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Ozet — Bu calismada, gorme engelli bireylerin dis mekanlarda yiiriiyebilmeleri i¢in Raspberry Pi ortaminda
Faster R-CNN ve SSD MobileNetV2 mimarileri ile nesne ve mesafe tespiti, Hough teoremi yardimiyla
dokunsal parke yilizeylerinin takip edilmesi ve elde edilen nesne tespit bilgilerinin gérme engelli bireye
Google Text-To-Speech (gTTS) kullanilarak ses yoluyla aktarilmasi sunulmaktadir. Onerilen yaklagimda,
gorme engelli bireylerin karsilarina ¢ikabilecek 11 farkli nesnenin veri seti olusturulurken 8291 adet
fotograftan yararlanilmistir. Bilgisayar ortaminda iki farkli derin 6grenme mimarisinin egitimleri
tamamlanmis ve nesne tespiti i¢in Raspberry Pi platformuna aktarilmistir. SSD MobileNetV2 modelinde
Google Coral USB Hizlandirici kullanilarak yiiksek FPS degerinde nesne tespiti yapilmistir. Faster R-CNN
modelinde %95 dogrulama orani elde edilirken SSD MobileNetV2 modelinde ise %93°liik bir dogrulama
orani elde edilmistir. Dokunsal parke yiizeylerinin kenar tespiti Hough teoremi kullanilarak uygun ag1 ve
renk tonunda basarili bir sekilde gerceklestirilmistir. Gorme engelli birey ile nesne arasindaki mesafe
Olciilerek, nesnelerin isimleri gorme engelli bireye sesli olarak aktarilmistir.

Anahtar Kelimeler — derin 6grenme; Faster R-CNN; SSD MobileNetV2; Hough teoremi; gTTs; Google Coral USB
Hizlandric

Unimpeded Walking with Voice Guidance on Raspberry Pi Platform

Abstract — In this study, object and distance detection with Faster R-CNN and SSD MobileNetV2
architectures in Raspberry Pi platform, tracking tactile paving surfaces with the Hough’s theorem and voice
transmission of the obtained object detection information to the visually impaired person with the Google
Text-To-Speech (gTTS) library are studied. In the proposed approach, 8291 images were used while
creating the data set of 11 different objects that visually impaired individuals may encounter. The training
of two different deep learning architectures in a computer environment has been completed and transferred
to the Raspberry Pi platform for object detection. Object detection at high FPS was performed using Google
Coral USB Accelerator in the SSD MobileNetV2 model. While 95% accuracy rate was obtained in the
Faster R-CNN model, 93% accuracy rate was obtained in the SSD MobileNetVV2 model. Edge detection of
tactile paving surfaces has been successfully performed using Hough's theorem at the appropriate angle and
color tone. The distance between the visually impaired person and the object was measured and the names
of the objects were transmitted to the visually impaired person audibly.

Keywords — deep learning, Faster R-CNN, SSD MobileNetV2, Hough’s theorem, gTTS, Google Coral USB
accelerator
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I. GIRIS

Gorsel duyu ile alinmasi gereken uyaricilardan
yoksun ve gorme yetersizliginden ileri derecede
etkilenen  bireylere = gorme engelli  birey
denilmektedir. Gorme engelli bireyler gilinliik
hayatlarinda gorme disinda diger duyulardan
aldiklar1 referanslarla yiirtiyebilmektedirler. Fakat
bu bireyler sosyal yasantilarinda bir¢cok problemle
karsilagsmaktadir. Sosyal ¢evre diizeninin yeterli
olmamasindan dolay1 yolda yiiriirken zorlanma,
nesnelere carpma, toplum tarafindan dislanma gibi
sorunlar gorme engelli bireylerin yasadiklari
zorluklara 6rnek olarak gosterilebilmektedir [1].

