanilmustir.

AlexNet ESA modeli, standart yontemle CIFAR-100 veri seti ve veri artirma
yontemlerinden ¢evirme ve rastgele kirpma yontemleri kullanilarak egitilmistir. Test ve
egitim veri kiimeleri i¢in dogruluk degerlerinin doneme (epok) gore degisimi Sekil
4.58’de verilmistir. 200 epok boyunca egitilen ag modeli egitim kiimesinde %98,916 ve
test kiimesinde %64,43 smiflandirma dogruluguna ulagsmistir. Yigin sayist degeri 128

olarak atanmustir.
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Sekil 4.58. AlexNet ESA modelinin CIFAR-100 veri seti kullanilarak veri artirma yontemi ile egitimi

AlexNet ESA modeli, IAA ydntemiyle CIFAR-100 veri seti ve veri artirma
yontemlerinden ¢evirme ve rastgele kirpma yontemleri kullanilarak egitilmistir. Test ve
egitim veri kiimeleri i¢in dogruluk degerlerinin doneme (epok) gore degisimi Sekil
4.59°da verilmistir. 200 epok boyunca egitilen ag§ modeli egitim kiimesinde %94,758 ve
test kiimesinde %64,73 smiflandirma dogruluguna ulagsmistir. Yigin sayis1 degeri 128

olarak atanmustir.
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Sekil 4.59. AlexNet ESA modelinin CIFAR-100 veri seti kullanilarak IAA ve veri artirma yontemi ile
egitimi

AlexNet ESA modeli, XNOR-Ag yontemiyle CIFAR-100 veri seti ve veri artirma
yontemlerinden ¢evirme ve rastgele kirpma yontemleri kullanilarak egitilmistir. Test ve
egitim veri kiimeleri i¢cin dogruluk degerlerinin doneme (epok) gore degisimi Sekil

4.60°da verilmistir. 200 epok boyunca egitilen ag modeli egitim kiimesinde %72,812 ve
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test kumesinde %55,65 smiflandirma dogruluguna ulasmistir. Y1gin sayis1 degeri 128

olarak atanmustur.
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Sekil 4.60. AlexNet ESA modelinin CIFAR-100 veri seti kullanilarak XNOR-Ag ve veri artirma yontemi
ile egitimi

4.4.2. CIFAR-100 veri seti ve VGG-11 ag modeli ile yapilan deneyler

Veri seti 3x32x32 boyutlu ve a§ modelinin girisi 3x224x224 boyutlu oldugu i¢in
tam baglant1 katmanina ulasan 0znitelik haritalar1 7X7 olmas1 gerekirken 1x1 olmaktadir.
Bu ylzden son evrisim katmani ile ilk tam baglant1 katmani arasindaki baglanti
25.088x4096 yerine 512x4096 olarak giincellenmistir.

VGG-11 ESA modeli, standart yontemle CIFAR-100 veri seti ve veri artirma
yontemlerinden ¢evirme ve rastgele kirpma yontemleri kullanilarak egitilmistir. Test ve
egitim veri kiimeleri i¢cin dogruluk degerlerinin doneme (epok) gore degisimi Sekil
4.61°de verilmistir. 130 epok boyunca egitilen ag modeli egitim kiimesinde %96,338 ve
test kiimesinde %66,14 smiflandirma dogruluguna ulagsmistir. Yigin sayis1 degeri 10

olarak atanmustir.
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Sekil 4.61. VGG-11 ESA modelinin CIFAR-100 veri seti kullanilarak veri artirma yontemi ile egitimi

VGG-11 ESA modeli, IAA ydntemiyle CIFAR-100 veri seti ve veri artirma
yontemlerinden ¢evirme ve rastgele kirpma yontemleri kullanilarak egitilmistir. Test ve
egitim veri kiimeleri i¢in dogruluk degerlerinin doneme (epok) gore degisimi Sekil
4.62°de verilmistir. 200 epok boyunca egitilen ag§ modeli egitim kiimesinde %99,636 ve
test kiimesinde %64,52 smiflandirma dogruluguna ulagsmistir. Yigin sayis1 degeri 128

olarak atanmustir.
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Sekil 4.62. VGG-11 ESA modelinin CIFAR-100 veri seti kullanilarak IAA ve veri artirma ydntemi ile
egitimi

VGG-11 ESA modeli, XNOR-Ag yontemiyle CIFAR-100 veri seti ve veri artirma
yontemlerinden ¢evirme ve rastgele kirpma yontemleri kullanilarak egitilmistir. Test ve
egitim veri kiimeleri i¢cin dogruluk degerlerinin doneme (epok) gore degisimi Sekil

4.63’te verilmistir. 200 epok boyunca egitilen ag modeli egitim kiimesinde %81,042 ve
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test kumesinde %52,03 smiflandirma dogruluguna ulasmistir. Y1gin sayis1 degeri 128
olarak atanmustur.
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Sekil 4.63. VGG-11 ESA modelinin CIFAR-100 veri seti kullanilarak XNOR-Ag ve veri artirma yontemi
ile egitimi

4.4.3. CIFAR-100 veri seti ve VGG-13 ag modeli ile yapilan deneyler

Veri seti 3x32x32 boyutlu ve ag modelinin girisi 3x224x224 boyutlu oldugu i¢in
tam baglant1 katmanina ulasan 0znitelik haritalar1 7X7 olmas1 gerekirken 1x1 olmaktadir.
Bu ylzden son evrisim katmani ile ilk tam baglant1 katmani arasindaki baglanti
25.088x4096 yerine 512x4096 olarak giincellenmistir.

