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Ozet —Bu cgalismada, Grafik Islemci Birimi (GPU) Programlamasi kullanilarak yiiksek performansli bir arag takip
uygulamasi gelistirilmistir. GPU programlama ortami olarak Birlesik Hesap Cihazi Mimarisi (CUDA) kullanilmistir.
Uygulama, GeForce GT 630 ve GeForce GTX 550Ti isimli iki farkli ekran Karti {izerinde test edilmis ve farkli
GPU’lara sahip ekran kartlarinin uygulamanin performansina olan etkisi incelenmistir. Ayrica uygulama MATLAB
ortaminda Merkezi Islemci Birimi (CPU) iizerinde de gergeklenerck, CPU-GPU karsilastirilmasi yapilmis ve ayritil
sonuglar sunulmugtur. Elde edilen sonuglar, ara¢ takibi isleminde GPU programlamanin kullanilmasinin yiiksek
performans kazanimi getirdigini gostermistir.

Anahtar Kelimeler— Grafik islemci birimi, CUDA, arag takip, goriintii isleme.

High Performance Vehicle Tracking Implemented by
Using GPU Programming

Abstract— In this study, a high performance vehicle tracking application was implemented using the Graphic
Processing Unit (GPU) Programming. For the GPU programming environment, Compute Unified Device Architecture
(CUDA) was used. The application was tested on two different graphics card, namely GeForce GT 630 and GeForce
GTX 550Ti and the effect of the graphics cards with different GPUs on the performance of the application was
inspected. Also, the application was implemented for the Central Processing Unit (CPU) in MATLAB environment,
CPU vs GPU comparisons were done and detailed results are presented. The detailed results show that in vehicle
tracking operation, using GPU programming achieves high performance.

Keywords— Graphic processing unit, CUDA, vehicle tracking, image processing.

151k gibi ortam degisikliginden kaynaklanan olumsuz etki
1. GIRIS (INTRODUCTION) oran1 azaltilmustir [1].

Betke ve digerleri, gercek zamanli bir goriinti sistemi

Son yillarda goriintli isleme alaninda yapilan ¢calismalarin
" & 5 yaprai §a.15 olusturmuglardir. Kamera, araglarin gelis dogrultusunda

sayist oldukga artmigtir. Arag tespiti ve takibi ise gorintii lestirilmi Wi bi . 1 1
isleme uygulamalarinda 6nemli bir yere sahiptir. Bu konu " estirilmis - ve renkli bir video —olusturulmustur.

ile ilgili literatiirde gerceklestirilmis pek cok caligma }Slistei(mde‘:b.aquq.tei:lﬁla \ie izleme]:)islemi ilc;in renlf, kena}i ve
bulunmaktadir [1 -10]. areket bilgisi kullanilmigtir. Deneysel sonuglar saglam

ve gergek zamanli Dbir arag algilama sistemi

Klestirildigini edstermistir 21,
Arag takip isleminde model tabanli, aktif kontur tabanli, gergeklestirildigini gostermistir [2]

ozellik tabanli ve bolge tabanli olmak {iizere 4 farkl
yaklagim bulunmaktadir. Coifman ve digerleri, araglari
tespit etmek igin Ozellik-tabanli izleme sistemi
kullanmislardir. Araglarin tiim o6zelliklerini takip etmek
yerine  tek  bir  ozellik ile takip iglemini
gerceklestirmiglerdir. Boylece daha saglikli bir takip
islemi yapilmigtir. Ciinkii sistem aracin en belirgin
ozelligini belirleyerek takip islemini gergeklestirdiginden,

Derek ise ara¢ takip islemi i¢in Yyeni bir yaklasgim
sunmustur. Her piksel i¢in Gauss tabanli bir arka plan
modeli ve aracin boyutu pozisyonu, hizi ve renk
dagilimindan olusan bir 6n plan modelinin birlesimini
ortaya koymustur. Her bir piksel ya on plan ya arka plan
ya da giriiltli pikseli olabilir. Aracin boyutu ve hizi
hakkinda tutarlilik olmasi i¢in zemin-diizlem doniisiimii
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(ground-plane transform) kullanilmistir. Bu sistemde
kullanilan videonun hizi1 20 kare/sn’dir [3].

