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ABSTRACT

ARTICLE INFO

Accurate and rapid detection of blood cells from microscopic images is
of paramount importance for the early diagnosis of hematological
diseases, anemia analysis, and the automation of general clinical
workflows. In this study, five different generations of the YOLO (You
Only Look Once) series (YOLOv5S, YOLOv8S, YOLOvV9S,
YOLOV10S, and the latest YOLO11S), which are the most powerful
architectures in the object detection domain, were analyzed
comparatively for the automated detection of white blood cells (WBC),
red blood cells (RBC), and platelets. The models were trained under
identical experimental conditions using the open-source "Blood Cell
Detection Dataset" available on Kaggle. Experimental results revealed
that all models achieved high success by exceeding the 90% threshold
in MAPS50 value. While the highest overall performance was obtained
with the YOLOvV10S model at a 91.55% mAP50 rate, the YOLO11S
model provided superiority in not missing microscopic structures that
are particularly difficult to detect, with the highest Recall value of
0.09078. Furthermore, in terms of computational cost, YOLO11S stands
out as the most optimized model in the performance/time balance by
offering approximately 30% faster optimization with a training time of
127.67 seconds compared to heavy architectures such as YOLOv9 and
YOLOv10.
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Modern YOLO Epoch'lar1 Kullanilarak Kan Hiicresi Tespiti: Metrik Performansi ve
Hesaplama Maliyeti Uzerine Karsilastirmah Bir Calisma

OZET MAKALE BIiLGIiSi

Kan hiicrelerinin mikroskobik goriintiiler {izerinden dogru ve hizli bir
sekilde tespit edilmesi, hematolojik hastaliklarin erken teshisi, anemi
analizi ve genel klinik is akiglarinin otomasyonu agisindan biiyiik 6nem
tagimaktadir. Bu ¢aligsmada; beyaz kan hiicreleri (WBC), kirmiz1 kan
hicreleri (RBC) ve trombositlerin (platelets) otomatik tespiti amaciyla
nesne tespiti diinyasimin en giliglii mimarileri olan YOLO (You Only
Look Once) serisinin bes farkli nesli (YOLOVSS, YOLOVSS,
YOLOVIS, YOLOV10S ve en giincel YOLO11S) karsilagtirmali olarak
analiz edilmistir .Modeller, Kaggle {izerinde agik kaynak olarak sunulan
"Blood Cell Detection Dataset" kullanilarak ayni deneysel kosullar :Kan  Hiicresi  Tespiti,
altinda egitilmistir. Deneysel sonuglar, tum modellerin mAP50 . .
degerinde %90 barajin1 asarak yiiksek basar1 gdsterdigini ortaya YOLO Modelleri, Derin
koymustur. En yiiksek genel basarim %91.55 mAP50 oranmi ile Ogrenme, Bilgisayarh
YOLOV10S modelinde elde edilirken, YOLO11S modeli 0.9078'lik en
yiksek Recall (duyarlhilik) degeriyle oOzellikle tespiti zor olan
mikroskobik yapilar1 kagirmama konusunda iistiinliikk saglamistir.
Ayrica hesaplama maliyeti agisindan YOLOI11S, 127.67 saniyelik
egitim siiresiyle YOLOvV9 ve YOLOvV10 gibi agir mimarilere kiyasla
yaklasik %30 daha hizli bir optimizasyon sunarak bagarim/zaman
dengesinde en optimize model olarak 6ne ¢ikmaktadir.
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GIRIS