VGG-13 ESA modeli, standart yontemle CIFAR-100 veri seti ve veri artirma
yontemlerinden ¢evirme ve rastgele kirpma yontemleri kullanilarak egitilmistir. Test ve
egitim veri kiimeleri i¢cin dogruluk degerlerinin doneme (epok) gore degisimi Sekil
4.64’te verilmistir. 200 epok boyunca egitilen ag modeli egitim kiimesinde %99,784 ve
test kiimesinde %67,71 smiflandrma dogruluguna ulagsmistir. Yig8in sayist degeri 128

olarak atanmustir.
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Sekil 4.64. VGG-13 ESA modelinin CIFAR-100 veri seti kullanilarak veri artirma yontemi ile egitimi

VGG-13 ESA modeli, IAA ydntemiyle CIFAR-100 veri seti ve veri artirma
yontemlerinden ¢evirme ve rastgele kirpma yontemleri kullanilarak egitilmistir. Test ve
egitim veri kiimeleri i¢cin dogruluk degerlerinin doneme (epok) gore degisimi Sekil
4.65’te verilmistir. 200 epok boyunca egitilen a§ modeli egitim kiimesinde %99,774 ve
test kiimesinde %67,29 smiflandirma dogruluguna ulagsmistir. Y1gm sayis1 degeri 128

olarak atanmustir.
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Sekil 4.65. VGG-13 ESA modelinin CIFAR-100 veri seti kullanilarak IAA ve veri artirma yontemi ile
egitimi

VGG-13 ESA modeli, XNOR-Ag yontemiyle CIFAR-100 veri seti ve veri artirma
yontemlerinden ¢evirme ve rastgele kirpma yontemleri kullanilarak egitilmistir. Test ve
egitim veri kiimeleri i¢cin dogruluk degerlerinin doneme (epok) gore degisimi Sekil

4.66’da verilmistir. 200 epok boyunca egitilen ag modeli egitim kiimesinde %82,764 ve
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test kiimesinde %54,7 smiflandirma dogruluguna ulagsmistir. Yigm sayis1 degeri 128
olarak atanmustur.
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Sekil 4.66. VGG-13 ESA modelinin CIFAR-100 veri seti kullanilarak XNOR-Ag ve veri artirma yontemi
ile egitimi

4.4.4. CIFAR-100 veri seti ve VGG-16 ag modeli ile yapilan deneyler

Veri seti 3x32x32 boyutlu ve ag modelinin girisi 3x224x224 boyutlu oldugu i¢in
tam baglant1 katmanina ulasan 0znitelik haritalar1 7x7 olmas1 gerekirken 1x1 olmaktadir.
Bu ylzden son evrisim katmani ile ilk tam baglant1 katmani arasindaki baglanti
25.088x4096 yerine 512x4096 olarak giincellenmistir.

VGG-16 ESA modeli, standart yontemle CIFAR-100 veri seti ve veri artirma
yontemlerinden ¢evirme ve rastgele kirpma yontemleri kullanilarak egitilmistir. Test ve
egitim veri kiimeleri i¢cin dogruluk degerlerinin doneme (epok) gore degisimi Sekil
4.67°de verilmistir. 120 epok boyunca egitilen ag modeli egitim kiimesinde %96,318 ve
test kiimesinde %68,32 smiflandirma dogruluguna ulagsmistir. Yi8in sayist degeri 32

olarak atanmustir.
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Sekil 4.67. VGG-16 ESA modelinin CIFAR-100 veri seti kullanilarak veri artirma yontemi ile egitimi

VGG-16 ESA modeli, IAA ydntemiyle CIFAR-100 veri seti ve veri artirma
yontemlerinden ¢evirme ve rastgele kirpma yontemleri kullanilarak egitilmistir. Test ve
egitim veri kiimeleri i¢cin dogruluk degerlerinin doneme (epok) gore degisimi Sekil
4.68°de verilmistir. 200 epok boyunca egitilen ag modeli egitim kiimesinde %99,418 ve
test kiimesinde %68,34 smiflandirma dogruluguna ulagsmistir. Yigin sayis1 degeri 128

olarak atanmustir.
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Sekil 4.68. VGG-16 ESA modelinin CIFAR-100 veri seti kullanilarak IAA ve veri artirma ydntemi ile
egitimi

VGG-16 ESA modeli, XNOR-Ag yontemiyle CIFAR-100 veri seti ve veri artirma
yontemlerinden ¢evirme ve rastgele kirpma yontemleri kullanilarak egitilmistir. Test ve
egitim veri kiimeleri i¢cin dogruluk degerlerinin doneme (epok) gore degisimi Sekil

4.69°da verilmistir. 200 epok boyunca egitilen ag modeli egitim kiimesinde %82,834 ve
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test kimesinde %49,95 smiflandirma dogruluguna ulagsmistir. Y1gin sayis1 degeri 128
olarak atanmustur.
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Sekil 4.69. VGG-16 ESA modelinin CIFAR-100 veri seti kullanilarak XNOR-Ag ve veri artirma yontemi
ile egitimi

4.4.5. CIFAR-100 veri seti ve VGG-19 ag modeli ile yapilan deneyler

Veri seti 3x32x32 boyutlu ve ag modelinin girisi 3x224x224 boyutlu oldugu i¢in
tam baglant1 katmanina ulasan 0znitelik haritalar1 7X7 olmas1 gerekirken 1x1 olmaktadir.
Bu ylzden son evrisim katmani ile ilk tam baglant1 katmani arasindaki baglanti
25.088x4096 yerine 512x4096 olarak giincellenmistir.

VGG-19 ESA modeli, standart yontemle CIFAR-100 veri seti ve veri artirma
yontemlerinden ¢evirme ve rastgele kirpma yontemleri kullanilarak egitilmistir. Test ve
egitim veri kiimeleri i¢cin dogruluk degerlerinin doneme (epok) gore degisimi Sekil
4.70’de verilmistir. 200 epok boyunca egitilen a§ modeli egitim kiimesinde %99,634 ve
test kiimesinde %65,59 smiflandirma dogruluguna ulagmistir. Yigmn sayis1 degeri 128

olarak atanmustir.
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Sekil 4.70. VGG-19 ESA modelinin CIFAR-100 veri seti kullanilarak veri artirma yontemi ile egitimi

VGG-19 ESA modeli, IAA ydntemiyle CIFAR-100 veri seti ve veri artirma
yontemlerinden ¢evirme ve rastgele kirpma yontemleri kullanilarak egitilmistir. Test ve
egitim veri kiimeleri i¢cin dogruluk degerlerinin doneme (epok) gore degisimi Sekil
4.71°de verilmistir. 200 epok boyunca egitilen ag modeli egitim kiimesinde %97,294 ve
test kiimesinde %66,57 smiflandirma dogruluguna ulagsmistir. Yigin sayis1 degeri 128

olarak atanmustir.
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Sekil 4.71. VGG-19 ESA modelinin CIFAR-100 veri seti kullanilarak IAA ve veri artirma ydntemi ile
egitimi

VGG-19 ESA modeli, XNOR-Ag yontemiyle CIFAR-100 veri seti ve veri artirma
yontemlerinden ¢evirme ve rastgele kirpma yontemleri kullanilarak egitilmistir. Test ve
egitim veri kiimeleri i¢cin dogruluk degerlerinin doneme (epok) gore degisimi Sekil