Gorme engelli bireyler, giinliik yasamlarinda
onlar i¢in Ozel olarak {retilmis araclardan
yararlanmaktadir. Kabartma noktalarla rakamlari
gosteren saatler, konusan renk tanima cihazi,
konusan tansiyon ve kan sekeri dlgme aleti bu
araclardan bazilaridir. Dis mekanlarda gorme
engelli bireylerin baska birinden yardim almadan
hareket edebilmesi icin, beyaz baston veya rehber
kopek gibi unsurlardan yararlanilmaktadir. Rehber
kopek, beyaz bastona nazaran daha fazla
sorumluluk ister. Beyaz baston ise yer seviyesine
yakin tehlikeleri fark edebilirken boy seviyesine
yakin tehlikeleri fark edememektedir. Ultrasonik
ses dalgalar1 kullanilarak ondeki engel ile aradaki
mesafenin Ol¢iilmesi ve bu bilginin ses veya titresim
yoluyla gorme engelli bireye aktarilmasi ile ilgili
calismalar bulunmaktadir [2]-[3]. GOrme engelli
bireylerin dis mekéanlarda rahatca hareket
edebilmelerini saglamak amaciyla yapilan farkl bir
uygulama ise zeminde bulunan dokunsal parke
yiizeyleridir. Dokunsal parke ylizeyler sayesinde,

gorme engelli bireyler bastonlariyla birlikte
rahatlikla gitmek istedikleri hedefe
ulasabilmektedir.

Literatlirde, gérme engelli bireylerin i¢ ve dis
mekanlarda,  ¢evresindeki  nesneleri  tespit
edebilmesi ve rahatca hareket edebilmesi i¢in derin
ogrenme  algoritmalart  kullanilarak  yapilan

caligmalar gozlemlenmektedir [4]-[6]. RetinaNet
mimarisi kullanilarak olusturulan evrisimsel sinir
ag1 (ESA) sayesinde %384’liik bir basar1 oran ile
gorme engelli bireylere ¢cevredeki i¢ ortam hakkinda
kapsamli bir fikir veren ve giinliik yasamlarim
tyilestirmeyi hedefleyen ¢alisma [4]’te sunulmustur.
Raspberry Pi ortaminda Faster R-CNN, SSD ve
YOLO gibi derin 6grenme mimarileri kullanilarak
yapilan nesnelerin tespiti [5]’te verilmistir. [6]’da

ise gorme engelli bireylerin kaldirimlarda karsidan
karsiya gecebilmeleri i¢in yaya gegitlerinin veri
setleri hazirlanmig, YOLOV5 ve SSD MobileNetV2
mimarileri egitilmis ve test edilmistir. Bu
caligmada, gorme engelli bireylerin dis mekanlarda
rahatca hareket edebilmeleri i¢in Raspberry Pi
ortaminda Faster R-CNN ve SSD MobileNetV2
mimarileri ile nesne ve mesafe tespiti, Hough
teoremi yardimiyla dokunsal parke yiizeylerinin
takip edilmesi ve elde edilen nesne tespit bilgilerinin
gorme engelli bireye Google Text-To-Speech
(gTTS) kullanilarak ses yoluyla aktarilmasi
Onerilmistir.

SSD MobileNetV2 ve Faster R-CNN derin
ogrenme modelleri i¢in ayr1 ayr1 makine dgrenimi
egitimleri, hazirlanan veri seti ile yapilmistir. Veri
seti agac, araba, bisiklet, insan, kedi, kdpek, levha,
motosiklet ve gorme engelli bireylerin giivenli bir
sekilde karsidan karsiya gegebilmeleri i¢in yaya
gecidi, kirmiz1 yaya 1s1k ve yesil yaya 151k olmak
tizere 11 farkli nesneden olusmaktadir. Her iki
model icin egitim devam ederken kayip degerleri
Tensorboard tizerinden kontrol edilmis ve dogruluk
orani istenilen diizeye geldiginde egitim
sonlandirilmisgtir.  Yapilan testler sonucunda,
egitimleri ger¢eklenen iki model karsilagtirilmis ve
performans  analizleri ile ilgili  sonuglar
sunulmustur.