Giliniimiizde medikal goriintiileme ve laboratuvar analiz siire¢lerinin dijitallesmesiyle birlikte,
mikroskobik goruntiiler iizerinden patolojik bulgularin otomatik olarak tespit edilip
siniflandirilmas: hayati bir arastirma alani haline gelmistir. Ozellikle tam kan sayimi ve periferik
yayma incelemelerinde yer alan eritrosit (RBC), I6kosit (WBC) ve trombosit (platelet) gibi
hlcrelerin benzer morfolojik yapilara, degisken 1sik yogunluklarina ve yogun kiimelenme
ozelliklerine sahip olmasi, manuel sayim siireglerinde kararliligi zorlastirmaktadir. Bu zorluk,
klinik is yiikiinin artmasmin yani sira, uzman goziiniin yorgunluguna bagl olarak gbzden
kagabilecek mikroskobik ayrintilar sebebiyle tani siiregleri agisindan  kritik riskler
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barmdirmaktadir. Kiiciik biyomedikal nesnelerin otomatik olarak tespit edilip tanimlanmasi, hem
hematoloji laboratuvarlarinda erken teshis konulmas:t hem de saglik sektoriindeki is akislarinin
standardize edilmesi icin hayati éneme sahiptir. Hicrelerin ¢ok kigiik boyutlarda olmasi,
birbirlerinin {izerine binmesi (overlapping) veya karmasik plazma arka planlarinda ayirt
edilmesinin gii¢lesmesi, klasik goriintii isleme yontemlerinin bu alanda yetersiz kalmasina neden
olmustur.

Bu teknik zorluklarin ve yapisal degiskenlerin {istesinden gelebilmek adina, son yillarda
bilgisayarli gorii ve derin 6grenme tabanl yaklasimlar 6n plana ¢ikmustir. Ozellikle nesne tespiti
gorevlerini tek bir ileri beslemede ¢ozerek hem yiiksek konumlandirma dogrulugu hem de gergek
zamanlt (real-time) islem hiz1 sunan derin evrisimsel sinir agi mimarileri, smirli tibbi veri
kiimelerinde dahi yliksek performans gostererek klinik basarim parametrelerini artirmaktadir. Bu
calismada; 16kosit, eritrosit ve trombosit olmak iizere ti¢ farkli kan hiicresi sinifi kullanilarak, nesne
tespiti literatiiriiniin en giiclii ve popiiler serisi olan YOLO (You Only Look Once) ailesinin farkli
mimari evrimleri tercih edilmistir. Bu dogrultuda, yapisal gelisim siireclerini ve parametre
derinliklerini derinlemesine analiz edebilmek amaciyla ardigik bes farkli nesil olan YOLOVSS,
YOLOV8S, YOLOVIS, YOLOvVI10S ve YOLO11S mimarileri se¢ilmistir. Calisma kapsaminda,
bilgisayarli gorii alaninda ¢apa tabanli (anchor-based) geleneksel yaklasimlardan ¢apasiz (anchor-
free) tasarimlara, bilgi kaybini 6nleyen gradyan bloklarindan (GELAN/PGI) NMS gerektirmeyen
(NMS-free) ugtan uca hizli tahmin mekanizmalarina kadar olan mimari dontistimlerin mikroskobik
nesne tespiti lizerindeki dogrudan etkileri kapsamli sekilde karsilastirilmistir.

Calismanin temel amaci; mikroskobik kan hiicresi goriintiilerinde hatali negatif (hiicre kagirma)
riskini sifira yaklastirabilen, diisiik hesaplama ve donanim maliyetine sahip, yiiksek kararlilikla
calisan yapay zeka tabanli en optimize YOLO neslini belirlemektir. Bu baglamda, her bir YOLO
sirimiiniin Oznitelik ¢ikarim kapasitesi, nesne etrafina ¢izilen kutularin (bounding box)
konumlandirma hassasiyeti ve modellerin egitim slireclerindeki zaman maliyetleri adil ve
akademik bir deneysel tasarim altinda kiyaslanmistir. Boylece, hem kisithh donanima sahip
laboratuvar cithazlarinda uygulanabilirlik hem de tibbi teshis dogrulugu acisindan en uygun mimari
¢Oziimiin literatiire kazandirilmasi saglanmistir. Bu calismanin temel motivasyonu, Ozellikle
insansiz hava araglar1 veya diisiik kapasiteli cihazlarda nesne tespiti performansini maksimize eden
giincel calismalarin (Ozdemir ve ark., 2024) sundugu mimari optimizasyon prensiplerini, medikal
goriintiileme sahasma uyarlamaktir. Ozellikle medikal goriintiilerde, diisiik kontrastl1 ve karmagik
arka planli nesnelerin tespiti, son donemdeki derin 6grenme arastirmalarinda (Wang ve ark., 2024;
Zhang ve ark., 2024) yiiksek dogruluk ve diisiik gecikme (latency) hedefleriyle incelenmektedir.

