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DERIN OGRENME YAKLASIMLARI iLE GOMULU SISTEMLER iCiN GERCEK
ZAMANLI ARAC SAYIM VE TAKIP SISTEMi

Abdulrezzak DURAN, Fevzi DERELI, Ayhan KUCUKMANISA, Ramazan DUVAR, Oguzhan
URHAN

Ozet

Gilintimiizde geligen goriintiileme teknolojileri sayesinde devletlerin giivenlik ve denetleme amagclariyla
kullandiklar goriintiileme sistemleri ile sivillerin kaydettigi video igerikler artmistir. Bunun bir sonucu
olarak da olusturulan biiyiik 6l¢ekteki verinin otomatik sekilde islenmesi gereksinimi nedeniyle nesne
tespiti algoritmalarina olan ilgi ve bu konuda yapilan aragtirmalar buna paralel sekilde artmistir. Bu
calismada ara¢ ve yaya siniflandirma amaciyla derin 6grenme temelli nesne tespit yaklagimlarindan olan
YOLOv4, YOLOvVS ve EfficientDet yontemleri kullanilmis ve bu nesne tespit yaklagimlarmin
performanslan kiyaslanarak probleme en uygun yaklagimin tespit edilmesi amaglanmistir. Boylece en
uygun yontem secilerek arag trafigine acik rotalarda denetleme amagli goriintiileme sistemleri, anlik
veya belirli bir zaman diliminde yoldan gegen farkl: tiplerdeki arag ve yaya sayisinin tespitini ve takibini
yapabileceklerdir. Bu c¢alisma kapsaminda son olarak onceden test edilen ve karsilastirilan tespit
yontemleri ve sayim algoritmasi diigilk maliyetli islem birimleriyle ger¢ek zamanli olarak ¢aligtirilmig
ve performanslar1 incelenmistir. Elde edilen bu sonuglar bu tip sistemlerin kara yollarinda, sehir i¢i
yollarda ve otoparklarda kullanima uygun olan sistem gomiilii sistemler ilizerinde ger¢ek zamanl
caligabilecek performansta ve basarimda oldugunu gostermistir. Karsilastirma sonucunda F1 skoru
acisindan en basarili yontem YOLOVS, ¢alisma hiz1 olarak en basarilt yontem YOLOv4 bulunmustur.

Abstract

Thanks to the developing imaging technologies, the imaging systems used by the governments for
security and surveillance purposes and the video contents captured by civilians have increased. As a
result of this, due to the need for automatic processing of large-scale generated data, the interest in object
detection algorithms and researches on this subject have increased. In this work, YOLOv4, YOLOVS5
and EfficientDet methods which are deep learning based object detection approaches are used for vehicle
and pedestrian classification. In this study, it is aimed to determine the most appropriate method to the
problem by comparing the performances of these object detection approaches. Thus, by selecting the
most appropriate method, they will be able to identify and track the number of vehicles and their types
and pedestrians crossing the road in real time or specific time period for inspection purposes on any
roads. Finally, within the scope of this study, the deep learning methods and the counting algorithm are
employed in real time and their performances are examined. These results show that this type of systems
has the performance and accuracy to work in real time on embedded systems, which are suitable for use
on highways, urban roads and parking lots. As a result of this work, the most accurate method in terms
of F1 score is found as YOLOVS, the fastest method in terms of processing speed is found as YOLOvA4.