Gergek zamanl trafik izleme makine 6grenmesi alaninda
en zorlu calismalardan biridir. Rad ve Jamzad, serit
degistirme tespiti, ara¢ smiflandirma ve ara¢ sayma
islemleri i¢in ger¢ek zamanl bir algoritma sunmuslardir.
Bu sistemde Kalman filtresi, arka plan ayrimi yontemleri
ve morfolojik islemler kullanilmigtir. Algoritma CPU
lizerinde ¢aligmaktadir, ¢alisma hizi 11 Kkare/sn ve
dogruluk orani %96 olarak ol¢iilmiistiir. Bu calismada
kullanilan videonun saniyedeki goriinti karesi oldukga
diistiktiir [4].

Haag ve Nagel, gelistirdikleri model-tabanli ara¢ takip
sistemini, sehir i¢i trafiginden alinan 15 dakikalik video
iizerinde denemislerdir. 400 ara¢ gecisinde 335 tanesini
basarili bir sekilde takip ederek %80 basar1 orami elde
etmislerdir. Model tabanli ara¢ takip algoritmasi ile bu
sistemin basart oraninin videonun kalitesine ve araglarin
geeme sikligia bagli oldugu goriilmiistiir. Sistem degisik
videolar {izerinde denetilerek %65 ve %80 arasinda basari
orani gostermistir [5].

Model tabanli bagka bir arag takip sistemi ise Kim ve
Malik tarafindan gelistirilmistir. Buradaki arag belirleme
algoritmasi, Olasilik yogunluk fonksiyonlarin1 temel
alarak gerceklestirilmistir. Boylece araglarin 3 boyutlu
smiflandirma islemi de gerceklestirmistir. Bu yiizden
calismanin performans: bakis acisinin degismesine bagli
degildir [6].

Model tabanli bir diger uygulama Hu ve digerleri
tarafindan gerceklestirilmistir. Bu c¢aligmada, trafik
kazalarini tahmin etmek i¢in 3 boyutlu model tabanli bir
olasiik modeli olusturulmustur. Bulanik, kendi kendini
diizenleyen yapay sinir agi algoritmasi gelistirilmistir.
Yapay sinir aglari kullanilarak araglarin aktiviteleri
Ogrenilmistir. Boylece araglarin olast hamleleri tahmin
edilerek kaza yapma olasilig1 belirlenmistir [7].

Hsieh ve digerleri, araglari sadece “aractir” veya “arag
degildir” olarak siniflandirmiglardir. Yapilan c¢aligma
golgeden  dolayr  olusan  giiriiltiiden ¢ok az
etkilenmektedir. Bu c¢alismada kullanilan yontem ¢izgi
tabanli golge algoritmasidir. Giiriiltiiye sebep olan
golgelerin etkisini yok etmek i¢in ¢izgiler kullanilmustir
ve giivenilir sonuglar elde edilmistir [8].

Kastrinaki ve digerleri, trafik uygulamalar i¢in ¢ok genis
kapsamli bir arastirma ¢alismas1 gerceklestirmislerdir.
Trafik icin yapilan g¢aligmalar1 ozellik-tabanli, bolge-
tabanli ve model-tabanli olmak iizere kategorilere
ayirmistir. Ayn1 zamanda duragan kameradan alinan
goriintiiler ve hareketli kameradan alman goriintiilerle
yapilan  c¢alismalart da  ayrt  kategori  altinda
incelemislerdir. Yapilan ¢aligmalarin birbirine gore
olumlu ve olumsuz y6nlerini sunmuslardir [9].
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Sivaraman ve Manubhai, aracin izledigi yoldaki, sol ve
sag serit sinirlar1, uzunlamasina mesafe, serit icindeki yan
konum, serit genisligi, sol ve sag serit sinir egimi, egrilik,
serit durumu tahmini gibi tiim bilgileri kullanarak takip
islemi yapmuglardir. 11 Kkare/sn ozellikli videolar igin
sistem gerg¢ek zamanl olarak caligmaktadir [10].