Calismanin 2. boliimiinde veri setinin igerigi,
nesne tespiti i¢in kullanilan mimariler, dokunsal
parke yiizey takibi i¢in Onerilen teorem ve tespit
edilen nesnenin mesafeye gore sesli bir sekilde
gorme engelli bireye iletilmesiyle ilgili detayh
bilgiler verilmektedir. 3. bolimde egitilen derin
O0grenme mimarilerinin nesne tespit sonuglart ve
Hough  teoreminin  performans sonuglari
sunulmaktadir. 4. boliimde ise analizler sonucunda
elde edilen sonuglar degerlendirilmektedir.

1. SISTEM MODELI

Bu calismada, gorme engelli bireylerin dis
mekanlarda karsilarina ¢ikabilecek 11 farkli
Nesnenin veri seti hazirlanmistir. Hazirlanan veri
seti ile iki farkli derin 6grenme mimarisi bilgisayar
ortaminda egitilmistir. Nesnelerin mesafe ve tespiti
icin Faster R-CNN ve SSD MobileNetV2
mimarilerinden, dokunsal parke yiizeylerinin takibi
icin Hough teoreminden ve nesne tespit bilgilerinin
gorme engelli bireye sesli bir sekilde aktarilmasinda
gTTs’den yararlanilmistir. Sekil 1’°de sistem modeli
yer almaktadir.
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Sekil 1. Sistem modeli

A. Veri Seti

Iki farkli derin dgrenme mimarisinin makine
Ogrenmesi i¢in olusturulan veri seti, gorme engelli
bireylerin dis mekanlarda karsilarina ¢ikabilecek 11
farkli nesneden hazirlanmistir. Veri setinin iginde
bulunan fotograflar, farkli mevsimlerden ve giiniin
belirli zaman dilimlerinden secilmistir. Veri setinde
8291 adet fotograf yer almaktadir. Bu fotograflar
Labellmg programinda Pascal/VOC formatinda
etiketlenmistir. iki farkli derin 6grenme mimarisinin
makine 6greniminde kullanilan fotograflarin %80’
train dosyasina, 9%20’si ise test dosyasina

aktarilmistir. Sekil 2’de veri setine ait Ornek
fotograflar sunulmaktadir. Tablo 1’de ise 11 farkh
nesneye ait fotograf sayilari yer almaktadir.

Sekil 2. Veri seti igerisinde yer alan drnek goriintiiler

Tablo 1. 11 farkli nesneye ait fotograf sayilari

Train Test Toplam
Agac 501 125 626
Araba 720 180 900
Bisiklet 570 143 713
Insan 615 154 769
Kedi 400 100 500
Kopek 527 132 659
Levha 680 171 851
Motosiklet 624 156 780
Yaya Gecidi 549 137 686
Yaya Kirmizi Isik 704 176 880
Yaya Yesil Isik 741 186 927
Toplam 6631 1660 8291

B. Faster R-CNN

Faster R-CNN, veri setinde bulunan 11 farkli
nesnenin makine oOgreniminde kullanilan ilk
modeldir. Bilgisayar ortamma CUDA, cuDNN,

Anaconda ve Visual Studio programlar
kurulmustur. Makine 6grenimine baglamadan once
bir sanal ortam olusturulmustur. Sanal ortama
tensorflow, matplotlib, jupyter, pandas ve opencv
kiitiiphaneleri eklenmistir. Egitim tensorflow-gpu
ile gergeklestirilmistir. Veri setinde bulunan xml
dosyalar1  csv  formatina  doniistiiriilmistiir.
Fotograflar ve csv formati ile record dosyasi
olusturulmustur. Nesnelerin isimlerinin yer aldig:
labelmap.pbtxt dosyasi olusturularak model igin
egitim  hazirliklart  tamamlanmig  ve  egitim
baslatilmistir.  Egitim  sirasinda  Tensorboard
iizerinden kayip deger grafikleri siirekli kontrol
edilmis ve kayip degerinin yaklagik 0.02 oldugu
egitim adiminda modelin egitimi tamamlanmuistir.

Nesne tespitine hazir olan model Raspberry Pi
platformuna aktarilmistir. Raspberry Pi
platformunda sanal ortam  olusturulmustur.
Olusturulan bu sanal ortama bilgisayar ortaminda
eklenen  kiitliphaneler  eklenmistir. ~ Model,
Raspberry Pi platformunda nesne tespiti i¢in hazir
hale getirilmistir.