Giris

Arag tespiti, ara¢ tanima ve siiflandirma hem akilli tagima sistemleri i¢in hem de denetleme sistemleri
i¢in gelismekte olan 6nemli bir alandir. Uzerinden gegen araglari sayan manyetik dongii tabanl sensorler
veya ultrasonik dedektorler trafik parametrelerini takip edebilmek igin kullamlmaktadir. Bu sistemlere
kargilik olarak goriintii isleme tabanli sistemler bir dizi avantaj sunmaktadir. Goriintii isleme ve derin
o0grenme tabanli sistemler sadece araglar1 saymakla kalmaz, bunlara ek olarak araglari siniflarina gore
ayirabilmeyi ve serit degisiklikleri sikligini tespit edebilmeyi miimkiin kilmaktadir. Bunlara ek olarak
montajlar1 ve bakimlar1 diger sensdrlere gore daha az masraflidir (Gupte ve dig., 2002; Zhou ve dig.,
2007). Kameralardan alinan goriintiiler ile trafik takibi ve ara¢ sayimi iglemleri goriintii isleme
yaklagimlariyla yapilabilmektedir. Basarili goriintii isleme uygulamalar1 ortamin tiim kosullarinda
calisabilmelidir. Arag ve yaya tespiti i¢in temel zorlayici kosullar ortam aydinlatmasi ve hava sartlaridir.
Bunlara ek olarak araglarin farlar1 da cogu durumda nesne tespitini zorlastirmaktadir. Ornegin gece
saatlerinde araglarin farlar1 yolu aydinlatmaktadir ve goriintii isleme temelli sistemlerin tespit etmesi
gereken araclarin kameraya gelen goriintiisii yola gore ¢ok daha az aydinlik olacag igin farlar biiylik
olglide giiriiltitye sebep olurlar ve bu da tespit igini zorlagtirmaktadir (Liu ve dig., 2013).
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Nesne Tespiti

Nesne tespiti, bilgisayar goriisiiniin bir alt dalidir ve bilgisayarlarin da nesneleri insanlar gibi tanimasina
ve siiflandirmasina denmektedir. Cogu bilgisayar goriisii uygulamasi gibi (nesne tespiti, nesne takibi)
nesne smiflandirma da zor ve énemli bir gérevdir ve diger bilgisayar goriisii uygulamalarinin genelde
temelini olusturmaktadir. Nesne siniflandirma ile nesne tespiti farkh seylerdir; nesne tespiti goriintiide
belirli bir nesnenin aranmasi1 ve bulunmasi durumunda konumunu sdyleyen uygulamaya denmektedir,
nesne siiflandirma ise var-yok bilgisi aranmaksizin imgeye daha dnce Ogretilmis nesnelerin (veya
matematiksel kurallarin) siniflarinin benzerligine bir skor verme iglemidir. Insanlar i¢in oldukca kolay
olan bu islemler bilgisayarlar i¢in biiyiik bir sorundur. Bu sorunun ¢oziimii i¢in bilgisayar bilimleri
alaninda makine 6grenmesi tanitilmis ve uygulanmaya baglanmistir. Akabinde 6zellikle sabit nesnelerde
kotii olmayan sonuglar elde edilmistir (Sarkale ve dig, 2018). Bu ¢aligma kapsaminda ara¢ ve yaya
smiflandirma problemi bir nesne tespit problemi olarak ele alimstir.

YOLOv4 Yontemi

Tipik bir nesne tespit etme mimarisi giri, omurga, bas ve boyun olmak iizere dort temel bilesenden
olusur. Omurga kisminda 6nceden egitilmis ag bulunur ve bu kisimda alinan giris imgesinden 6zellik
cikarma islemi gergeklestirilir; kafa kisminda nesnenin tespitinin yapilmasi ve sinifinin tahmin edilmesi
igslemleri yapilir. Boyun kismi1 da daha gelismis filtreler kullanilarak ara agamalarda ¢ikarilan 6zellikleri
toplayarak giirblizliigii arttirma amacina hizmet eder. Sekil 1’de YOLOv4 mimarisi gosterilmistir.

Tek Asamah Dedektir

; 1
| |
: Giris . Omurga Boyun Yogun Tahmin ' Seyrek Tahmin .
I == I :
i & e @ || £ |
:‘. r’—-. £ ,f"‘l_/" A ,ﬂ I - 1
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| | 7 2 — & | T L
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Sekil 1: YOLOv4 Mimarisi (Bochkovskiy ve dig., 2020)