4.72’de verilmistir. 200 epok boyunca egitilen ag modeli egitim kiimesinde %74,244 ve
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test kumesinde %45,42 smiflandrma dogruluguna ulasmistir. Y1gin sayis1 degeri 128

olarak atanmustur.
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Sekil 4.72. VGG-19 ESA modelinin CIFAR-100 veri seti kullanilarak XNOR-A§ ve veri artirma yontemi
ile egitimi

4.4.6. CIFAR-100 veri seti ve AlexNet-k ag modeli ile yapilan deneyler

AlexNet-k ESA modeli, standart yontemle CIFAR-100 veri seti ve veri artirma
yontemlerinden ¢evirme ve rastgele kirpma yontemleri kullanilarak egitilmistir. Test ve
egitim veri kiimeleri i¢cin dogruluk degerlerinin doneme (epok) gore degisimi Sekil
4.73’te verilmistir. 200 epok boyunca egitilen ag modeli egitim kiimesinde %86,6 ve test
kiimesinde %60,57 siniflandirma dogruluguna ulagmistir. Y1gin sayisi degeri 128 olarak

atanmistir.
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Sekil 4.73. AlexNet-k ESA modelinin CIFAR-100 veri seti kullanilarak veri artirma yontemi ile egitimi

AlexNet-k ESA modeli, IAA ydntemiyle CIFAR-100 veri seti ve veri artirma

yontemlerinden ¢evirme ve rastgele kirpma yontemleri kullanilarak egitilmistir. Test ve
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egitim veri kiimeleri i¢cin dogruluk degerlerinin doneme (epok) gore degisimi Sekil

4.74’te verilmistir. 250 epok boyunca egitilen ag modeli egitim kiimesinde %71,342 ve

test kiimesinde %60,59 smiflandirma dogruluguna ulagmistir. Yigin sayisi degeri 128

olarak atanmustur.
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Sekil 4.74. AlexNet-k ESA modelinin CIFAR-100 veri seti kullanilarak IAA ve veri artirma yontemi ile

egitimi

AlexNet-k ESA modeli, XNOR-Ag yontemiyle CIFAR-100 veri seti ve veri

artirma yontemlerinden ¢evirme ve rastgele kirpma yontemleri kullanilarak egitilmistir.

Test ve egitim veri kiimeleri i¢in dogruluk degerlerinin doneme (epok) gore degisimi

Sekil 4.75’te verilmistir. 250 epok boyunca egitilen ag modeli egitim kiimesinde %49,024

ve test kiimesinde %47,2 simiflandirma dogruluguna ulasmistir. Y1gin sayis1 degeri 128

olarak atanmustir.
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Sekil 4.75. AlexNet-k ESA modelinin CIFAR-100 veri seti kullanilarak XNOR-Ag ve veri artirma

yontemi ile egitimi
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4.4.7. CIFAR-100 veri seti ve VGG-11-k ag modeli ile yapilan deneyler

VGG-11-k ESA modeli, standart yontemle CIFAR-100 veri seti ve veri artirma
yontemlerinden ¢evirme ve rastgele kirpma yontemleri kullanilarak egitilmistir. Test ve
egitim veri kiimeleri i¢in dogruluk degerlerinin doneme (epok) gore degisimi Sekil
4.76’da verilmistir. 200 epok boyunca egitilen ag§ modeli egitim kiimesinde %94,568 ve
test kiimesinde %63,38 smiflandirma dogruluguna ulagmistir. Yigin sayist degeri 32

olarak atanmustur.
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Sekil 4.76. VGG-11-k ESA modelinin CIFAR-100 veri seti kullanilarak veri artirma yontemi ile egitimi

VGG-11-k ESA modeli, IAA ydntemiyle CIFAR-100 veri seti ve veri artirma
yontemlerinden ¢evirme ve rastgele kirpma yontemleri kullanilarak egitilmistir. Test ve
egitim veri kiimeleri i¢in dogruluk degerlerinin doneme (epok) gore degisimi Sekil
4.77°de verilmistir. 200 epok boyunca egitilen a§ modeli egitim kiimesinde %93,962 ve
test kiimesinde %59,9 smiflandirma dogruluguna ulagsmistir. Yigmn sayis1 degeri 128

olarak atanmustir.
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Sekil 4.77. VGG-11-k ESA modelinin CIFAR-100 veri seti kullanilarak IAA ve veri artirma yontemi ile
egitimi

VGG-11-k ESA modeli, XNOR-Ag yontemiyle CIFAR-100 veri seti ve veri
artirma yontemlerinden ¢evirme ve rastgele kirpma yontemleri kullanilarak egitilmistir.
Test ve egitim veri kiimeleri i¢in dogruluk degerlerinin déneme (epok) gore degisimi
Sekil 4.78’de verilmistir. 200 epok boyunca egitilen ag modeli egitim kiimesinde %54,88

ve test kiimesinde %45,5 smiflandirma dogruluguna ulagmistir. Yigin sayis1 degeri 128

olarak atanmustir.
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Sekil 4.78. VGG-11-k ESA modelinin CIFAR-100 veri seti kullanilarak XNOR-Ag ve veri artirma
yontemi ile egitimi

4.4.8. CIFAR-100 veri seti ve VGG-13-k ag modeli ile yapilan deneyler

VGG-13-k ESA modeli, standart yontemle CIFAR-100 veri seti ve veri artirma

yontemlerinden gevirme ve rastgele kirpma yontemleri kullanilarak egitilmistir. Test ve
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egitim veri kiimeleri i¢cin dogruluk degerlerinin doneme (epok) gore degisimi Sekil
4.79’da verilmistir. 200 epok boyunca egitilen ag modeli egitim kiimesinde %94,82 ve

test kiimesinde %65,21 smiflandirma dogruluguna ulasmistir. Y1gin sayist degeri 32
olarak atanmustur.
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Sekil 4.79. VGG-13-k ESA modelinin CIFAR-100 veri seti kullanilarak veri artirma yontemi ile egitimi