Do ve Woo, ara¢ takibi sirasinda tahmin edilemeyen
ortam  degisikliklerinden  kaynaklanan  ¢oziiniirlitk
problemine ¢6ziim bulmay1 hedeflemislerdir. Arag tespiti
icin SIFT algoritmasi ve arag takibi icin de Piramit Lucad
Kanada Optik akig algoritmasi kullanilmigtir [11].

Zhao ve digerleri, araglarin izini siirmek igin yeni bir
bilgisayarli gorme tabanli trafik gézetim sistemi
sunmuslardir. Sezgisel ve makine 6grenmesi yaklagimlari
yaninda dogruluk oranini artirmak i¢cin SURF algoritmast
da kullanilmusgtir [12].

Lee ve digerleri, hizli ve ¢ok fazla islem gerektirmeyen

bir algoritma  kullanarak ara¢ takip islemini
gerceklestirmistir. Ani gorliniis degisikliklerini
hesaplamak  i¢in, manifold &grenme  ydntemi

kullanilmistir. Hareketteki ani degisimleri yonetmek icin
izleyicinin bir sonraki muhtemel merkez alani yoriinge
bilgisi kullanilarak tahmin edilmistir. Daha sonra konum
benzerligi, izleyicinin 6ngoriillen sonraki konumu ve
ilerleme yoniine dayanarak hesaplanmstir [13].

Bu c¢alismada ise bdlge tabanli izleme ydntemi
kullanilmigtir. Calismanin temel amaci gercek zamanli
ara¢c takip uygulamasi gerceklestirmektir. [2, 4, 13]
caligmalarinda da gercek zamanl arag takip sistemi
yapilmigtir. Ancak bu ¢aligsmalarda kullanilan videolarin
saniyedeki gorlintii karesi diger uygulamalara gore
oldukea diisiiktiir. Bu ¢aligmada ise videolarin saniyedeki
goriintlii karesi sayisinin  digiiriilmesi  yerine NVIDIA
firmasinin saglamis oldugu GPU programlama teknigi ile
calisma performansi artirtlmistir.

Gorintii isleme uygulamalar1 yiiksek hesaplama giicii
gerektiren uygulamalardir. Bu yilizden hala klasik CPU
iizerinde gerceklesen uygulamalar ihtiyaci
karsilayamamaktadir. Diger taraftan, var olan goriintii
isleme teknikleri ve metotlar1 biiyiikk verileri isleyecek
kapasitede olmayabilir [14]. Bu yiizden paralel hesaplama
teknikleri ve metotlar1 goriintli isleme alanindaki
problemleri ¢ozmede biiyiik dneme sahiptir. Dolayisiyla
bu ¢alismada paralel islem yapabilen NVIDIA CUDA C
ve C++ dilleri kullanilarak, OpenCV entegrasyonu ile
ara¢ takibi uygulamasi gerceklestirilmistir. Yazilim
Visual Studio 2010 ortaminda hazirlanmistir. CUDA C ile
Visual Studio ortaminda debug islemi
gergeklestirilemedigi  igin NVIDIA Parallel Nsight
eklentisinden yararlanilmigtir. Video okuma iglemleri
OpenCV 2.4.5 versiyonu kullanilarak gergeklestirilmistir.
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2. MALZEME ve YONTEM (MATERIAL and METHOD)

Bu béliimde, ¢alismada kullanilan arag takip uygulamasi
anlatilacaktir. Arag¢ takip uygulamasimin tasarimi temel
olarak 2 Dbolimden olusmaktadir. Birinci  kisim
uygulamanin CPU tarafinda calisacak olan kismudir.
Ikinci kisim ise goriintii isleme adimlarini yiiriitecek olan
GPU kismidir. Bu temel ayrimin sebebi uygulamanin iki
farkli alan arasinda gergeklesen bir is akisina sahip
olmasidir. Arac¢ takip algoritmasinin GPU tarafindan
ylriitillecek olan bolimiin akis semast Sekil 1’de
gosterilmistir.