YOLOV4, onceki versiyonlarina gore giirbiizliigii arttirmak amaciyla gelistirilmis, daha modiiler ve
dolayisiyla daha esnek bir yapidadir. Daha yiiksek basarim elde etmek igin daha derin bir ag sistemi
tasarlayan arastirmacilar, Dense (her néronun bir 6nceki ve bir sonraki katmanda bulunan tiim néronlara
baglantili olma sgekli) bloklar kullanmigtir. Yigin normallestirme isleminden sonra birden fazla
evrisimsel katman iceren sistemin bu katmanlarinin ¢ikisinda aktivasyon fonksiyonu olarak ReLU
(dogrultulmus dogrusal birim) seg¢ilmistir. CSP (durum c¢apraz boliicii), giris katmanindaki 6zellik
haritalarini ikiye boler; bir kismi direkt olarak daha sonraki katmana digeri ise dogrudan Dense bloga
gecer, ki bu bloktaki hesaplama maliyeti digerlerine oranla daha yiiksek oldugundan ve tiim &zellik
haritalar1 bu katmana girmediginden oOtiirii sistemin hesap yiikii azalmakta ve performans artisi
saglanmaktadir.

EfficientDet Yontemi

EfficientDet, diger bircok nesne tespiti yontemleri gibi hem basarima hem de performansa
odaklanmakta ve bunu maksimize etmek istemektedir. Arastirmacilarin  bu amaglarini
gergeklestirebilmek igin Oncelik verip lstiine egildikleri birka¢ konu bulunmaktadir. Bunlardan ilki
verimli bir ¢ok Ol¢ekli 6zellik flizyonudur. Diger ¢alismalarin ¢ogunda giris imgesinden ¢ikartilan
ozellikler birlestirilirken direkt olarak toplanmaktdir fakat arastirmacilar bu 6zelliklerin fiizyon ¢ikti
ozelligine esit olmayan bir sekilde katkida bulundugunu gézlemlemistir; bunun sebebinin de giris
ozelliklerinin neredeyse her zaman farkl ¢oziiniirliikte olmasi oldugunu diisiinmektedirler. Bu sorunun
¢Oziimil i¢in de basit ve verimli bir yontem olan ¢ift yonli agwhklandirilmis 6zellik piramit agm
onermektedirler, bu ag giris 6zelliklerini agirliklandirabildigi i¢in her 6zellige ayn1 6nemi vermemekte
ve daha akilc1 bir ¢ok dlgekli bir 6zellik birlestirme yontemi elde edilmis olmaktadir (Tan ve dig., 2020).
Sekil 2’de EfficientDet mimarisi goriilmektedir.
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Girig gorseli  Omurga (EfficientNet) BiFPN katmanlari Tahmin
Sekil 2: EfficientDet mimarisi (Tan ve dig., 2020)

Arastirmacilarin diger iizerine diistiikleri konu ise model 6lceklendirmedir. Onceki calismalarda
dogrulugu arttirmak i¢in giris imgesinin boyutu biiyiik se¢ilse de, bu ¢caligmada aragtirmacilar verimlilik
ve dogruluk konusunda ozellik Olgeklendirmenin siif tahmininde biiyiikk Onem tasidigini
gbozlemlemistir. Bunun i¢in de arastirmacilar ¢Oziiniirliiglin, derinligin ve genisligin birlikte
olgeklendirildigi bilesik bir tespit yontemi 6nermektedir (Tan ve dig., 2020). Olgekleme katsayisi da hiz
ve performansi etkilemektedir. DO en hizli ¢alisan 6lgekleme durumunu, D7 ise en yiiksek dogrulukla
calisan katsaymin kullanildigini gdstermektedir. Ayni1 arastirmacilarin daha onceki caligmasi olan
EfficientNet (Tan ve Le, 2019) omurgasi ile BiFPN ve bilesik 6l¢eklendirme yontemi birlestirildiginde
ortaya ¢ikan EfficientDet, tutarli performans veren bir nesne siniflandirma yontemi olarak karsimiza
¢ikmaktadir.