VGG-13-k ESA modeli, IAA ydntemiyle CIFAR-100 veri seti ve veri artirma
yontemlerinden ¢evirme ve rastgele kirpma yontemleri kullanilarak egitilmistir. Test ve
egitim veri kiimeleri i¢cin dogruluk degerlerinin doneme (epok) gore degisimi Sekil
4.80°de verilmistir. 200 epok boyunca egitilen ag modeli egitim kiimesinde %94,718 ve

test kiimesinde %61,88 siniflandirma dogruluguna ulagsmistir. Yigin sayis1 degeri 128

olarak atanmustir.
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Sekil 4.80. VGG-13-k ESA modelinin CIFAR-100 veri seti kullanilarak IAA ve veri artirma yontemi ile
egitimi
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VGG-13-k ESA modeli, XNOR-Ag yontemiyle CIFAR-100 veri seti ve veri
artirma yontemlerinden ¢evirme ve rastgele kirpma yontemleri kullanilarak egitilmistir.
Test ve egitim veri kiimeleri i¢in dogruluk degerlerinin doneme (epok) gore degisimi
Sekil 4.81°de verilmistir. 250 epok boyunca egitilen ag modeli egitim kiimesinde
%357,994 ve test kiimesinde %47,52 siniflandirma dogruluguna ulagmistir. Yigin sayist

degeri 128 olarak atanmugtir.
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Sekil 4.81. VGG-13-k ESA modelinin CIFAR-100 veri seti kullanilarak XNOR-Ag ve veri artirma
yontemi ile egitimi

4.4.9. CIFAR-100 veri seti ve VGG-16-k ag modeli ile yapilan deneyler

VGG-16-k ESA modeli, standart yontemle CIFAR-100 veri seti ve veri artirma
yontemlerinden ¢evirme ve rastgele kirpma yontemleri kullanilarak egitilmistir. Test ve
egitim veri kiimeleri i¢cin dogruluk degerlerinin doneme (epok) gore degisimi Sekil
4.82’de verilmistir. 200 epok boyunca egitilen ag modeli egitim kiimesinde %94,84 ve
test kiimesinde %64,4 smiflandirma dogruluguna ulagmistir. Yigin sayis1 degeri 32 olarak

atanmistir.
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Sekil 4.82. VGG-16-k ESA modelinin CIFAR-100 veri seti kullanilarak veri artirma yontemi ile egitimi

VGG-16-k ESA modeli, IAA yontemiyle CIFAR-100 veri seti ve veri artirma

yontemlerinden ¢evirme ve rastgele kirpma yontemleri kullanilarak egitilmistir. Test ve

egitim veri kiimeleri i¢cin dogruluk degerlerinin doneme (epok) gore degisimi Sekil

4.83’te verilmistir. 200 epok boyunca egitilen ag modeli egitim kiimesinde %95,742 ve

test kiimesinde %62,25 smiflandirma dogruluguna ulagmistir. Yigin sayis1 degeri 128

olarak atanmustir.
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Sekil 4.83. VGG-16-k ESA modelinin CIFAR-100 veri seti kullanilarak IAA ve veri artirma yontemi ile

egitimi

VGG-16-k ESA modeli, XNOR-Ag yontemiyle CIFAR-100 veri seti ve veri

artirma yontemlerinden ¢evirme ve rastgele kirpma yontemleri kullanilarak egitilmistir.

Test ve egitim veri kiimeleri i¢in dogruluk degerlerinin doneme (epok) gore degisimi

Sekil 4.84°te verilmistir. 200 epok boyunca egitilen ag modeli egitim kiimesinde %56,16
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ve test kiimesinde %43,52 smiflandirma dogruluguna ulasmistir. Y1gin sayis1 degeri 128

olarak atanmustur.
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Sekil 4.84. VGG-16-k ESA modelinin CIFAR-100 veri seti kullanilarak XNOR-Ag ve veri artirma

yontemi ile egitimi

4.4.10. CIFAR-100 veri seti ve VGG-19-k ag modeli ile yapilan deneyler

VGG-19-k ESA modeli, standart yontemle CIFAR-100 veri seti ve veri artirma
yontemlerinden ¢evirme ve rastgele kirpma yontemleri kullanilarak egitilmistir. Test ve
egitim veri kiimeleri i¢cin dogruluk degerlerinin doneme (epok) gore degisimi Sekil
4.85’te verilmistir. 200 epok boyunca egitilen ag modeli egitim kiimesinde %91,986 ve

test kiimesinde %62,52 smiflandirma dogruluguna ulagmistir. Yigin sayis1 degeri 128

olarak atanmustir.
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Sekil 4.85. VGG-19-k ESA modelinin CIFAR-100 veri seti kullanilarak veri artirma yontemi ile egitimi

VGG-19-k ESA modeli, IAA ydntemiyle CIFAR-100 veri seti ve veri artirma

yontemlerinden ¢evirme ve rastgele kirpma yontemleri kullanilarak egitilmistir. Test ve
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egitim veri kiimeleri i¢cin dogruluk degerlerinin doneme (epok) gore degisimi Sekil

4.86’da verilmistir. 250 epok boyunca egitilen ag modeli egitim kiimesinde %95,07 ve

test kiimesinde %61,76 smiflandirma dogruluguna ulagmistir. Yigin sayis1 degeri 128

olarak atanmustur.
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Sekil 4.86. VGG-19-k ESA modelinin CIFAR-100 veri seti kullanilarak {AA ve veri artirma yéntemi ile

egitimi

VGG-19-k ESA modeli, XNOR-Ag yontemiyle CIFAR-100 veri seti ve veri

artirma yontemlerinden ¢evirme ve rastgele kirpma yontemleri kullanilarak egitilmistir.

Test ve egitim veri kiimeleri i¢in dogruluk degerlerinin doneme (epok) gore degisimi

Sekil 4.87°de verilmistir. 200 epok boyunca egitilen ag modeli egitim kiimesinde

%49,506ve test kiimesinde %39,04 smiflandirma dogruluguna ulagsmistir. Y1gin sayisi

degeri 128 olarak atanmustir.
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Sekil 4.87. VGG-16-k ESA modelinin CIFAR-100 veri seti kullanilarak XNOR-Ag ve veri artirma

yontemi ile egitimi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez c¢alismasinda yapilmis olan 87 adet deneye ait veriler grafiklerle
desteklenerek Boliim 4 bagligi altinda sunulmustur. Bu incelemeler sonucunda ortaya

¢ikan sonuclar ve oneriler bu baslik altinda verilmistir.
5.1. Veri Artirma Yapilmayan Deneylere Ait Sonuglar

LeNet-5 ESA modeli ile veri ¢ogaltma yontemi uygulanmadan yapilan deneylere
ait sonuglar, Cizelge 5.1’de verilmistir. LeNet-5 modeli MNIST veri setinde oldukca
bagarili sonuglar vermistir. Siniflandirma dogrulugu degerleri standart yontemle SVHN
veri setinde %90’1 gegerken, CIFAR-10 veri setinde ise bu deger %70’in altinda kalmustir.