Faster R-CNN iki asamadan olusmaktadir. 1k
asama olarak Bolge Oneri Ag1 (RPN), herhangi bir
boyutta goriintii girdisi alir ve ¢iktt olarak
dikdortgensel sekilde nesne oOnerileri bir dogrulama
skoru 1ile birlikte sunulur. Bdylelikle, RPN
ornekleme katmani ile direkt bagli oldugundan
gorilintiide nesne tespit islemi daha hizli bir sekilde
yerine getirilir. Diger asama olan Fast R-CNN agi,
ilk adimda girdi goriintiistiniin timiini evrigimli ve
maksimum ortaklama katmanlarindan gegcirerek
Oznitelik  haritasin1  olusturur. Daha  sonra
olusturulan o6znitelikler {izerinde segici arama
algoritmasi ile bolge onerileri iretilir [7]-[8].

C. SSD MobileNet V2

SSD MobileNetV2, veri setinde bulunan 11 farkli
nesnenin makine Ogreniminde kullanilan diger
modeldir. Bilgisayar ortaminda modelin egitim
hazirliklar,, Faster R-CNN modeline benzer bir
sekilde gerceklestirilmistir. Egitim hazirliklart
tamamlanmis ve egitim baglatilmistir. Egitim
sirasinda  Tensorboard iizerinden kayip deger
grafikleri siirekli kontrol edilmis ve kayip degerinin
yaklagik 2 oldugu egitim adiminda modelin egitimi
tamamlanmustir.

SSD MobileNetV2 derin 06grenme mimarisi
Tensorflow Lite kiitiiphanesi ile uyumlu calistig
icin Oncelikle egitilen model tflite formatina
ardindan Google Coral USB Hizlandiricinin
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calismast icin gerekli olan edgetpu formatina
dontstiirilmiistiir. Nesne tespitinin yiiksek frame
per second (FPS) degerinde olmasi i¢in Tensorflow
Lite ile uyumlu olan Google Coral USB Hizlandirici
kullanilmistir. Raspberry Pi platformunda SSD
MobilenetV2 mimarisi igin ayr1 bir sanal ortam
olusturulmustur.  Olusturulan  sanal  ortama
bilgisayar ortamindaki kiitiiphanelerin aynilar1 ve
Google Coral USB Hizlandirici igin ise edgetpu ve
PyCoral kiitliphaneleri  eklenmistir.  Model,
Raspberry Pi platformunda nesne tespiti i¢in hazir
hale getirilmistir.

SSD MobileNetV2 modelinde 6znitelik haritalari,
islenecek girdi icerisinde bulunan nesne sayis1 kadar
farkli  boyutlarda  ¢ikarilmaktadir.  Oznitelik
haritasinda ¢oziiniirliik yiikseldikge, girdilerin
kaplamis oldugu alanlar1 da artmaktadir. Boylelikle
boyutu kiiciik nesnelerin tespitinde avantaj
saglamaktadir [9]-[10]. Ayrica SSD MobileNetV2
modeli, diger modellere gore nesne tanima orani
daha diisiik ancak yaptigi islem sayisi daha az
oldugundan, islemci {lizerinde nesne tespiti yapmak
icin daha uygundur [11].

D. Sesli Yonlendirme ve Mesafe

Gorme engelli bireylerin karsilarina ¢ikabilecek
nesnelerin derin 6grenme mimarileriyle tespit edilip
nesnelerin isimleri ses yoluyla bireye aktarilmustir.
D1s mekanlarda gérme engelli bireyler birden fazla
nesne ya da engelle karsilagabilirler. Nesne tespit
islemi  yapilirken gérme engelli bireylerin
karsilarina ¢ikabilecek birden fazla nesneyi tespit
etme durumu s6z konusudur. Tespit edilen
nesnelerin gorme engelli bireye uzak ya da yakin
olma durumu vardir.