YOLOvV5

Diger YOLO versiyonlarimin aksine 0zgiin gelistiricileri tarafindan gelistirilmeyen bu versiyon,
ozellikle mobil cihazlarda kolay egitim ve yiiksek performansa ¢alisma vadetmektedir. YOLOV3 ve
YOLOV4 tabanli bu sistem, tipki EfficientDet gibi bilesik Slgekli bir tespit algoritmasi icermektedir.
Dogruluk i¢in YOLOV4 {izerinde yaptiklar1 degisikliklerin hepaplama maliyetlerini dengelemek icin
gelistiriciler CSPNet (Cross State Partial Net) kullanmistir. Ayrica agdaki optimizasyonlari sayesinde
agirlik dosyalan biiyilik dlciide azaltilmistir. EfficientDet gibi birden fazla versiyonu olan sistem, “s”,
“m”, “I” ve “x” versiyonlarina sahiptir. “s” en hizl1 fakat en diigiik basarima sahip olan model iken x en
¢ok islem giicli gerektiren fakat en yiiksek basarima sahip model olarak tanimlanmistir. Gelistirilmesi
hala devam etmekte de olsa simdiden perfomans ve gelistirme kolayligi acisindan test edilebilir oldugu
diigtintilmistiir. Sekil 3’te YOLOvVS mimarisi goriilmektedir.

Omurga Boyun Cikis

Focus

B oz |

Upsample

i

o
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Sekil 3: YOLOv5 Mimarisi (Nepal ve Eslamiat, 2022)
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Gomiilii Sistemler

Gomiilii sistemler bilgisayarlarin gerceklestirdikleri isleri daha diisiik hacim ve gii¢ tiikketimi ile
gergeklestirmeleri icin tasarlanmiglardir fakat bilgisayarlara gore daha farkli bir mimariye sahip olmalar1
ve depolama, islem kapasitesi gibi parametrelerde limitli kaynaklara sahiptirler. Bu nedenle gomiilii
sistemler i¢in yazilim gelistirmenin kendine has zorluklar1 bulunmaktadir. Giiniimiizde gelismekte olan
bir alan olan gomiilii sistemler, bilgisayar ortami yeteneklerine sahiptir, ancak her gomiilii sistemin
kendi tasarim ve yazilim gelistirme ortami vardir, bu nedenle gdmiilii sistem cihazlara yazilim
gelistirmenin kendisi bir aragtirma ve gelistirme alani haline gelmistir. Gomdilii sistemler mimari, bellek,
giris/cikis birimleri, donanim ozellikleri ve ilgili yazilim bilesenlerine gore bircok degisiklik
gosterebilirmektedir. Giiniimiizde en yaygin gomiilii sistem mimarisi olan ARM ile bir¢ok firma ¢esitli
cihazlar tiretmektedirler.

ONERILEN YONTEM

Yéntem ve calismalar boliimii {ic ana asamadan olusmaktadir. ilk olarak aglarin egitimi icin ihtiyag
duyulan verinin olusturulmasi ve etiketlenme islemi anlatilmistir. Devaminda test edilen yontemlerin
egitim silirecinden bahsedilmistir. Boliim 2.3’te arag takip sistemi ve son olarak da ara¢ sayim sistemi
anlatilmistir. Sekil 4’te 6nerilen yontemin akis semasi verilmistir.

Giris Derin Ogrenme
Gériintisii Temelll.A.rag Takip Algoritmasi Cikis Verisi
Tespiti

Sekil 4: Onerilen yontemin akis semasi

Veri Setinin Olusturulmasi

Calisma sonunda elde edilmesi beklenen sistemin goriintiiyii alacagi kamera yliksekteki bir platformdan
acili bir sekilde kendisinden asagida bulunan yola bakmakta, bu sayede yol lizerinden gegen yaya ve
araglan siniflandirabilmektedir. Bunun igin gereken veri seti de en optimum performans igin bu sekilde
bir diizenek ile toplanmalidir. Bu calisma icin Istanbul-Izmit karayolundaki kopriilerin iizerinden
19201080 ¢oziiniirliiglinde saniyede 30 kare iceren video kayitlart toplanmistir. Asir1 6grenmeden
kacinabilmek i¢in goriintiileri farkli zaman dilimlerinden ve hava kosullarindan elde edilmistir fakat
kameranimn yola uzakligi, bakis agis1 gibi parametreler sabit tutulmaya ¢alisilmigtir. Daha sonra bu
kayitlar kare kare ayrilarak toplamda 7 farkli ara¢ smifi (kamyon, otobiis, panelvan, tir, motosiklet,
kamyonet, otomobil) ve yaya olarak (toplamda 8 sinif) etiketlenmistir. Etiketleme islemine bir 6rnek
Sekil 5’te verilmistir.