Cizelge 5.1. LeNet-5 ESA modelinde siniflandirma dogruluklari (%)

Yéntem Test Kiimesi Egitim Kumesi
MNIST SVHN  CIFAR-10 | MNIST SVHN  CIFAR-10
Standart 99,35 90,677 69,02 99,655 90,591 72,252
IAA 99,27 88,96 66,56 99,507 91,611 72,85
XNOR-AG 98,38 83,102 56,94 98,15 84,698 58,018

Cizelge 5.2°de ikililestirme yontemlerinin standart yonteme gore kayip oranlari
(LeNet-5 modeli, veri artirma: yok) incelendiginde ise iki yonteminde MNIST veri
setinde cok az kayba ugradigi gozikmektedir. Bu 3 veri setinde ikililestirme

yontemlerinin en az basarili oldugu veri seti CIFAR-10 olmustur.

Cizelge 5.2. LeNet-5 ESA modelinde ikililestirme yontemlerinin standart yonteme gore kayip oranlari

(%)
. Test Kimesi Egitim Kiumesi
Ydntem
MNIST SVHN  CIFAR-10 | MNIST SVHN  CIFAR-10
IAA 0,081 1,894 3,564 0,149 -1,126 -0,828
XNOR-AG | 0,976 8,354 17,502 1,510 6,505 19,700

VGG-11 ESA modeli ile veri ¢ogaltma yontemi uygulanmadan yapilan deneylere
ait sonuglar, Cizelge 5.3. lizerinde verilmistir. VGG-11 modeli, yiksek parametre ve
katman sayisiyla LeNet-5 modelinden ¢ok daha biiylik ve daha derin bir ag modelidir.
VGG-11 modeli tim veri setlerinde LeNet-5 modelinden daha iyi sonuglar vermistir.
LeNet-5 modeli ile karsilastirildiginda smiflandrma dogrulugu degerleri standart
yontemle SVHN veri setinde yaklasik %3 artarken, CIFAR-10 veri setinde ise %14 gibi

6nemli bir artis olmustur.
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Cizelge 5.3. VGG-11 (veri artirma: yok) Smiflandirma dogruluklari (%)

Yéntem Test Kiimesi Egitim Kumesi
MNIST SVHN  CIFAR-10 MNIST SVHN  CIFAR-10
Standart 99,56 93,685 83,04 99,712 98,785 98,658
IAA 99,54 94,42 83,5 100 99,997 99,756
XNOR-AG | 99,27 92,029 77,06 99,973 99,962 99,758

Cizelge 5.4’te ikililestirme yontemlerinin standart yonteme gore kayip oranlari
(VGG-11 modeli, veri artirma: yok) incelendiginde ise iki yonteminde basarilarinin
LeNet-5 modeline gore arttigi gorilmektedir. Yine bu 3 veri setinde ikililestirme
yontemlerinin en az basarili oldugu veri seti CIFAR-10 olmustur. MNIST ve SVHN veri
setlerinde ise standart yontem siiflandirma dogruluguna oldukca yaklasilmistir. VGG-
11 ag modeli iizende SVHN ve CIFAR-10 veri setinde IAA ydntemi ve XNOR-Ag
yontemi siniflandrma dogruluklart LeNet-5 agina ait siniflandirma dogrulugundan

yuksek olmustur.

Cizelge 5.4. VGG-11 ESA modelinde (veri artirma: yok) ikililestirme yontemlerinin standart yonteme
gore kayip oranlar1 (%)

Yéntem Test Kiimesi Egitim Kumesi
MNIST SVHN  CIFAR-10| MNIST SVHN  CIFAR-10
iAA 0,020 -0,785 -0,554 -0,289 -1,227 -1,113
XNOR-AG 0,291 1,768 7,201 -0,262 -1,191 -1,115

VGG-19-k ESA modeli ile veri ¢ogaltma yodntemi uygulanmadan yapilan
deneylere ait sonucglar, Cizelge 5.5. lzerinde verilmistir. VGG-11 modeli, yiksek
parametre ve katman sayisiyla VGG-19-k modelinden ¢ok daha fazla parametreye sahip
bir modeldir. Buna ragmen 3 veri setinde de standart ve IAA ydntemlerinde VGG-19-k

ag modeli daha iyi sonuclar vermistir.

Cizelge 5.5. VGG-19-k (veri artirma: yok) Siniflandirma dogruluklar1 (%)

Yéntem Test Kiimesi Egitim Kiumesi
MNIST SVHN  CIFAR-10 | MNIST SVHN  CIFAR-10
Standart 99,63 94,707 84,18 99,985 99,749 99,65
IAA 99,62 94,975 84,49 100 99,881 99,832
XNOR-AG | 98,85 90,362 67,23 99,627 98,11 93,302

Cizelge 5.6’da ikililestirme yontemlerinin standart yonteme gore kayip oranlari

(VGG-19-k modeli, veri artirma: yok) incelendiginde VGG-19-k modelinde XNOR-Ag
yonteminde kayip oran1 VGG-11 modelinden daha yiiksek olmustur.
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Cizelge 5.6. VGG-19-k ESA modelinde (veri artirma: yok) ikililestirme yontemlerinin standart yonteme

gbre kayip oranlar1 (%)

Test Kimesi Egitim Kiimesi

Yontem
MNIST SVHN CIFAR-10| MNIST SVHN  CIFAR-10
IAA 0,010 -0,283 -0,368 -0,015 -0,132 -0,183
XNOR-AG 0,783 4,588 20,135 0,358 1,643 6,370

VGG-19-k, VGG-11 ve LeNet-5 modellerinde veri artirma yontemi

kullanilmadan yapilan calismalarda test veri kiimelerine ait siniflandirma dogrulugu

degerleri grafigi Sekil 5.1°de verilmistir.
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Sekil 5.1. Veri artirma yapilmayan ¢alismalara ait siniflandirma dogruluklari (%)



5.2. Veri Artirma Yapilan Deneylere Ait Sonuclar

AlexNet ESA modelinin CIFAR-10 ve CIFAR-100 veri setleri Uzerinde veri

artirma uygulanarak standart, IAA ve XNOR-Ag yontemlerine ait smiflandirma

dogrulugu degerleri Cizelge 5.7°de verilmistir. Cizelge 5.8’de ikililestirme yontemlerinin

standart yonteme gore ylizdesel kayip oranlar1 verilmistir.