Bu ¢alismada, sesli yonlendirme i¢in sanal ortama
gTTs ve pygame kiitiiphaneleri eklenmistir. Gorme
engelli bireyin nesneye olan uzakligini 6l¢mek i¢in
opencv kiitliphanesinden yararlanilmistir. Gorme
engelli bireye en yakin mesafede olan nesne sesli
olarak iletilmistir. G6rme engelli birey ile nesne
arasinda 2 metreden daha az bir mesafe oldugunda
gorme engelli bireye nesnelerin isimleri sesli bir
sekilde gonderilmistir. 2 metreden daha uzak
mesafelerde ses aktarimi saglanmamistir. Ancak
nesne tespit islemi devam etmistir. Ayn1 mesafede
olan nesnelerde ise dogruluk orami yiiksek olan
nesne gorme engelli bireye aktarilmistir. Gorme
engelli bireylerin karsidan karsiya ge¢melerinde
yardimcr olan kirmizi ve yesil yaya isiklarinin

mesafeleri dl¢lilmeden nesne tespiti yapilip, sesli
olarak aktarilmistir.

E. Dokunsal Parke Yiizeylerinin Takibi

Gorme engelli bireyler dis mekanlarda rahat
hareket edebilmek i¢in dokunsal parke yiizeylerini
takip ederler. Bu calismada, dokunsal parke
yiizeylerinin takibi Hough teoremi yardimiyla
yapilmistir. Opencv ve numpy Kkiitiiphaneleri
kullanilarak Hough teoremi ile dokunsal parke
yiizeylerinin kenarlar1 tespit edilirken goriinti
tyilestirme teknikleri olan GaussianBlur, Canny’den
yararlanilmigtir.  Dokunsal  parke  ylizeyinin
kenarlarinin tespiti i¢cin HSL (Hue, Saturation,
Lightness) renk kod sistemi kullanilmistir. Sekil
3’te bilgisayar ortaminda bir fotograf {izerinde
dokunsal parke ylizeyinin Hough teoremi yardimi
ile takip edilmesi sunulmustur.

Sekil 3. Dokunsal parke yiizeyi takibi

1. TEST SONUCLARI

Gorme engelli bireylerin dis mekanlarda
karsilarina c¢ikabilecek 11 farkli nesneyi tespit
etmek i¢in iki farkli derin Ogrenme mimarisi
bilgisayar ortaminda egitilmistir. ilk model olan
SSD MobileNetV2 47 bin, ikinci model olan Faster
R-CNN ise 117 bin egitim adimmina geldiginde
egitim sonlandirilmistir. ki modelin  egitimi
esnasinda Tensorboard iizerinden egitim adimina
gore kayip degerlerini gdsteren grafikler takip
edilmistir. SSD MobileNetV2 modelinin 47 bin
egitim adiminda kayip degerinin yaklasik 2 oldugu
degerde, Faster R-CNN modelinin ise 117 bin
egitim adiminda yaklasik 0.02 oldugu degerde
egitim sonlandirilmigtir.

Egitimleri sonlandirilan modellerin iizerinde
bilgisayar ortaminda testler gerceklestirilmistir.
Testler sonucunda SSD MobileNetV2 modelinin
dogrulama oraninda %93’liilkk bir basar1 elde
edilmistir. Sekil 4’te SSD MobilenetV2 modelinin
dogruluk oraninin bir Ornegi ve tespit edilen
nesnenin mesafesi gosterilmistir. Faster R-CNN
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modelinde ise %95’lik bir basart elde edilmistir.
Sekil 5’te Faster R-CNN modelinin dogruluk
oraninin bir Ornegi ve tespit edilen nesnenin
mesafesi gosterilmistir. Raspberry Pi platformuna
aktarilan  modellerde  nesne  tespit  islemi
gerceklestirilirken  Faster R-CNN  modelinde
yaklasik 0.12 FPS degeri, SSD MobileNetV2
modelinde ise yaklastk 15 FPS  degeri
gozlemlenmistir. SSD  MobileNetV2 modelinde
Google Coral USB Hizlandirici kullanilmadan FPS
degeri yaklasik 3 olarak goriilmiistiir.

