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Ozetce—Bu calismada, park yerleri doluluk bilgilerinin gercek
zamanh olarak tespit edilmesinde gomiilii sistem iizerinde ¢calisan
bir Evrisimsel Sinir Ag1 (ESA) uygulamas: gelistirilmistir. Daha
once bu konuda yapilan cahsmalarda kullamlan sinir ag:
modellerine gore ¢ok daha diisiik maliyetli gomiilii sistem iizerinde
hizh ve yiiksek dogrulukla cahsabilen bir ESA gelistirilmistir. Bu
diisiik maliyetli sistemde kullanilan agin basarisi, kendini goriintii
siniflandirma yarismalarindaki basarisiyla kanitlamis aglardan
biriyle, degisik 151k ve hava kosullarinda elde edilmis binlerce
goriintii iizerinde yapilan testlerle karsilastirilmstir.

] Anahtar Kelimeler —Akilli Sehirler, Bilgisayarli Goérii, Derin
Ogrenme, Evrigimsel Sinir Aglart

Abstract—This paper presents an approach for gathering
information about the availabilty of the parking lots using
Convoltional Neural Network (CNN) for image processing
running on an embedded system. By using an efiicent neural
network model, we made it possible to use a very low cost
embedded system compared to the ones used in previous works on
this topic. This efficient model’s performance is compared to one
of the models that proved its accuracy in image classification
competitions. In these tests, we used datasets that has thousands of
different images taken from parking lots in different light and
weather conditions.

Keywords —Smart Cities, Computer Vision, Deep Learning,
Convolutional Neural Networks

I.  Girig

Kisisel otomobillerin sayisinin giin gectikge artmasiyla,
stirticiilerin sehir merkezlerinde park yeri bulmalari zorlasmis
ve her giin karsilasmak zorunda olduklart bir problem haline
doniismiistiir. Uzun siireler boyunca park yeri arayan siiriiciiler
trafik yogunlugunun artmasina, gereksiz yakit tiikketimine ve
cevre kirliligine neden olmaktadirlar. Daha Once yapilan
caligmalarda trafik sikisikligina sebep olan araglarin %30'mun
park yeri aradigi belirtilmistir [1]. Park yerlerindeki bos veya
dolu alanlarin belirlenip, siiriiciilere bu bilgilerin aktarilmasiyla
siiriictilerin park yeri arama siirelerinin kisaltilmasi miimkiin
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olacaktir., Bu maksatla sistem

gelistirilmistir [15].

birgok Onerilmis  ve

Giliniimiizde kapali park yerlerindeki park alanlarinin doluluk
durumlarinin belirlenmesi igin cesitli sensorler
kullanilmaktadir. Akilli sehirler kavramiyla bu ¢dziimleri gehir
icindeki acik alanlara ve tim sokaklara yaymak istedigimiz de
ise bu sensdrlerin kullanilmasi kurulum ve bakim maliyetleri
gibi konular dikkate alindiginda uygun olamamaktadir [2]. Bu
ylizden yapilan aragtirmalarda park alanlar1 doluluk bilgilerine
ulagmak icin kamera goriintiilerini kullanan teknikler 6n plana
¢ikmaktadir [3], [4]. Bu ¢aligmalarda, cesitli senaryolar igin
ozel olarak gelistirilmis farkli goriintii isleme teknikleri
iizerinde durulmustur. Ancak, Onerilen goriinti isleme
tekniklerinin  degisik park yerlerini gercek zamanl
gozlemlemede kullanilmasi igin genellestirilebilir olmalart
gerekmektedir. Bu sebeple bu arastirmada park yeri bilgilerini
goriintil ile elde etmede daha verimli, dogrulugu yiiksek ve en
onemlisi degisik park alanlar1 igin genellestirilebilir olmasi [5]
nedeniyle Derin Evrigimsel Sinir Ag (DESA) yontemi
kullanilmistir.  DESA  ile iretilen ¢o6ziim, goriintiilerde
olusabilecek c¢esitli bozulmalara (degisik 151k kosullari,
golgeler, goriintli iizerindeki kismi engeller) ragmen yiiksek
dogrulukta sonu¢ vermektedir [5], [10].