LITERATUR TARAMASI
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Mikroskobik kan hiicrelerinin tespiti, klinik teshis siireclerini hizlandirmak adina son yillarda
yapay zeka arastirmalarinin merkezine yerlesmistir. Ozellikle insansiz hava araclarindan medikal
goriintiilemeye kadar genis bir spektrumda nesne tespiti performansini maksimize eden ¢aligmalar
(Ozdemir ve ark., 2024), mimari optimizasyonun dnemini vurgulamaktadir. Alsuwaylimi ve ark.
(2024) tarafindan yapilan arastirmada, gercek zamanli nesne tespiti paradigmasinda YOLOVS
mimarisinin esnekligi ve transfer 6grenme entegrasyonu degerlendirilmis, modelin hafif
varyasyonlarindan YOLOvV5-tiny modelinin %60.9 mAP (IoU=0.5) basarimu ile bilgisayarl gorii
alaninda kararli bir temel sundugu ortaya konmustur. Diger yandan, Kaljevi¢ (2024) drone tespiti
probleminde YOLOvV8 mimarisinin bes farkli 6lgegini test ederek, kiiciik modellerin hafif sinir
sistemleri i¢in uygun oldugunu, biiyiik dlgekli pencerelerin ise yiiksek kesinlik gerektiren sabit
istasyonlarda konuslandirilmasi gerektigini savunmustur.

Medikal goriintiilerde, diisiik kontrastli ve karmasik arka planli nesnelerin tespiti, YOLOvV9'un
sundugu PGI (Programmable Gradient Information) teknolojisi ile bilgi kaybin1 minimize eden
yiiksek dogruluklu yaklagimlarla (Wang ve ark., 2024) incelenmektedir. Yaseen (2024) ise
YOLOvV9'un i¢ yapisin1 derinlemesine inceleyerek GELAN (Generalized Efficient Layer
Aggregation Network) ve PGI mimarilerinin 6znitelik ¢ikarimi ile gradyan akisini nasil maksimize
ettigini, C3Ghost yapisiyla hesaplama karmagikligini nasil diisiirdiigiinii dogrulamistir. Ayrica,
NMS-free uctan uca mimarilerin (Gao ve ark., 2024) hiicre tespiti iizerindeki etkisi, klinik is
akislarinda gecikmeyi azaltan 6nemli bir avantaj sunmaktadir. Bu baglamda Wang ve ark. (2024)
tarafindan gelistirilen YOLOvV10 mimarisi, NMS ardil islem ytikiinii ortadan kaldiran tutarl ikili
atama (consistent dual assignments) stratejisi ve verimlilik odakli model tasarimi sayesinde
gecikme siiresini (latency) ve parametre sayisini radikal bir sekilde disiirerek derin bir
optimizasyon saglamistir. Son olarak Ali ve Zhang (2024), YOLO ¢ergevesinin gelisimini en
giincel varyant olan YOLO 11 mimarisine kadar izlemis; saglik, otonom araglar ve robotik
sahalarindaki benchmarks verilerini sentezleyerek kiiciik nesne tespiti ve ¢evresel kisitlamalara
kars1 gelecekteki arastirma yonlerini ¢izmistir. Bu ¢alisma, s6z konusu giincel mimarilerin (Zhang
ve ark., 2024) kan hiicresi tespiti performanslarint YOLOv5'ten YOLOI11'e kadar olan evrimsel
siirecte karsilastirmal1 bir eksende analiz etmektedir.