Cizelge 5.7. AlexNet (veri artirma: var) Smiflandirma dogruluklari (%)

Yéntem Test Klimesi Egitim Kimesi
CIFAR-10 CIFAR-100 | CIFAR-10 CIFAR-100
Standart 88,35 64,43 99,53 98,916
IAA 88,45 64,73 98,92 94,758
XNOR-AG | 83,39 55,65 94,364 72,812

Cizelge 5.8. AlexNet ESA modelinde (veri artirma: var) ikililestirme yontemlerinin standart yonteme
gore kayip oranlari (%)

Yéntem Test Kiimesi Egitim Kimesi
CIFAR-10 CIFAR-100 | CIFAR-10 CIFAR-100
IAA -0,113 -0,466 0,613 4,204
XNOR-AG | 5,614 13,627 5,190 26,390

VGG-11 ESA modelinin CIFAR-10 ve CIFAR-100 veri setleri Gzerinde veri

artirma uygulanarak standart, IAA ve XNOR-Ag yontemlerine ait smiflandirma

dogrulugu degerleri

Cizelge 5.9’da verilmistir.

Cizelge 5.10°da ikililestirme

yontemlerinin standart yénteme gore ytizdesel kayip oranlar1 verilmistir.

Cizelge 5.9. VGG-11 (veri artirma: var) Siniflandirma dogruluklari (%)

Yéntem Test Kiimesi Egitim Kumesi
CIFAR-10 CIFAR-100 | CIFAR-10 CIFAR-100
Standart 89,94 66,14 98,458 96,338
IAA 88,82 64,52 99,468 99,636
XNOR-AG 82,1 52,03 95,312 81,042

Cizelge 5.10. VGG-11 ESA modelinde (veri artirma: var) ikililestirme yontemlerinin standart yonteme
gore kayip oranlar1 (%)

Yéntem Test Kiimesi Egitim Kiumesi
CIFAR-10 CIFAR-100 | CIFAR-10 CIFAR-100
IAA 1,245 2,449 -1,026 -3,423
XNOR-AG | 8,717 21,334 3,195 15,877

VGG-13 ESA CIFAR-10 ve CIFAR-100 veri setleri Uzerinde veri artirma

uygulanarak standart, IAA ve XNOR-Ag yontemlerine ait smiflandirma dogrulugu
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degerleri Cizelge 5.11°de verilmistir. Cizelge 5.12.’de ikililestirme yontemlerinin

standart yonteme gore yiizdesel kayip oranlar1 verilmistir.

Cizelge 5.11. VGG-13 (veri artirma: var) Siniflandirma dogruluklari (%)

Yéntem Test Klimesi Egitim Kimesi
CIFAR-10 CIFAR-100 | CIFAR-10 CIFAR-100
Standart 90,59 67,71 99,592 99,784
IAA 91,01 67,29 99,496 99,774
XNOR-AG 84,1 54,7 95,908 82,764

Cizelge 5.12. VGG-13 ESA modelinde (veri artirma: var) ikililestirme yontemlerinin standart yonteme
gore kayip oranlar1 (%)

Yéntem Test Klimesi Egitim Kimesi
CIFAR-10 CIFAR-100 | CIFAR-10 CIFAR-100
IAA -0,464 0,620 0,096 0,010
XNOR-AG | 7,164 19,214 3,699 17,057

VGG-16 ESA modelinin CIFAR-10 ve CIFAR-100 veri setleri Gzerinde veri
artirma uygulanarak standart, TAA ve XNOR-Ag yontemlerine ait smiflandirma

dogrulugu degerleri

cizelge 5.13.’da verilmistir. Cizelge 5.14.’te ikililestirme

yontemlerinin standart yonteme gore yiizdesel kayip oranlar1 verilmistir.

Cizelge 5.13. VGG-16 (veri artirma: var) Siniflandirma dogruluklari (%)

Yéntem Test Kiimesi Egitim Kumesi
CIFAR-10 CIFAR-100 | CIFAR-10 CIFAR-100
Standart 91,93 68,32 99,056 96,318
IAA 91,22 68,34 99,354 99,418
XNOR-AG | 82,82 49,95 95,548 82,834

Cizelge 5.14. VGG-16 ESA modelinde (veri artirma: var) ikililestirme yontemlerinin standart yonteme
gore kayip oranlar1 (%)

Yéntem Test Kiimesi Egitim Kumesi
CIFAR-10 CIFAR-100 | CIFAR-10 CIFAR-100
IAA 0,772 -0,029 -0,301 -3,219
XNOR-AG | 9,910 26,888 3,541 13,999

VGG-19 ESA modelinin CIFAR-10 ve CIFAR-100 veri setleri tzerinde veri

artirma uygulanarak standart, TAA ve XNOR-Ag yontemlerine ait smiflandirma

dogrulugu degerleri

Cizelge 5.15°te verilmistir.

Cizelge 5.16’da ikililestirme

yontemlerinin standart yonteme gore yiizdesel kayip oranlar1 verilmistir.
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Cizelge 5.15. VGG-19 (veri artirma: var) Siniflandirma dogruluklari (%)

Yéntem Test Kiimesi Egitim Kumesi
CIFAR-10 CIFAR-100 | CIFAR-10 CIFAR-100
Standart 90,71 65,59 99,592 99,634
IAA 91,32 66,57 99,182 97,294
XNOR-AG | 80,03 45,42 92,732 74,244

Cizelge 5.16. VGG-19 ESA modelinde (veri artirma: var) ikililestirme yontemlerinin standart yonteme
gore kayip oranlar1 (%)

Yéntem Test Klimesi Egitim Kimesi
CIFAR-10 CIFAR-100 | CIFAR-10 CIFAR-100
IAA -0,672 -1,494 0,412 2,349
XNOR-AG | 11,774 30,752 6,888 25,483

AlexNet-k ESA modelinin CIFAR-10 ve CIFAR-100 veri setleri Uzerinde veri
artirma uygulanarak standart, TAA ve XNOR-Ag yontemlerine ait smiflandirma

dogrulugu degerleri

Cizelge 5.17°de verilmistir. Cizelge 5.18°de

ikililestirme

yontemlerinin standart yénteme gore ytizdesel kayip oranlar1 verilmistir.