Egitim siireleri kullanilan DESA’nin yapisina goére farklilik
gostermektedir. Goriintli  siniflandirmada  GoogLeNet [6]
(Inception) gibi yiiksek dogrulukta basar1 elde edebilen
DESA’in  egitilmesi i¢in gereken siireler gilinlimiiz
bilgisayarlarinda saatler siirmektedir. Bu c¢alismada, hem
Inception DESA hem de onun kadar basarilt ancak daha kisa
siirelerde egitilebilen, daha diisiik hesaplama giicline ihtiyag
duyan MobileNet [7] DESA kullanilmistir. Calismamizda,
MobileNet ve Inception, aynmi veri setleriyle egitilmis, bu
asamalarda gecen siireler ve alinan basar1 oranlar
karsilastirilmistir.



Inception modelini kullanan daha onceki bazi galigmalarda,
ornegin [5], egitilen DESA, kamera ve buna bagli Raspberry Pi
2 [11] gibi cihazlar iizerinde calistirilmistir. S6z konusu
caligmada Onerilen kamera ve Raspberry Pi 2 modiiliinden
olusan akilli kamera sisteminin maliyeti yaklasik 100 dolar
olmaktadir. Bu maliyet, yer sensorleri kullanan sistemlere gore
diisiik maliyetlidir. Ancak, ¢alisgmamizda bu maliyeti daha da
diisiirmek amaciyla; sadece 5 dolar civarinda satilan Raspberry
Pi Zero [12] (RPi Zero) iizerinde calisabilecek iki DESA
¢oziimii (Inception ve MobileNet) iizerinde yogunlastik.
Ogrenmenin transferi (Transfer Learning) teknigi kullanarak
Inception ve MobileNet DESA ile elde ettigimiz yeni DESA
modellerini RPi Zero iizerinde calistirdik ve her iki modelin
calisma siirelerini karsilagtirdik. Sonuglara bakildiginda,
yeniden egitilen MobileNet DESA kullanilarak olusturulan
modelin, RPi Zero iizerinde Inception DESA’na gore ¢ok daha
hizl1 ve pratikte de kullanilabilir oldugu goriilmiistiir. Bu sayede
RPi Zero ve buna baglh bir kamera modiilii sistemi ile 30’a
yakin aracin park yerleri doluluk bilgileri gercek zamanl elde
edilebilir. Bu da park yeri bagina 1 dolardan ¢ok daha az maliyet
getirecektir.

II.  BOS PARK YERLERINI TESPIT ETMEK iCIN DERIN
OGRENME YONTEMININ KULLANILMASI

Bu arastirmada park yerlerinin bos veya dolu olma
durumlarinin  belirlenmesi amaciyla Derin Ogrenme (Deep
Learning) yontemi kullanilmigtir. Bilgisayarlar insanlarmn
gergeklestiremedigi karmagik hesaplamalar yiiksek hizda ve
dogrulukta gerceklestirebilmektedir. Buna karsin insanlar icin
cok kolay olan bazi islemler (isitilen sdzler ile ciimle olusturup
anlama, goriilen bir kisinin taninmasi, bir fotograftaki
cisimlerin belirlenmesi gibi) bilgisayarlar ig¢in zorlayici
olmaktadir. Derin Ogrenme, Yapay Zeka’nin alt dali olarak,
bilgisayarlarin insan seviyesine yakin algilama becerileri
kazanmas1 igin gelistirilen bir yontemdir. Giinlimiizde
popiilerlesen siiriiclisiiz arabalar, insansiz hava araglari ve
gercek zamanli obje takibi konularinda derin 6grenme
yontemleri siklikla kullanilmakta ve 6nemini arttirmaktadir.

