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Testing of a Deep Learning Model Providing

Monocular Depth Estimation on Mobile Devices

via Web Service

Alper Tunga Akin
Miihendislik Fakiiltesi
Karadeniz Teknik Universitesi
Trabzon, Tiirkiye
alpertunga@ktu.edu.tr

Abstract—Augmented reality applications running on
smartphones or tablets are becoming increasingly common. It is
crucial to extract the physical structure of the scene perceived
by the device camera in these applications. In such applications,
employed in education, navigation and obstacle notification, the
distance information between the device camera and the object
must be derived and processed with sufficient accuracy and
speed. In this study, the deep learning model, named “From Big
To Small (BTS)”, with superior performance metrics in depth
extraction according to the literature reviews, was transformed
into a web service and tested on an Android phone. Thus, a deep
learning model with a high computational cost will be available
on an Android device with average processing power. Test
results were examined, and improvements were discussed.

Keywords—Augmented Reality; Web Services; Monocular
Depth Estimation; Deep Learning.

Ozetce— Akilh telefonlar ya da tabletler iizerinde cahsan ve
kullanim gittikce  yayginlasan artirilmis gerceklik
uygulamalarinda, cihaz kamerasiyla algilanan sahnenin fiziksel
yapisinin ¢ikarim 6nem arz etmektedir. Egitim, navigasyon ve
engel bildirimi gibi konularda kullamlan bu uygulamalarda,
cihaz kameras1 ve obje arasindaki mesafe bilgisinin yeterli
dogruluk ve hizda tiiretilip isleme alinmasi gerekmektedir. Bu
calismada, derinlik ¢ikarimi konusunda literatiir incelemelerine
gore iistiin performansa sahip olan “From Big To Small (BTS)”
isimli derin 6grenme modeli bir web servisine doniistiiriiliip, bir
Android telefon iizerinde test edilmistir. Modelin web servisine
doniistiiriillmesiyle donanmimdan bagimsizhik amaclanmistir.
Boylelikle, hesaplama maliyeti hayli yiiksek bir derin 6grenme
modeli, ortalama islemci giiciine sahip bir Android cihaz
vasitasiyla kullanilabilir duruma gelecektir. Test sonuclar:
irdelenip iyilestirmeler iizerine tartistlmstir..

Anahtar Kelimeler—Artarilmis Gergeklik; Web Servisleri;
Monokiiler Derinlik Cikarimi; Derin Ogrenme.
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I. GIRIS

Artilmis  gergeklik  (AR) uygulamalarinin  insan
yasamundaki etki alam giin gegtikge artmaktadir. Ozellikle
egitim, navigasyon, rehberlik ve engel bildirimi gibi
konularda ozellesen AR uygulamalariyla bireyin yasam
kalitesini artirtlmasi hedeflenmektedir. Bundan o&tiirii AR
alanindaki girisim ve arastirmalar da yiiksek bir ivme ile hiz
kazanmaktadir. AR kisaca, ger¢ek diinyanin bilgisayar liretimi
bilgi ile iyilestirilmesi ya da es bir deyisle sentetik bilgi ile
gercek ¢evrenin entegre edilmesidir [1][2]. Dolayistyla, akilli
telefon ya da tabletler iizerinde ¢alisan ve bireyin giplak gozle
edinemedigi metrik derinlik bilgisini birbirinden farkli
yontemlerle  tiiretip  sunan  ¢alismalar,  gergekligin
artirtlmasinda kilit rol oynamaktadirlar.

Metrik derinlik bilgisi ¢ikarimini akilli telefon ya da tablet
gibi mobil cihazlar araciligiyla saglayan ¢aligmalar, geometrik
ve algisal yaklagimlar olmak {izere iki ana gruba ayrilabilir.
Geometrik yaklasimda derinlik bilgisi, ¢oklu goriintii
geometrisi prensiplerine gore, stereo goriintiilerin eslestirmesi
ile elde edilir. Telefon kamerasi ile alinan goriintii kaydinin
karelerinin birbirleri arasindaki dis yoneltme elemanlarinin
bilinmesiyle goriinti kareleri birbirleriyle eslestirilerek
epipolar diizlem iizerinden kamera-obje arasindaki derinlik
hesaplanir [3]. Buna en yaygin AR uygulamasi 6rnegi olarak
Google’a ait ARCore Depth API isimli Unity ¢apraz platform
oyun motoru eklentisi verilebilir. Referans [4] incelenirse bu
eklentide gerekli ¢iktinin Time-of-Flight (ToF) sensor
barindiran belirli akilli telefonlar iizerinden, 8 metre ile sinirh
menzilde saglanabildigi goriilmektedir. ToF sensorii lazer
1sinlarinin seyahat siiresi lizerinden derinlik hesaplayan bir
sensordiir. Ve tiim akilli telefonlarda bulunmamaktadir. Oyle
ki, boyle bir sensor olmadan yalnizca akilli telefonun kendi

icerisindeki Inertial Measurement Unit (IMU) grubu
sensorleriyle goriintii  kareleri arasindaki dis yoOneltme
parametrelerini  hesaplamak  miimkiin  olmamaktadir.