Bir dnceki I I$u andaki

Goriintii Karesi Gorintld Karesi

Arka Plan ‘

Tahmini

Ayirma
islemi
Hayir
Ewvet
izleme
islemi

Sekil 1. Arag¢ Takip Algoritmasi Akis Semasi.
(Flowchart of Vehicle Tracking Algorithm)

Kullanilan algoritmanin adimlari ayrintili olarak asagida
verilmistir.

2.1. Video Okuma Islemi (Capturing Images)

Degisen video formatlari, bir goriintii isleme uygulamasi
igin en Onemli sorunlardan biridir. Bu uygulama
igerisinde video okuma fonksiyonu CPU iizerinde
calismaktadir. OpenCV, HighGUI sinifi altinda sagladigi
yapilar ile bu iglemi en basit sekilde gerceklestirmektedir.
Sekil 2’de dosyadan goriintii okumasi yapan kod
goriilmektedir.

CvCapture* capture = cvCreateFileCapture("c:\\arac.avi");

Sekil 2. OpenCV video okuma fonksiyonu.
(OpenCV function for capturing Images)
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Bu fonksiyon ile videonun ve videodaki her bir goriintii
karesinin ozellikleri hakkinda bilgi sahibi
olunabilmektedir.

2.2. Gri Formata Cevirme (Gray-Scale Transform)

Video igerisindeki her bir goriintii karesi RGB (kirmizi-
yesil-mavi) formatinda elde edilmistir. Bu goriinti
karelerinin islenebilmesi igin ilk olarak gri formata
cevrilmesi gerekmektedir. Bu g¢evirim iglemi igin
asagidaki denklem kullanilmistir.

Gri_Format = Kirmiz1*0.3 + Yesil*0.6 + Mavi*0.1 (1)

Biitiin piksel degerleri rgb_to kernel isimli ¢ekirdek ile
ayni anda gri formata ¢evrilmistir. Sekil 3’de gri formata
cevrilmis bir goriintii karesi 6rnegi gosterilmistir.

Sekil 2. Gri formata gevrilmis bir goriintii karesi.
(An example of background image frame)

2.3. Arka Plan Ayrimi ve Ikili Seviyeye Déniisiim Islemi
(Background Substraction and Binary Transform)

Arka plan ayrimi islemi arag takip uygulamasinin basar1
oranini etkileyen 6nemli bir adimdir. Takip algoritmasinin
basarisi arka plan ayrimi islemine baghdir. Arka plan
ayrimi iglemi ne kadar basarili gergeklestirilirse 6n
plandaki araglarin goriintiileri de o kadar net elde edilir.
Literatirde arka plan ayrimu islemi igin gesitli
algoritmalar gelistirilmistir. Bunlardan bazilar1 Cergeve
Fark Algoritmasi [15, 16], Running Gaussian Average
[17], Gegici Medyan Filtreleme [18], Gaussian Mixture
Model (GMM) [19], Kernel Density Estimation (KDE)
[20] ve Kalman Filtresi [21]dir.

Bu ¢aligmada arka plan ayrimi islemi 6n plandaki araglari
algilama islemine dayanmaktadir. Bu islem icin gergeve
fark algoritmast kullanilmistir. Elde edilen arka plan
goriintlisit Sekil 4’de, gergeve fark algoritmasinin akis
semasi Sekil 5°de [22, 23] gosterilmistir.
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Sekil 3. Elde edilen arka plan goriintiisii.
(Background image frame.)

——1

Su andaki
Resim Karesi

Bir 8nceki
Resim Karesi

==

Cergeve Fark
islemi

Esik deger

Arka plan
Hesaplama

Arka Plan
Varm

Evet

T Saniye
bekle

Sekil 4. Arka Plan Ayrimi igin Cerceve Fark Algoritmasi

Akisg Semasi.
(The frame difference algorithm flowchart for Background Substraction)

Bu algoritmada goriintii iizerinde kameradan ya da 11k
degisiminden kaynaklanarak olusan giiriltii piksellerini
azaltmak i¢in baglangicta ortalama filtre metodu
kullanilmustir.