Goriintli analizi ve bilgisayarli gorii gibi alanlarda DESA’larin
kullanilmasi etkili sonuglar vermektedir [5]. Bir DESA’da ¢ok
sayida gizli katman (hidden layer) bulunmaktadir. Bu
katmanlara girdi olarak verilen degerler matematiksel
islemlerden gegerek ¢ikt1 olustururlar. Bu ¢iktilar da bir sonraki
katmana girdi olarak verilir (Sekil-1). Goriintii analizi ve
siiflandirilmast igin belirlenmis siniflar iizerinden DESA
egitilir. Bu egitim i¢in DESA’nin iizerinde calisacagi, daha
onceden etiketlenmis bir veri seti gereklidir. Gorilintiilerin
analizinin yiiksek hesaplama giicii gerektirmesinden dolayi,
DESA ¢6zlimiiniin ¢alisacagi sistemin yapilandirilmasi basarim
acisindan ¢ok 6nemlidir.

Bu calismada iki farkli DESA 6grenmenin trasferi (transfer
learning) teknigi kullanilarak tekrar egitilmistir. Yeniden
egitilen DESA, kendisine verilen park yerinein sayisal

goriintlisiinii inceleyerek park yerlerinin bos ya da dolu
olduguna karar vermektedir. Onerilen ¢oziimii basarimini
Olemek icin iki farkli veri seti iizerinde ¢aligma yapilmistir. Bu
veri setleri hakkinda detayl1 bilgi asagida verilmistir.

Sekil 1:DESA Yapisi [9]

A. Kullanilan Veri Setleri

Bu calismada iki farkli veri seti (PKLot [8] ve CNRPark [5])
kullanilmistir. PKLot, degisik hava kosullarinda (giinesli,
bulutlu, yagmurlu) farkli park alanlarindan elde edilmis
700.000’den fazla park yeri goriintiisiinden olusmaktadir
(Sekil-2). CNRPark ise iki farkli kameradan, degisik giin ve 151k
kosullarinda elde edilmis yaklasik 13.000 adet park yeri
goriintiisiinden olusturulmustur. Her iki veri setinde bulunan
park yeri goriintileri, bos veya dolu olacak sekilde
etiketlenmistir. DESA’nin egitilmesi i¢in bu veri setlerindeki
goriintiiler; egitim (75%), dogrulama (15%) ve test (15%)
olacak sekilde siniflandirilmistir. Boylece, egitilen sinir agini
basariminin  Glglimlenmesi esnasinda daha Onceden hig
gormedigi test resimleri lizerinde ¢aligmast gerekecektir. Eger
egitimde ve test asamasinda ayni resimler kullanilirsa, sinir agt
veri setinin dzelliklerini ezberleyecegi (overfitting) i¢in basari
orani ger¢egi yansitmayacak kadar yiiksek c¢ikabilecektir.
Birbirinden farkli goriintiilerden olusan 1ii¢ veri setinin
kullanimi ile DESA’nin siniflandirma bagarimi hakkinda daha
gercekei sonuglar elde edilmek istenmistir.

Sekil 2: Veri setlerinde bulunan park yeri gériintiilerinden 6rnekler

B. Derin Evrisimsel Sinir Aglar

Bu ¢alismada Inception (v3) [6] ve MobileNet [7] olarak iki
adet DESA kullanilmistir. Inception, 2012 yilindaki ImageNet
Genig Gorsel Tanima Yarigmasi [13] verileri iizerinde 6nceden
egitilmis bir DESA’dir ve “kedi”, “bulagik makinesi” veya
“ucak” gibi yaklagik 1000 farkli sinifa ayrilmig gorselleri
birbirinden ayirt edebilmektedir. MobileNet ise Inception'a
yaklasan basar1 yilizdesiyle ve egitimi i¢in Inception'a gore cok
daha diisiik hesaplama giicii gerektirmesi sayesinde, mobil
cihazlar gibi daha az islem kapasitesi bulunan cihazlar lizerinde
calistirilabilen bir modeldir. Bu c¢aligmamizda MobileNet
kullanilarak, Inception gibi daha karmasik yapidaki bir



DESA’nin basarisina yakin, egitim siiresi kisa ve dosya boyutu
daha diisiik bir model ortaya ¢ikarilmistir. Bu sayede daha
diisiik islem kabiliyetine sahip cihazlar tizerinde siniflandirma
isleminin gerceklestirilmesi ve olasi uygulamalarda sistemin
maliyetinin diisiiriilmesi saglanmistir.