Cizelge 5.17. AlexNet-k (veri artirma: var) Siniflandirma dogruluklar (%)

Yéntem Test Kiimesi Egitim Kumesi
CIFAR-10 CIFAR-100 | CIFAR-10 CIFAR-100
Standart 87,32 60,57 98,482 86,6
iAA 86,72 60,59 94,558 71,342
XNOR-AG | 80,51 47,2 84,28 49,024

Cizelge 5.18. AlexNet-k ESA modelinde (veri artirma: var) ikililestirme yontemlerinin standart yonteme
gore kayip oranlar1 (%)

Yéntem Test Kimesi Egitim Kumesi
CIFAR-10 CIFAR-100 | CIFAR-10 CIFAR-100
IAA 0,687 -0,033 3,984 17,619
XNOR-AG | 7,799 22,074 14,421 43,390

VGG-11-k ESA modelinin CIFAR-10 ve CIFAR-100 veri setleri Uzerinde veri

artirma uygulanarak standart, TAA ve XNOR-Ag yontemlerine ait smiflandirma

dogrulugu degerleri

Cizelge 5.19°da verilmistir. Cizelge 5.20°de

ikililestirme

yontemlerinin standart yonteme gore yiizdesel kayip oranlar1 verilmistir.

Cizelge 5.19. VGG-11-k (veri artirma: var) Siniflandirma dogruluklar (%)

Yéntem Test Kiimesi Egitim Kiumesi
CIFAR-10 CIFAR-100 | CIFAR-10 CIFAR-100
Standart 88,81 63,38 97,166 94,568
IAA 86,15 59,9 98,294 93,962
XNOR-AG | 77,78 45,5 85,188 54,88
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Cizelge 5.20. VGG-11-k ESA modelinde (veri artirma: var) ikililegtirme yontemlerinin standart yonteme
gore kayip oranlar1 (%)

Yéntem Test Kiimesi Egitim Kumesi
CIFAR-10 CIFAR-100 | CIFAR-10 CIFAR-100
IAA 2,995 5,491 -1,161 0,641
XNOR-AG | 12,420 28,211 12,327 41,968

VGG-13-k ESA modelinin CIFAR-10 ve CIFAR-100 veri setleri Uzerinde veri
artirma uygulanarak standart, IAA ve XNOR-Ag yontemlerine ait smiflandirma
Cizelge 5.21°de verilmistir. Cizelge 5.22°de

dogrulugu degerleri ikililestirme

yontemlerinin standart yonteme gore yiizdesel kayip oranlar1 verilmistir.

Cizelge 5.21. VGG-13-k (veri artirma: var) Siniflandirma dogruluklart (%)

Test Kimesi Egitim Kimesi
Yontem | CIFAR- CIFAR- | CIFAR-  CIFAR-
10 100 10 100
Standart 90,35 65,21 97,944 94,82
IAA 88,4 61,88 98,354 94,718
XNOR-AG | 79,69 47,52 86,236 57,994

Cizelge 5.22. VGG-13-k ESA modelinde (veri artirma: var) ikililestirme yontemlerinin standart yonteme
gore kayip oranlar1 (%)

Test Kiimesi Egitim Kumesi
Yontem CIFAR-  CIFAR- | CIFAR-  CIFAR-
10 100 10 100
iAA 2,158 5,107 -0,419 0,108
XNOR-AG 11,799 27,128 11,954 38,838

VGG-16-k ESA modelinin CIFAR-10 ve CIFAR-100 veri setleri Gizerinde veri
artirma uygulanarak standart, IAA ve XNOR-Ag yontemlerine ait smiflandirma
Cizelge 5.23’te verilmistir.

dogrulugu degerleri Cizelge 5.24’te ikililestirme

yontemlerinin standart yonteme gore yiizdesel kayip oranlar1 verilmistir.

Cizelge 5.23. VGG-16-k (veri artirma: var) Siniflandirma dogruluklar (%)

Yéntem Test Kimesi Egitim Kiumesi
CIFAR-10 CIFAR-100 | CIFAR-10 CIFAR-100
Standart 90,37 64,4 98,072 94,84
IAA 88,92 62,25 97,368 95,742
XNOR-AG | 77,79 43,52 85,796 56,16
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Cizelge 5.24. VGG-16-k ESA modelinde (veri artirma: var) ikililegtirme yontemlerinin standart yonteme
gore kayip oranlar1 (%)

Yéntem Test Kiimesi Egitim Kumesi
CIFAR-10 CIFAR-100 | CIFAR-10 CIFAR-100
IAA 1,605 3,339 0,718 -0,951
XNOR-AG | 13,921 32,422 12,517 40,784

VGG-19-k ESA modelinin CIFAR-10 ve CIFAR-100 veri setleri tizerinde veri
artirma uygulanarak standart, IAA ve XNOR-Ag yontemlerine ait smiflandirma
dogrulugu degerleri Cizelge 5.25’te verilmistir. Cizelge 5.26’da ikililestirme

yontemlerinin standart yonteme gore yiizdesel kayip oranlar1 verilmistir.

Cizelge 5.25. VGG-19-k (veri artirma: var) Siniflandirma dogruluklart (%)

Yéntem Test Kiimesi Egitim Kimesi
CIFAR-10 CIFAR-100 | CIFAR-10 CIFAR-100
Standart 90,43 62,52 97,994 91,986
IAA 89,02 61,76 97,068 95,07
XNOR-AG | 71,96 39,04 78,066 49,506

Cizelge 5.26. VGG-19-k ESA modelinde (veri artirma: var) ikililestirme yontemlerinin standart yonteme
gore kayip oranlar1 (%)

Véntem Test Kiimesi Egitim Kumesi
CIFAR-10 CIFAR-100 | CIFAR-10 CIFAR-100
iAA 1,559 1,216 0,945 -3,353
XNOR-AG | 20,425 37,556 20,336 46,181

AlexNet ve VGG ag modelleri kullanilarak yapilan ¢alismalarda standart, IAA ve
XNOR-Ag yontemlerine ait smiflandirma dogrulugu (test kiimesi) grafigi Sekil 5.2°de

verilmistir.
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Sekil 5.2. AlexNet ve VGG ag modellerine ait siniflandirma dogrulugu degerleri

Bu tez caligmasi i¢in tasarlanan ag modelleri kullanilarak yapilan ¢aligmalarda
standart, IAA ve XNOR-A§ ydntemlerine ait simiflandirma dogrulugu (test kiimesi)
grafigi Sekil 5.3’te verilmistir.
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Sekil 5.3. Ozellestirilmis ag modellerine ait smiflandirma dogrulugu degerleri

Bu tez ¢alismasinda yapilan deneylerde Standart yonteme, IAA yontemine ve
XNOR-Ag yontemine ait smiflandirma dogruluk degerlerinin ortalamalar1 Cizelge

5.27°de verilmistir.