Her bir goriintii karesinin ayni pozisyonda bulunan piksel
degerlerinin ortalama degeri hesaplanmistir. Bu ortalama
deger arka plan resminin o pozisyondaki piksel degerini
temsil etmektedir.
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Daha sonra her bir goriintii karesinden olusturulan arka
plan resminin mutlak farki alinmistir. Fark degerinden
olusan yeni goriintii karesinde sifirdan farkli degerler
hareketin oldugu yerleri temsil etmektedir. Bazi
durumlarda, hareket olmadigi halde kamera ya da 1sik
degisimi hareket var olgusu olusturabilmektedir. Bu
durumu oOnlemek igin bir esik deger belirlenmistir.
Goriintii kareleri ve arka plan resmi arasinda mutlak fark
alma islemi yapilirken, fark degeri belirlenen esik
degerinden yiiksek ise o piksel degeri 6n plan olarak
kabul edilmis ve 1 degeri atanmustir; esik degerinden
kiiciik ise arka plan olarak kabul edilmis ve 0 degeri
atanmustir. Boylece her bir goriintii karesi ikili seviye
doniistlirilmistiir.

2.4. Morfolojik Islemler (Morphological Operations)

Arka plan ayrimi isleminde kullanilan esik deger,
olusturulan ikili resimlerdeki biitiin giiriiltii degerlerini
yok edememektedir. Bu yiizden algoritma igerisinde agma
islemi uygulanmistir. Giiriiltiiniin var oldugu bir goriintii
karesi 6rnegi Sekil 6°da kirmizi halkalar ile gosterilmistir.
Agma iglemi erozyon ve genisletme adinda iki islemden
olusmaktadir. Erozyon igleminin amaci 6n plandaki yani 1
degerine sahip piksel degerlerini sinirlandirmaktir.
Boylece 6n plandaki nesneler daha kiiclik olacak ve bu
nesnelerin i¢erisinde olan delikler daha da biiyiiyecektir.
Genisletme isleminin amaci ise erozyon iglemine ugramis
goriintii  karesinde bulunan ©n plandaki nesnelerin
siirlarini - genisletmek ve bu nesnelerdeki delikleri

kiictiltmek ya da tamamen yok etmektir. Bdylece erozyon
islemi ile ¢ok kiigiik nesneler yok edilerek genisletme
isleminde tekrardan olugmasi engellenecektir.

Sekil 5. Giiriiltiilii goriintii karesi 6rnegi.
(A sample of noisy image frame)

Erozyon ve genigletme islemlerinin denklemleri asagida
verilmistir:

Erozyon denklemi:

€p (X) =X © B = {x\By C X} 2
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Genigletme denklemi:
6pg(X) =X®B ={x+b\b EB,x€X} 3)

Burada X degeri B ve €’nin alt kiimesi olan yapi
elementidir [14].

Erozyon ve genisletme islemi 3x3’liik bir yapisal eleman
ile biitlin goriintii karelerine uygulanmistir. Sekil 7 ve
8’de erozyon ve genisletme islemi sirasi ile gosterilmistir.

Erozyon: 3x3 boyutundaki yapisal elemanin merkezi, 1
degerine sahip On plandaki piksel degeri ile iist iiste
gelecek sekilde yerlestirilir. On plandaki piksel degerinin
3x3’liik biitiin komsu degerleri 1 degerine sahip ise piksel
degeri degismez. Aksi halde 0 degeri atanir.

cooocoooocMocoono

Sekil 6. Erozyon islemi.
(Eroded image)

Genigletme: 3x3’lik yapisal eleman goriintiiniin biitiin
piksel degerleri {izerinde gezdirilir. 3x3’lik komsu
degerlerinden en az bir tanesi 1 degerine sahip ise
merkezdeki piksel degerine 1 atanir.

0
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o
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o
o
0
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o
0

Sekil 7. Genisletme iglemi.
(Dilated image)

2.5. Arag Tespiti ve Takibi (vehicle Detecting and Tracking)

Nesne tespit algoritmalar1 genel olarak goriintli ilizerinde
her bir pikseli degerlendikleri igin sirali programlama
teknikleri ile uygulandiklarinda diisikk performans
gostermektedirler.