DESA’larin yeniden egitimi i¢in Intel i7 6700K islemcili, 16
GB Ram'e sahip, 250 GB SSD ve GeForce GTX 1060 6GB
ekran karth bilgisayar ve bu bilgisayar iizerinde galisan Ubuntu
16.04 isletim sistemi ile Tensorflow 1.4 [14] uygulamasi
kullanilmistir. Tensorflow agik kaynak olarak yayinlanan,
sayisal hesaplamalar yapmaya yarayan bir yazilim
kiittiphanesidir. Kullanilan sinir aglarmin her ikisi i¢in de analiz
edilecek goriintii boyutu 224x224 piksel olarak belirlenmistir.
Veri setlerinde bulunan goériintiiler, islemlerden 6nce 224x224
boyutuna otomatik olarak o6l¢eklendirilmigtir. PKLot veri
setindeki 700.000 adet goriintiiden rastgele secilen degisik
sayida gortintiilerle dort farkli grup olusturulmustur. CNRPark
veri seti ise iki gruba ayrilmis toplamda yaklasik 13.000
goriintiiden olustugundan bu veri seti Pklot ile kiyaslanabilir
olmasi agisindan daha fazla bolinmemistir. Her iki veri seti i¢in
olusturulan gruplarin detaylar1 Tablo-1’de gosterilmistir.

Tablo 1: PKLot ve CNRPark veri setlerinden olusturulan gruplardaki dolu ve
bos park yeri goriintiisii sayilari

Dolu Bos
PKLot-1 9687 11519
PKLot-2 9712 11478
PKLot-3 4611 5994
PKLot-4 4610 5951
CNRPark-A 3621 2550
CNRPark-B 4781 1632

Bu tabloda goriildiigii gibi gruplara ayrilan bos ve dolu park
yeri goriintilleri, DESA’larin egitilmesi i¢in kullanilmustir.
DESA’lar ardisik olarak bulunan birden fazla katmandan
meydana gelmektedir. Bu katmanlar 6nceden goriintii verileri
iizerinde egitilmigtir ve goriintiiler arasinda siniflandirma
yapmasint saglayan bilgileri barindirmaktadir.
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Sekil-3: Inception modeline ait bazi katmanlar [14]

Bu c¢alismada, transfer Ogrenmesi yontemiyle sadece son
katmanin egitilmesi ve Onceden egitilen diger katmanlarin
bilgilerinin kullanilmasi amag¢lanmistir. Transfer 6grenmesi
sirasinda, egitim dizinine ayirdigimiz, bos veya dolu olacak
sekilde etiketlenmis park yeri goriintiileri kullanilarak sinir ag1
egitilir.

Sekil-3’te Inception modelinde bulunan art arda
konumlandirilmis katmanlardan bazilari gosterilmistir. Bu

katmanlar onceden egitilmis ve goriintiileri siniflandirmada
kullandig1 birgok bilgiyi barindirmaktadir. Bu ¢alismada
kullanilan 6grenmenin transferi yontemiyle sadece son katman
Tablo-2’de gruplandirilmis veri setleriyle egitilir.

Tablo 2: MobileNet/Inception DESA'lar1 performans karsilastirmasi

Basar1 (%) Gegen Siire | Dosya Boyutu
(dk:sn) (MB)
PKLot-1 99,8/99,5 01:23/08:43 5,5/81,7
PKLot-2 99,9/99,6 00:50/05:11 5,5/87,7
PKLot-3 99,8/99,6 00:46 / 05:44 5,5/87,7
PKLot-4 99,7/99.8 00:49 / 04:28 5,5/87,7
CNRPark-A 99,9 /99,7 00:34/02:50 5,5/87,7
CNRPark-B 97,3/99,6 00:37/02:56 5,5/87,7

Tablo-1’deki gruplara ayrilmis PKlot ve CNRpark veri
setlerinden elde edilen goriintiiler iizerinde MobileNet ve
Inception modelleri transfer 6grenmesi yontemiyle 500 adim
boyunca beser defa egitilmis ve test basari yiizdelerinin
ortalamas1 alinmistir. Inception ve MobileNet'in egitimi igin
gegen siireler, olusturulan model dosya boyutu ve set i¢indeki
test basari oranlari ortalamalar1 Tablo-2’de karsilastirilmustir.