Tarafimizca ToF sensorii bulunmayan bir akilli telefonla
gerceklestirilen deneylerde IMU sensorlerinden gelen anlik
verinin,  Ozellikle ivmedlger sensoriiniin, filtreleme
miidahelelerine ragmen barindirdig: yiiksek giiriiltii nedeniyle
canli goriintii kaydi tlizerinden derinlik ¢ikarimi basarisiz
olmustur.

Algisal yaklasim grubunda ise RGB goriintii ve bu
goriintiiye karsilik gelen derinlik haritalar ile egitilen derin
o0grenme modelleri bulunur. Bu yaklagimla gerceklestirilmis
mobil ¢aligmalar incelendiginde cogunlukla indoor (i¢ mekan)
goriintiileri lizerinde ¢aligildigt goriilmiistiir. Referans [5] teki
calismada Pytorch derin 6grenme kiitiiphanesinin  ARM
islemciler iizerinde derin 6grenme modellerinin kosturulmasi
amaciyla optimize edilmis versiyonu olan Pytorch Mobile
kiitiiphanesini kullanarak 0.497m RMSE ve 67 ms gecikme
ile indoor goriintiiler tizerinden monokiiler derinlik ¢ikarimini
basarmigtir [6]. Model, NYU Depth v2 isimli indoor
goriintiiler ve bu goriintiilere karsilik Microsoft Kinect cihazi
ile tretilmis derinlik haritalarindan olusan veri seti ile
egitilmigtir [7]. Benzer sekilde [8]’de indoor goriintiiler
tizerinden monokiiler derinlik ¢ikarimi i¢in bir istemci-sunucu
mimarisi olusturmuglardir. Maksimum 0.118m RMSE ve
447.548 ms gecikme ile yiiksek performansh grafik islemci
(GPU) barindiran bir sunucu iizerinden sonu¢ almayi
basarmuslardir.

Bu c¢alismada, outdoor (dis mekan) goriintilerinden
monokiiler derinlik ¢ikarimi islemini bir Android telefon
iizerinden gerceklestirmek i¢in, Referans [9]’daki “From Big
to Small (BTS)” isimli derin 6grenme modelinin bir web
servisine doniistiiriilmesi amaglanmistir. Bu model, referans
[10]°daki literatiir incelemesinde dogruluk metriklerine gore,
KITTI Raw Depth outdoor veri seti iizerinde en yiiksek
performanst gostermis iki derin 6grenme modelinden biridir
[11]. Diger emsal modellerin iistiinde bir dogrulukla, 2.005m
RMSE ile monokiiler derinlik ¢ikarimi saglamaktadir. Bu
modelin web servisine doniistiiriilmesiyle, istemcinin akillt
telefon konfigilirasyonundan bagimsiz bir sekilde herhangi bir
ek donanima gerek duymadan, yalnizca telefon kamerasiyla
¢ekilmis RGB outdoor goriintiiler {izerinden monokiiler
derinlik ¢ikarimmin gergek zamanli AR kullanimi igin
denenmesi amaglanmustir.

II. YONTEM

A. Veri Seti

KTU Merkez Kampiisii igerisinde Huawei FIG-LX1
model Android cep telefonu ile 5 adet RGB dis mekan
gorlintiisii ¢ekilmistir. Gortlintiilerin ¢ekildigi noktalardan,
goriintiilerde kadraja girmis 31 adet objeye elektronik uzaklik
Olcer cihazi ile egik mesafe Olclimii yapilmistir. Objelerin
tiimiiniin cihaz kamerasina uzakligi 1 - 28 metre araligindadir.
Bu sekilde test veri seti olusturulmustur.

B. From Big To Small (BTS) Derinlik Cikarimi Modeli

BTS modeli bir encoding-decoding ardigik yapisina sahip
derin 6grenme modelidir. Encoding asamasinda girdi goriintii
iizerindeki objelere ait Oznitelikler (feature) c¢ikarilir ve
decoder asamasinda bu Oznitelikler {izerinden goriinti
iizerindeki her bir piksele ait derinlik bilgisi tiiretilir. BTS
modelinin ayn1 amaca yonelik tasarlanmis derin 6grenme
modellerine kiyasla basarisi, girdi goriintii iizerindeki objelere
ait Ozniteliklerle ¢ikti derinlik haritas1 arasindaki iliskiyi
emsallerine kiyasla daha etkili bigcimde kurmasina