Ara¢ izleme i¢in aracin tiim ozelliklerini tanimlamak
gereklidir. Bu isleme blob analizi denmektedir. Bu
calisgmada ara¢ konum tespiti i¢in blob bulma
yonteminden faydalanilmigtir.  Hareketli bir nesne
belirlendiginde ara¢ olup olmadigint belirlemek i¢in
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kameranin pozisyonuna gére ortalama bir deger
belirlenmistir.

Blob analizi yonteminde birbirine bagli pikselleri

bulmanin iki farkli yolu vardir. Birincisi yatay-dikey
bitisik pikselleri analiz etmek, ikincisi de birbirine capraz
bagli pikselleri analiz etmektir (Sekil 9).

Y
&
F
v

Sekil 8. Birbirine bagl piksel konumlari 6rnegi.
(Two rules of adjacent pixels)

Blob analizi yonteminin performansi morfolojik iglemlere
ve ayirma islemine direkt olarak baglidir. Yetersiz ayirma
islemi giiriiltii piksel degerlerini blob olarak algilanmasina
neden olmaktadr.

Sekil 9.Takip sonucu goriintiileri.
(Result images)
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Takip isleminin birinci adiminda Sekil 9°da gosterilen
komsu degerler ile merkezdeki pikselin degeri
Karsilastirilir. Isaretli olan komsulardan degeri 255 olan
ve etiket degeri en kiigiik olan pikselin etiket degeri
merkez piksele atanir. Bu ¢aligmada ise eger bir pikselin
kendinden onceki dort komsusunun degerleri 255 degilse
veya etiket degerleri merkez pikselden kigiikse sirali
olarak diizenlenen etiket numarasi yerine pikselin
goriintideki piksel dizisi i¢indeki sirasi etiket degeri
olarak kullanilmistir. Bu asama CUDA C ile diizenlendigi
icin her bir kanalda bir piksel ve onun komgulart
arasindaki iglemler gergeklestirir. Yani birinci adim higbir
dongli kullanilmadan biitiin resim ig¢in gergeklestirilir.
Ciinkii  biitiin ~ kanallar  paralel olarak pikselleri
islemektedir. Sirali ¢6ziimlerde boyle bir yaklagim
performansi dikkat ¢ekici bir sekilde diigtirmektedir.

3. BULGULAR (RESULTS)

Nesne takibi son 20 yildir goriintii isleme alaninda ¢ok
fazla arastirmanin yapildigi bir konudur. Bu ¢aligmada
paralel programlama ile yiiksek performansli islemler
gerceklestirme imkam  saglayan CUDA C dili
kullanilarak, arag tespiti ve takibi uygulamasi
gerceklestirilmistir. Bu uygulama i¢in kullanilan video
goriintiisiiniin 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Videonun &zellikleri.
(Properties of the video)

Goriintii Karesi Sayisi Siiresi
462 33 Saniye

Coziiniirlik
240x320

Algoritmanin uygulanmasinda kullanilan GeForce GT
630 2GB ve GeForce GTX 550 Ti ekran kartlarinin
Ozellikleri ise Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 2: Ekran Kartlarmin Ozellikleri.
(Properties of two GPU graphic cards)
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goriilebilmektedir. Uygulamanin toplam ¢alisma zamani
Tablo 4’de gosterilmistir.

Tablo 3:Her ekran karti i¢in algoritmanin ¢aligma siiresi.
(Running time of the algorithm for each graphic card)

GeForce GT 630 GeForce GTX 550
2GB Ti

Griye Cevirme 0,046 ms 0,020 ms

Arka Plan Tahmini | 0,680 ms 0,392 ms

Erozyon 0,070 ms 0,029 ms

Genisletme 0,142 ms 0,063 ms

Arag tespiti ve 35,951 ms 20,106 ms

Takibi

Ozellikler GeForce GT 630 | GeForce GTX 550
2GB Ti

Toplam Hafiza 2048 MB 1024 MB

GPU hiz: 1,62 GHz 1,82 GHz

Toplam Doku Hafiza 65536 65536

Toplam Sabit Hafiza 65536 65536

Her Blok i¢in Toplam 49152 49152

Paylasilan Hafiza

Warp Boyutu 32 32

Thread Sayisi 1024 1024

Bir Blok Icerisindeki
Thread Sayisi

< 1024; 1024; 64 > | <1024; 1024; 64 >

Grid Boyutu < 65535; 65535; < 65535; 65535;
65535 > 65535 >
CUDA Cekirdek Sayis1 | 96 192

Tablo 3’de algoritmamin GeForce GT 630 2GB ve
GeForce GTX 550 Ti ekran kartlar1 tizerinde caligma
zamani ayrintili olarak gosterilmistir.