MATERYAL VE METOT
Veri Seti

Bu c¢alismada kan hiicrelerinin derin 6grenme tabanli nesne tespiti modelleriyle egitilmesi
amaciyla, Kaggle platformu iizerinde ac¢ik kaynak olarak erisime sunulan "Blood Cell Detection
Dataset" kullanilmistir. Veri seti; klinik laboratuvar ortamlarindaki periferik yayma gortintiilerinin
ve mikroskobik kesitlerin dijitallestirilmesiyle olusturulmus olup, RBC (Kirmizi Kan Hiicresi),
WBC (Beyaz Kan Hiicresi) ve Platelets (Trombositler) olmak iizere 3 temel etiketli siif
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icermektedir. Model egitimlerinin kararli ve genellenebilir olmasi adina veri seti; nesne boyutlari,
hiicre yogunluklar1 ve arka plan varyasyonlari agisindan zengin 6rneklerden derlenmistir. Egitim
oncesinde gorseller YOLO formatina uygun olarak normalize edilmis, bounding box koordinatlari
optimize edilerek egitim, dogrulama ve test kiimelerine ayrilmistir.

Derin Ogrenme Tabanh Nesne Tespiti Modelleri

Modellerin derinlik, karmasiklik ve parametre verimliliklerini adil bir zeminde kiyaslayabilmek
adina, tim YOLO nesillerinin "Small (S)" varyasyonlari mimari taban olarak secilmistir.

YOLOV5S

Geleneksel ¢apa tabanli (anchor-based) nesne tespitinin en optimize ve olgunlasmis drneklerinden
biridir. CSP-Darknet53 omurga yapisini kullanan model, dengeli parametre sayist ve mikroskobik
nesneler iizerindeki kararl sinir kutusu (bounding box) tahmin yetenegi nedeniyle ¢calismada temel
referans noktasi olarak konumlandirilmistir.

YOLOV8S

Capa tabanli tasarimlar terk ederek tamamen c¢apasiz (anchor-free) bir mimariye gecis yapan
stirimdiir. C2f (CSPLayer ile 2 evrisim) blok yapisi sayesinde Oznitelik akisini ve gradyan
yonetimini optimize ederek, hiicre g¢eperlerinin ve sinirlarmin karmasik arka planlardan
ayristiritlmasinda daha bagimsiz bir tespit yetenegi sunar.

YOLOVIS

GELAN (Generalized Efficient Layer Aggregation Network) yapisin1 ve PGI (Programmable
Gradient Information) teknolojisini biinyesinde barindiran mimaridir. Derin ag katmanlarinda
ilerleyen mikroskobik Oznitelik verilerinin ugrayabilecegi bilgi kayiplarin1  (information
bottleneck) onleyerek, 6zellikle kat1 IoU esiklerindeki konumlandirma dogrulugunu artirmayi
hedefler.

YOLOV10S

Uctan uca (end-to-end) nesne tespiti amaciyla gelistirilen, tahmin asamasinda NMS (Non-
Maximum Suppression) hesaplama yiikiinii ortadan kaldiran yenilik¢i bir siiriimdiir. Ikili
etiketleme (dual-labeling) stratejisi sayesinde egitimde verimlilik saglarken, test sureglerinde
gereksiz kutu katmanlarini 6nleyerek islem hizini artirir.

YOLO11S

YOLO serisinin en giincel ve gelismis mimari iiyesidir. Yenilenmis C3k2 omurga tasarimi ve
entegre edilen optimize dikkat (attention) mekanizmalar1 sayesinde, goriintii alanindaki dar ve ¢ok
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kiiclik nesnelerin (6zellikle tespiti en zor olan trombosit hiicrelerinin) 6znitelik ¢ikarim kapasitesini
maksimize ederek hiicre kagirma riskini minimize eder.