Cizelge 5.27. Bu tez calismasinda yapilan verilere ait ortalamalar
Yontem Siniflandirma Dogrulugu Ortalamalari (%)

Standart 81,411
IAA 80,661
XNOR-Ag 70,48

Bu tez caligmasi i¢in dzellestirilmis ve parametre sayilar1 azaltilmis modeller ile
standart modeller

Bu tez caligmasinda yapilan deneylerden alinan verilerle, ESA’larda standart
yonteme gore IAA yonteminin ve XNOR-Ag ydnteminin kazang ve kayiplarini gdsteren
karsilastirma Cizelge 5.29°da verilmistir (Govindu ve ark 2004, Beauchamp ve ark 2006,
Horowitz 2014, Rastegari ve ark 2016). IAA yonteminde ortalama smniflandirma
dogrulugu kaybi %1,019 olmustur. XNOR-Ag ydnteminde ortalama smiflandirma
dogrulugu kayb1 %14,839 olmustur.
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Cizelge 5.29. Ikililestirme yontemlerine ait kayip ve kazang oranlari

Ortalama  CPU Hiz Bellek Enerji

Yontem Kayip kazanci Kazanci Tasarrufu
IAA %1,019 2X 32x/64x >32x
XNOR-Ag %14,839 58x 32x/64x >32X

Bellek kazanci: Tek duyarlikli gosterim / Cift duyarlikli gosterim

5.3. Oneriler

Bu tez galismasinda yapilan ¢aligmalar gostermistir Ki agda parametre alan katman
sayis1 arttikca IAA yonteminin smiflandirma basaris1 Standart yapiya daha da
yaklasabilmektedir. Ayni zamanda katmanlarda bulunan parametre sayilarindaki artis da
IAA yonteminin smiflandirma dogrulugu basarisini artirmaktadir. Bu verilere gore IAA
yontemi kullanilacaginda parametre alan katman sayisinin ve katmanlardaki parametre
sayisinin yiiksek tutulmasi dnerilebilir.

Bu tez calismasinda yapilan ¢aligmalar gostermistir ki XNOR-A§ yonteminde 13
kadar parametre alan katmana sahip aglarda smiflandirma basarisinda artig gorulirken 16
ve 19 katmanl aglarda yontemin basaris1 diismektedir. Bu yiizden XNOR-Ag yontemi
kullanilacak ag modellerinde 13 ve daha az katmanli modeller kullanilmasi 6nerilebilir.

Bu tez calismasinda yapilan c¢alismalarda katmanlarda bulunan parametre
sayilarindaki artisin XNOR-Ag yonteminin siniflandirma dogrulugu basarisini artirdigi
gorilmektedir. Bu verilere gore XNOR-Ag yontemi kullanilacaginda katmanlardaki
parametre sayisinin yiiksek tutulmasi 6nerilebilir.

Tasinabilir aygitlar gibi donanim kisit1 olan sistemlerde VGG aglar1 gibi biiyiik
aglar kullanilamadiginda LeNet-5 gibi kii¢ik ag yapilar1 tercih edilmektedir. Kiigik ESA
modellerinin kullanilmas: yerine IAA yontemi ya da XNOR-Ag yontemi kullanilarak
VGG-11 gibi yiksek islem ve bellek maliyetine sahip olan aglarin ikililestirilerek
kullanilmas1 Onerilebilir. Bu calismada VGG-11 ve VGG-19-k ESA modellerinde
ikililestirme yontemlerinin siniflandirma dogrulugu degerleri hem CIFAR-10 hem de
SVHN veri setinde LeNeT-5 standart modelini gegmistir. Bu durum Oneriyi
desteklemektedir.

Aga giris olarak verilen goriintii 32x32 boyutlarinda ise bu tez ¢aligmasi i¢in
AlexNet ve VGG modellerini 6zellestirerek tasarlanan daha az parametreli modeller

kullanilabilir.
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Bellek kisit1 olan sistemlerde makul oranda smiflandirma kaybi goze alinarak IAA
yontemi kullanilabilir. Hem bellekten 32 kat kazan¢ hem de 2 kat islem hiz1 kazanci
saglanabilir. Bellek donanimlar1 maddi olarak pahali aygitlardir. Bu sayede sistem
maliyeti diisiiriilebilir.

XNOR-Ag yontemi kullanilarak tasarlanan ag modelleri GPU yerine CPU’lar
Uzerinde caligabildigi i¢in smiflandirma dogrulugundan 6diin verilerek daha hafif, kiicuk
ve ucuz sistemler tasarlanabilir.

Gunlimuz tasmabilir sistemlerinde en blyuk kisitlardan biri de pil omri
olmaktadir. Ayn1 zamanda taginabilir olmayan sistemler i¢in de enerji maliyeti problem
olabilmektedir. Bu sorunu ¢ozmek icin IAA ve XNOR-Ag yontemleri kullanilabilir.

Gri format goruntilerin  smiflandirildigi  uygulamalarda ag ikililestirme
yontemlerinin denenmesi fayda saglayabilir.

Veri artrma yonteminin ikililestirilmis aglar1 egitilirken kullanilmas1 da
simiflandirma basarismi artirabilmektedir.

Gergek zamanli uygulamalarda ESA’lar, isleyen sistemin iizerinde degil uzaktan
bir baglant1 ile baska bir yerde ¢alisip sonuglar1 yine uzaktan baglanti ile gondermekte
olabiliyorlar. Bu sekilde calisan sistemlerde senkronizasyon bozukluklar1 meydana
gelebilmektedir. Ozellikle askeri sistemler gibi hayati énem arz eden uygulamalarda
senkronizasyon bozukluklar1 ve baglant1 sorunlar1 ciddi problemler olusturur. Bu gibi
uygulamalar da smiflandirma basarisindan 6din verilerek XNOR-Ag yontemi ana
smiflandiriciyr tasarlamak i¢in kullanilabilir. Ya da bu gibi 6nem arz eden uygulamalar
da XNOR-Ag yontemi ile tasarlanan ag yeterli ve nispeten diisiik bir donanimla isleyen
sistemin (zerinde yedek olarak bulundurulabilir. Uzaktan baglant1 ile ilgili sorunlar
olustugunda devreye girebilir. Bu sayede sistemin calismasi kesintiye ugramadan devam
edebilir.

Bu ikililestirme yontemleri, azalan egim temelli geri beslemeli tiim derin sinir
aglarma teorik olarak adapte edilebilir. Bu sayede bellek, islem kazanc1 ve enerji tasarrufu

saglanabilir.
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