Tablo 3°deki sonuglardan toplam c¢alisma zamaninin
direkt olarak ekran kartinin 6zelligine bagli oldugu

Tablo 4: Uygulamanin toplam ¢aligma siiresi.
(The total running times)

GeForce GT 630 2GB
17,042718 sn + 33 sn

GeForce GTX 550 Ti
9,52182 sn + 33 sn

Bu c¢alismada kullanilan algoritma CPU {izerinde
MATLAB ortami kullanilarak da gergeklestirilmistir.
Intel Core i3 2.1 GHz islemci, 3Gb RAM ve 64 bit isletim
sistemine sahip bir bilgisayar kullanilmigtir. Ayn1 video
ile toplam ¢alisma siiresi 20.1 dakika olarak olgiilmiistiir.
Hesaplanan bu deger Tablo 4’de bulunan GPU
programlama teknigi kullanilarak bulunan ¢alisma
sureleri ile karsilagtirlldiginda 6nemli  6lgiide  bir
performans kazanci elde edildigi goriilmektedir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada, GPU programlama kullanilarak bir arag
tespit ve takip uygulamasi gerceklestirilmistir. GeForce
GT 630 2GB ve GeForce GTX 550 Ti isimli iki adet
ekran karti {izerinde ayni video ile islemler yapilmistir.
Elde edilen sonuglar ekran kartlari iizerinde bulunan
GPU’larin arag¢ tespit ve takip isleminin ¢alisma siiresi
izerinde ¢ok Onemli rolii oldugunu gostermistir. Ayni
algoritma CPU tizerinde MATLAB ortami kullanilarak da
gerceklestirilmistir. Bulunan siireler incelendiginde, GPU
programlamanin paralel islem o&zelligi kullanilarak,
yikksek performansli ara¢ tespit ve takip isleminin
gerceklestirilebilecegi goriilmektedir. Ayrica literatiirde
bulunan baz1 c¢alismalarda [2, 4, 13] oldugu gibi

kullanilan ~ videonun  saniyedeki  gériintii  sayist
disiiriilmeden  yiikksek  performansli  bir  sistem
gerceklestirilmistir.

Bu calismada gergeklestirilen uygulama ve elde edilen
sonuglar GPU programlamanin, sahip oldugu paralel
islem Ozelligi sayesinde ozellikle yiiksek islem hizina
ihtiyag duyulan alanlarda c¢ok etkili olabilecegini
gostermektedir.

Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, arag tespiti ve
takibi isleminin performansinin daha da artirilmasi
yoniinde yeni calismalarin yapilabilecegi
diigiinlilmektedir. Bu amagla, yapay zekd gibi farkli
yontemler kullanilabilir.



BiLiSiM TEKNOLOJILERI DERGISI, CILT: 10, SAYI: 3, TEMMUZ 2017
KAYNAKLAR (REFERENCES)

[1] Coifman, B., Beymer, D., McLauchlan, P., & Malik, J. (1998). A
real-time computer vision system for vehicle tracking and traffic
surveillance. Transportation Research, Part C, 6, 271-288.

[2] Betke, M. T., Haritaoglu, E., & Davis, L. S. (2000). Real-time
multiple vehicle detection and tracking from a moving vehicle. Machine
Vision and Applications, 12, 69-83.

[3] Derek, M. R. (2004). Tracking multiple vehicles using foreground,
background and motion models. Image and Vision Computing 22, 143—
155.

[4] Rad, R., & Jamzad, M. (2005). Real time classification and tracking
of multiple vehicles in highways. Pattern Recognition Letters, 26, 1597—
1607.