Tablo 2’de goriildiigii gibi MobileNet tiim veri setlerinde ¢ok
daha hizli bir sekilde egitilmis ve daha az yer kaplayan model
dosyasi olusturulmustur. Buna karsin Inception ile benzer
basarim yakaladigi goriilmektedir. MobileNet modeli
kullanilarak CNRPark-A veri grubu kullanilarak yapilan egitim
sirasindaki bagar1 orani grafigi Sekil-4’te gosterilmistir.
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Sekil-4: MobileNet kullanilarak yapilan egitim sirasindaki smiflandirma
basarisinin adim sayisina gore grafigi [14]

Bilgisayarda kisa siirelerde egitip elde ettigimiz DESA
modelleri, RPi Zero tzerine kurulan Tensorflow ile
kullanilarak, simniflandirma islemi test edilmistir. Bu test
sirasinda bir park yeri goriintiisiiniin dolu ya da bos olma
durumuna karar vermesinde gecen siireler kiyaslanmistir
(Tablo-3).



Tablo 3: Raspberry Pi Zero tizerinde DESA'larin ¢alisma performansi (1 adet
park yeri goriintiistiniin siniflandirilmasi sirasinda gegen siire)

Kullanilan DESA Inception MobileNet
Gecen Siire (sn) 72 9
Dosya Boyutu (MB) 87,7 55

Tablo-3’te goriildigii gibi Inception temelli modellerin RPi
Zero Tlzerinde smiflandirma iglemi yaparken, MobileNet
temelli modellere gore ¢ok daha uzun siire gerektirdigi
gozlemlenmistir. Tek bir park yeri goriintiisiiniin analizi igin
gereken siirelere bakildiginda Inception modelinin RPi Zero
iizerinde c¢aligtirtlmasi halinde yaklasik 30 araglik bir park
alanindaki tiim park yerlerinin analizi i¢in yaklasik 36 dakika
gerekmektedir. Bu siire de gergek zamanli bir sistem igin
pratikte uygun degildir. MobileNet kullanan sistem ise ayni
sayida park yeri i¢in 5 dakikadan az bir siire gerekmektedir. Bu
siireler goz oniine alindiginda MobileNet kullanan RPi Zero ve
kamera modiilii sisteminin pratik uygulamalarda kullanilmasi
miimkiin goziikmektedir.

III.  SONUCLAR VE GELISTIRILEBILIR YONLER

Trafikte park yeri arayan araglarin yasattig1 sikintilar1 daha aza
indirmek igin siiriicelere bos veya dolu park yerlerinin
bilgilerinin  aktarilmast  dogrultusunda park yerlerine
yerlestirilecek olan kameralardan alinan goriintiilerin derin
O0grenme yontemleriyle analizinin pratige uygunlugu
degerlendirilmistir. Bu degerlendirme yapilirken maliyet,
gercek zaman analiz siireleri gibi kriterler gbéz Oniinde
bulundurulmustur. Park yeri doluluk bilgilerinin ¢esitli hava ve
151k kosullarina ragmen derin 6grenme yontemleriyle yiiksek
dogrulukta tespit edilebilecegi goriilmiistiir. Bu c¢aligmada
ayrica daha dnce bu konuda derin 6grenme yontemini kullanan
caligmalara gore dogruluk oran1 ayni seviyede olmasina ragmen
¢ok daha az maliyetli bir sistem meydana getirilmistir.

Bu calismaya ¢k olarak elde edilecek park yeri video
goriintiilerinden siirekli olarak bos park yerlerini kontrol eden
ve bu bilgiyi gelistirilecek mobil cihaz uygulamalar ile
stiriiciilere gorsel olarak aktaran biitiin bir sistem gelistirmek
gelecek caligmalara birakilmistir.
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