© labelimg = =] %
File Edit View Help

open

Fe tist ax
| CUsers\revanDeskiops Labelim »

v2\Desizops Labellm
vz\DeskiopLabellm
eskiophLabellm
eskiopiLabellm
“a\Desktop! Labellm
vanDeskioptLabelim
esktopiLabellmy
Fit Width iUsers\fevziiDeskiopsLabell m
| EAUsers\fevaniDeskiophLabellm

Click & drag to move shape ‘Otobus’

Sekil 5: Nesne etikleme ¢alismasindan bir 6rnek

547



1 International Marmara Sciences Congress
'@”MASEUN (Imascon 2022 Spring) Proceedings Book

Egitilecek olan agin her sinifi esit sekilde 6grenebilmesi i¢in egitim verisinide her smifta 2000 6rnek
vardir. Baz1 siiflardan yeterince veri elde edilemedigi i¢in (6zellikle yol kenarmdaki yaya sayisinin
yoldan gecen arag sayisina gore oldukea diisiik kaldig1 gézlemlenmistir) ek olarak bagka bir ¢aligmanin
veri setinden (Sochor, 2019) de faydalanilmistir. Veri etiketlemede kullanilabilecek agik kaynakli birkag
farkli etiketleme araci bulunmaktadir (Labellmg, BBox, Fast Annotation Tool, ImageTagger, LabelMe
gibi); bu caligmada direkt olarak YOLO formatina etiketleme yetenegi icin i¢in Labellmg segilmistir
ve toplam 10.000’1 agkin imge yaklasik bir ayda isaretlenmistir.

Egitim

Bu calisma kapsaminda egitim islemi 2 adet NVIDIA 2080 GPU (Graphics Processing Unit) iizerinde
gergeklestirilmis olup, isletim sistemi olarak Ubuntu 16.04 kullanilmistir. Hesaplama islemlerininin
hizlanmas1 ve donamimmn performansindan tamamen faydalanilabilmesi i¢in grafik siiriictisii CUDA ile
birlikte yiiklenmistir. Bu sayede egitim agsamasinda GPU hesaplamalarina ihtiya¢ duyuldugunda CUDA
devreye girebilmekte, bu da egitim siiresinin diismesini saglarken gelistirme siirecinin hizlanmasini
saglamaktadir (Ghorpade, 2012). Tlim aglarin performansin esit kritlerler ile kiyaslayabilmesi i¢in tiim
aglarin egitim sirasinda kullanilan hiperparametreler Tablo 1’de verilmistir. Bu parametreler deneysel
¢alismalar sonucu elde edilmistir.

Tablo 9: Modellerin Egitim Parametreleri

Parametre ad1 Deger
Egitim adim 30000
Ogrenme orani (learning rate) 0.0261
Diisiis (decay) 0.0005
Momentum 0.949
Batch boyutu 16

Yon tespiti

Aracm tespit edildigi ilk karede aracin merkez noktasi belirlenmeye ¢alisilmaktadir. Bu merkez noktast,
aracin tespiti esnasinda etrafina ¢izilen sinirlayici kutunun merkezidir. Fakat nesne tespit agmin ¢izdigi
sinirlayicr kutu, araci kusursuz bir sekilde cerceveleyememektedir, bunun sebebi hem ag egitiminde
kullanilan etiketlenmis verinin etiketlerinin kusursuz bir sekilde cizilmemis olmasi, hem de agin
bagarimimin %100.0 olmamasidir. Bu nedenle aracin etrafina ¢izilen simirlayici kutuya aracin merkezi
degil aracin agirhk merkezi denmistir. Aracin agirlik merkezi, X ve y koordinatlarini igeren bir
degiskendir. Bir sonraki karede tekrar tespit edilen aracin agirlik merkezleri arasindaki fark da iki
boyutlu bir datadir, bu data kameranin konumuna gore yorumlanarak aracin yo6nii tayin edilebilir.
Ornegin kamera araglarin 6niinii veya arkasini gorecek (yola dik) bir sekilde bakiyorsa, sabit olmayan
bir aracin yoniinii tespit etmek ic¢in agirlik merkezinin y bilesenine bakmak yeterlidir, alinan karenin
orijini sol-list kabul edildiginde agirlik merkezinin y bileseninin pozitif olmasi aracin kameraya
yaklastigini, negatif olmas1 aracin kameradan uzaklastigim1 gostermektedir.