[5] Haag, M., & Nagel, H. H. (1999). Combination of edge element and
optical flow estimates for 3D-model-based vehicle tracking in traffic
image sequences. International Journal of Computer Vision, 35, 3, 295—
319.

[6] Kim, Z., & Malik, J. (2003). Fast vehicle detection with probabilistic
feature grouping and its application to vehicle tracking. Proceedings of
the Ninth IEEE International Conference on Computer Vision, 524-531.

[7] Hu, W., Xiao, X., Xie, D., Tan, T., & Maybank, S. (2001,4). Traffic
accident prediction using 3D model-based vehicle tracking. IEEE
Transactions on Vehicular Technology, 53, 3, 677 - 694.

[8] J.-W. Hsieh, S.-H. Yu, Y.-S. Chen, W.-F. Hu, Automatic Traffic
Surveillance System for Vehicle Tracking and Classification, IEEE
Transactions on Intelligent Transportation Systems, Vol. 7, No. 2,
Haziran 2006.

[9] Kastrinaki, V., Zervakis, M., & Kalaitzakis, K. (2003). A survey of
video processing techniques for traffic applications. Image and Vision
Computing, 21, 359-381.

[10] Sivaraman, S., & Manubhai, M. (2013). Integrated lane and vehicle
detection, localization, and tracking: a synergistic approach. IEEE
Transactions on Transportation Systems, 14, 2, 906 - 917.

[11] Do, V. D., & Woo, D.M. (2016). Optical flow on vehicle tracking
under unpredictable environments. Advanced Science and Technology
Letters, 126, 32-36.

261

[12] Zhao, X., Dawson, D., Sarasua, W. A., & Birchfield, S.T. (2016).
Automated traffic surveillance system with aerial camera arrays
imagery: macroscopic data collection with vehicle tracking, American
Society of Civil Engineers, 10.1061/(ASCE)CP.1943-5487.0000646.

[13] Lee, G., Mallipeddi, R., & Lee, M. (2017). trajectory-based vehicle
tracking at low frame rates. Expert Systems With Applications,
10.1016/j.eswa.2017.03.023.

[14] Saxena, S., & Sharma, N. (2016). Parallel image processing
techniques, benefits and limitations. Research Journal of Applied
Sciences, Engineering and Technology, 12, 2, 223-238.

[15] Giler, E., & Geger, B. (2013). People Counting.
http://www.ebubekirguler.com/goruntu-isleme-yontemleri-ile-insan-
sayma/.

[16] El-Azim, S. A., Ismail I., & El-Lati, H. A. (2002). An efficient
object tracking technique using block-matching algorithm. Proc. Of the
Nineteenth National, Radio Science Conf., 427-433.

[17] Wren, C., Azarhayejani, A. Darrell, T., & Pentland, A.P. (1997).
Pfinder: real-time tracking of the human body. IEEE Trans. on Pattern
Analysis. And Machine Intelligence, 19, 7, 780-785.

[18] Lo, B.P.L., & Velastin, S.A. (2001). Automatic congestion
detection system for underground platforms. Proc. Of Int. Symposium
on Intelligent Multimedia, Video and Speech Processing, 158-161.

[19] Stauffer, C., & Grimson, W. E. L. (1999). Adaptive background
mixture models for real-time tracking. Proceedings of conference on
Computer Vision and Pattern Recognition, 2, 246-25.

[20] Elgammal, A., Hanvood, D., & Davis, L.S. (2000). Nonparametric
model for background subtraction. Proc. Of European Conf. on
Computer Vision, 751-767.

[21] Koller, D., Weber, J., Huang, T., Malik, J., Ogasawara, G., Rao, B.,
& Russell, S. (1994). Towards robust automatic traffic scene analysis in
real-time, Proc. Of Int. Conf. on Pattern Recognition, 126-131.

[22] Leoch, D. (2007). Real-time people counting system using video
camera, Yiksek Lisans Tezi, Gjvik University College, 2007.

[23] Gutchess, D., Trajkonic, M., Cohen-Solal, E., Lyons, D., & Jain, A.
K. (2001). A background model initialization algorithm for video
surveillance. The 8th IEEE Int. Conf. on Computer Vision, 733-740.