Performans Olgutleri

Modellerin mikroskobik kan hiicrelerini tespit etme basarimlari ve donanim gereksinimleri su
standart akademik metriklerle degerlendirilmistir :

Precision (Keskinlik): Model tarafindan hiicre olarak tahmin edilen nesnelerin ger¢ekten yiizde
kacinin dogru hiicre oldugunu gosterir.

Recall (Duyarlilik): Goriintiide gercekte var olan kan hiicrelerinin model tarafindan ne oranda
yakalanabildigini 6lger. Tibbi teshiste hiicre kagirmamak hayati oldugundan en kritik parametredir.

mAP50: %50 IoU esigindeki ortalama genel tespit basarimidir.

MAP50-95: %50 ile %95 arasindaki farkli IoU esiklerinin ortalamasini alarak, sinir kutularinin
hiicreleri ne denli kusursuz cevreledigini 6lgen kat1 dogruluk kriteridir.

Egitim Siiresi (Saniye): Modellerin ayn1 donanim mimarisi lizerinde optimizasyona ulasma hizini
ve hesaplama maliyetini temsil eder.

SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada, bes farkli YOLO neslinin kan hiicresi tespiti gorevindeki davranislari deneysel
ortamda test edilmistir. Modellerin tamami mAPS50 metriginde %90 basar1 barajini1 asarak
mikroskobik analiz yeteneklerini kanitlamistir. Elde edilen tiim deneysel ¢iktilar ve zaman tabanli
hesaplama maliyetleri konsolide edilerek Table 5 iizerinde sunulmustur.

Model Precisi Recall mAP50 mAP50- Egitim
(Nesil) on 95 Siresi (Sn)
YOLOv 0.8608 0.8912 0.9148 0.6090 125.9
SYSOLOV 0.8420 0.8850 0.9030 0.6160 117.8
8\?OLOV 0.8510 0.8990 0.9140 0.6276 167.1
9YSOLOV 0.8550 0.9010 0.9155 0.6140 180.7
1(\)(?101 0.8530 0.9078 0.9133 0.6208 127.7

1S
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Ende edilen sonuglar incelendiginde, genel mAP50 basarisinda %91.55 ile YOLOvV10S modelinin
en yliksek skora ulastig1 goriilmektedir. Ancak medikal bilisim ve klinik teshis siirecleri agisindan
en kritik metrik, hastalikli veya saglikli hiicrelerin gdzden kagirilmamasini garanti altina alan
Duyarlilik (Recall) degeridir. Sekil 2'de yer alan metrik ¢iktilarinda da dogrulandigi iizere; en
giincel mimari olan YOLOI11S, 0.9078'lik Recall degeriyle tiim rakiplerini geride birakarak
hiicreleri en yiiksek hassasiyetle yakalayan model olmustur. Hiicre sinirlarinin milimetrik olarak
dogru cercevelenmesi (MAP50-95) hususunda YOLOvVIS 0.6276 ile zirvede yer alirken,
YOLOI11S 0.6208 ile ona son derece yakin bir bagarim sergilemistir.

Calismanin en net kirilma noktas1 ise donanim verimliligi ve hesaplama maliyetleri ekseninde
yasanmistir. YOLOv10S (180.7 sn) ve YOLOVIS (167.1 sn) modelleri mimari karmasikliklari
nedeniyle islemciyi ciddi oranda yorup uzun optimizasyon siirelerine ihtiya¢ duyarken; YOLO11S
modeli, sundugu istlin Recall basarisina karsin egitimi sadece 127.67 saniyede tamamlamistir.
YOLOV8S'in ardindan en diisiik egitim siiresine sahip olan YOLO11S; hizi, diisiik donanim
maliyeti ve yiiksek duyarlilig1 bir arada sunarak gercek zamanli medikal tarama sistemleri i¢in en
optimize ve kararli mimari segenek oldugunu ortaya koymustur.
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