DENEYSEL SONUCLAR

Kiyaslama sonuglarmin nesnel bir sekilde karsilastirilabilmesi igin asagidaki parametreler
hesaplanmistir. TP: konumu ve sinift dogru tespit, FP: konumu veya sinifi yanlis tespit, FN: eksik tespit
anlamina gelmektedir. Testler NVIDIA Jetson NANO iizerinde gergeklestirilmistir. Hassaslik hesabi
pozitif tespitlerin dogrulugunun oranim vermektedir ve matematiksel olarak denklem 3.1°deki gibi
hesaplanmaktadir:

Keskinlik = TP / (TP + FP) (3.1)

Hatirlama (recall) hesabi pozitif tespitlerin olmasi gereken tiim potansiyel tespitlere oramni vermektedir
ve denklem 3.2°de verilmistir:

Hassasiyet = TP / (TP + FN) 3.2)
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F1 Skoru keskinlik ve hassasiyet arasindaki dengenin korunmasmi saglar, keskinlik ve hassasiyetin
harmonik ortalamasiyla denklem 3.3’deki gibi hesaplanmaktadir:

F1 Skoru =2 x (Keskinlik x Hassasiyet) / (Keskinlik + Hassasiyet) 3.3)

Modellerin performans karsilagtirmas: Sekil 6’da verilmistir.

Yontemlerin FPS ve F1 Skoru
55 T T T T T

a YOLOV4
YOLOVS (s)
Efficient Det (D)

50 —

a5 4

40 - B

FPS

20 1 1 1 1 I
76 78 80 82 B84 86 88

F1 Skoru (YViizdelik)

Sekil 6: Modellerin performans karsilagtirmasi

Sekil 7°de goriildiigii gibi YOLOvV4 en uzun egitim siiresine sahipken EfficientDet en kisa egitim
siiresine sahiptir.

8

Giegen siire (saat)

YOLOv4 EfficientDet (DO) YOLOVS ()

Sekil 7: Modellerin egitim siiresi karsilastirmasi

SONUCLAR VE ONERILER

Arag siniflandirma islemlerinde i¢i ¢esitlilik olduga yiiksek oldugu icin (ayn1 siniftaki arabalar ¢cok farkli
sekilde boyaya, cam filmlerine ve modifiyelere sahip olabilirler) bu islemler diger siniflandirma
iglerinden farklilagmaktadir. Bununla birlikte ve siniflar aras1 benzerlik oldukga yiiksek olup (birgok
arag¢ kameranin gordiigii agiya gore oldukga benzeyebilmektedir) araglarin sabit bir sekli yoktur. Bunlara
ek olarak diger siniflandirma uygulamalariyla karsilastirildiginda arka planin oldukg¢a degisken oldugu
gozlenmektedir. Karsilastinlan bu yontemlerde iz ve performans birlikte dikkate alindiginda
YOLOVS’in daha optimum bir model sundugu goriilmekte birlikte heniiz gelismekte olan bir model
olmasindan dolayr basarimin birincil hedef oldugu durumlarda YOLOv4’in 6n plana ¢iktigi
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goriilmektedir. EfficientDet ise saglamis oldugu kisa egitim siiresi sayesinde temel ¢aligmalarin ilk
yiriitiilebilecegi model olarak degerlendirilmektedir. Bu ¢alismada gesitli sekillerde elde edilen ve
etiketlenen 20 bin civarinda imge isaretlenmigtir ve bagta YOLOv4 olmak iizere birka¢ farkli agda
egitilmis ve performanslari karsilagtirilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda sistem NVIDIA Jetson Nano ve
Jetson NX gibi diisiik gii¢ tiiketimli gdmiilii sistem cihazlarina entegre edilmis ve gercek zamanl
calistirllmistir. Gelecek caligmalarda YOLOv4 modeli iizerinde optimizasyon ¢aligmalarinin yapilmasi
planlanmaktadir.
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