Object detector

Sekil 5. Faster R-CNN modeli dogruluk oram

Tablo 2’de egitilen iki farkli derin O6grenme
modelinin 11 farkli nesne iizerinde ortalama
dogruluk oranlar1 gosterilmektedir. Faster R-CNN
modelinde, nesne sayisinin ¢ok oldugu durumlarda
az oldugu durumlara gére dogruluk oraninin daha
diisik oldugu gorilmiistiir. SSD  MobilNetV2
modeli ise ¢oklu nesnelerde Faster R-CNN
modeline gore daha az nesne tespit ettigi

gozlemlenmistir. Her iki modelde de nesnelerin
isimlerinin seslendirilmesi ve mesafeleri, nesne
tespiti yapilmadan dl¢iilmemektedir.

Tablo 2. iki modelin dogruluk oranlarinin sonuglari

Faster R-CNN SSD MobilenetV2
Agag 954 93.7
Araba 97.3 96.8
Bisiklet 94.8 92.2
insan 98.2 96.9
Kedi 95.1 935
Kopek 94.6 94.1
Levha 93.7 92.7
Motosiklet 94.8 90.4
Yaya Geg¢idi 93.9 92.2
Yaya Kirmizi Isik 92,1 89.4
Yaya Yesil Isik 93.3 90.7

Dokunsal parke yiizeylerinin takibi Hough
teoremiyle gerceklestirilmistir. Dis mekanlarda
dokunsal parke yiizeylerinin renk tonlar1 farklilik
gosterebilmektedir. Renk tonlarinin farkli olmasi,
dokunsal parke yiizeylerinin kenar tespitinde basari
oranini  disiirmistiir. Dokunsal parke yiizey
renklerinin canli oldugu durumlarda soluk oldugu
durumlara gore daha iyi kenar tespitinin yapildigi
gozlemlenmistir. Kenar tespiti yapilirken kamera
acisinin 6nemli oldugu degerlendirilmistir. Kamera
acisinin dokunsal parke ylizeyine dik ve ortalayacak
sekilde oldugu durumlarda dokunsal parke
yiizeyinin iki kenarinin da tespiti
gerceklestirilmistir. Kamera agisinin dokunsal parke
yiizeyine dik olmamasi ve dokunsal parke
ylizeyinden saga veya sola uzaklasilmasi
durumunda dokunsal parke yiizey kenarinin tek bir
tarafinin tespit edildigi gorilmiistiir. Sekil 6’da
Raspberry Pi platformunda ger¢ek zamanli kenar
tespitine ait bir gorsel sunulmustur.

Sekil 6. Raspberry Pi ortaminda kenar tespiti
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IV.SONUC

Bu caligmada, dis mekéanlarda gérme engelli
bireylerin kolayca yiirliyebilmeleri i¢in Raspberry
Pi ortaminda Faster R-CNN ve SSD MobileNetV2
mimarileri ile nesne ve mesafe tespiti, Hough
teoremi yardimiyla dokunsal parke yiizeylerinin
takip edilmesi ve elde edilen nesne tespit bilgilerinin
gorme engelli bireye Google Text-To-Speech
(gTTS) kullanilarak ses yoluyla aktarilmasi
sunulmustur. Faster R-CNN ve SSD MobileNetV2
modelleri kullanilarak nesne tespiti yapilmis ve
performanslar1 karsilagtirilmistir. Faster R-CNN
modelinde %95 dogrulama orani elde edilirken SSD
MobileNetV2 modelinde ise %93’liik bir dogrulama
orani elde edilmistir. Nesnelerin isimlerinin sesli
olarak gorme engelli bireye aktarilmast ve
nesnelerin gérme engelli bireye olan mesafesinin
Olciilmesi basarili bir sekilde gerceklestirilmistir.
Hough teoreminde uygun agi ve renk tonunda
dokunsal parke yilizeylerinin kenar tespiti basarili
bir  sekilde  gergeklestirilmistir.  Analizler
sonucunda, Faster R-CNN modelinin dogruluk
oraninda daha iyi performans gosterdigi fakat
Raspberry Pi platformunda SSD MobileNetV2
modeline gore daha diisiik FPS degerinde oldugu
gorilmiistiir.
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