dayanmaktadir. Bu {stiinligii saglayan yapi, decoding
asamasindaki “local planar guidance” katmanidir. Bu katman
sayesinde encoding asamasinda elde edilen Oznitelik
haritasindaki Ozniteliklerin, decoding asamasinda derinlik
haritas1 olusturulmasi i¢in upsample edilmesi (sik drnekleme
- boyut yiikseltme) sirasinda olugan uzamsal bilgi kaybinin
oniine gegilmektedir. Es bir deyisle, goriintii keskinlestirmeye
benzer bir yaklasimla, keskinlik kaybmin oniine gecen bir
yap1 ortaya konulmus ve derinlik haritasindaki obje sinirlart
emsal modellere kiyasla daha yiiksek hassasiyette
olusturulmustur. Ayrica bu islem H, H/2, H/4 ve H/8 olmak
lizere 4 farkli ¢oOziiniirliikteki Oznitelik haritalar1 iizerinde
uygulandigi i¢in derinlik haritast iizerinde farkli dlgekteki
objelerin temsil edilmesi noktasinda da iistiin performans
saglamaktadir.

Uygulama kapsaminda kullanilan pretrained (6n egitimli)
BTS modeli 6znitelik ¢ikarimi i¢in encoding asamasinda
DenseNet-161 ag1 ile KITTI veri seti kullanilarak egitilmistir
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Sekil 1. Uygulama Mimarisi

C. Web Servisi Tasarimi

Derinlik ¢ikarimi i¢in kullanilan BTS modelinin,
[13]'te baglantis1 verilen Github adresindeki Pytorch
kullanilarak yazilmis Python implementasyonu, bir web
servisine doniistiiriilmiistir. Bu implementasyonun web
servisine doniistiiriilmesinde Flask isimli web gelistirme
kiitiiphanesi kullanilmistir [14]. Implementasyon, sunucu
tarafinda bir Flask fonksiyonuna doniistiiriilip POST metodu
olarak bir URL ile iliskilendirilmistir.
Istemci tarafinda RGB test goriintiisii 6ncelikle sunucuya
POST edilebilmesi i¢in encode edilmekte, yani bir string
dizisi olarak ikili dosyaya doniistiiriilmektedir. Bu ikili dosya,
derinlik sorgusu yapilacak goriintii indis bilgisi ile birlikte
paketlenerek BTS modelinin iligkilendirildigi URL’ye POST
metodu ile gonderilmektedir.
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Sunucuya POST edilen bu paket, ikili dosya ve indis olarak
sunucuda geri ayristirilmaktadir. Ikili dosya decode edilip,
yani sunucu icerisinde tekrar RGB goriintiilye doniistiirtiliip,
BTS modeline girdi olarak verilmektedir. BTS modeli ise bu
goriintiiye karsilik bir derinlik haritasi tiretmektedir. Derinlik
haritas1 iizerinden alman, sunucuya gelen indis bilgilerine
karsilik gelen metrik birimdeki derinlik bilgisi, GET metodu
ile istemci tarafindan ¢ekilmektedir.

Encode-decode iglemleri dahil olmak iizere tim goriintii
iizerindeki iglemlerde OpenCV goriintii isleme kiitiiphanesi
kullanilmistir [15]. Tasarlanan yapiin is akist Sekil 1
iizerinden incelenebilir.

D. Dogruluk Metrikleri

Web  servisi vasitasiyla  sunulan  modelin
performansinin degerlendirilmesinde, literatiirde bu alanda
sikca kullanilan Mean Absolute Error (Ortalama Mutlak
Hata) (MAE), Root Mean Square Error (Karesel Ortalama
Hata) (RMSE), Square Relative Error (Karesel Bagil Hata)
(SqRel) metrikleri kullanilmigtir. Bu metrikler su sekilde
tantmlanir:

M

MAE = ~¥N.|d; - dj| @)
d—d!|?

SqRel = 23X, (% 3)

burada di 6lgiilen, di” ise model ile ¢ikarilan derinlik ve N test
objesi sayisidir.

III. SONUCLAR

Elektronik uzaklik dlcer ile egik mesafe okumasi
yapilan 31 objenin test goriintiileri {izerindeki indisleri ile
okunan mesafeler iliskilendirilmistir. Ardindan test
goriintiilerinin sirayla, olusturulan web servisi araciligiyla,
derinlik haritalar1 edinilmistir (Sekil 2). Bu derinlik haritalar1
iizerinden test objelerinin indislerine karsilik gelen derinlik
bilgileri ¢ikarilmis ve sahada olgiilen egik mesafelerle
kiyaslanmustir (Sekil 3).

Web servisinin, BTS modelinin, cep telefonu
kameras1 iizerindeki performansi Tablo-1° de dogruluk
metrikleriyle verilmistir.

Mesafe (d) MAE RMSE SqRel
d<10 0,173 0,245 0,036
d<15 0,465 0,757 0,063
d<20 0,530 0,843 0,067
d>20 0,718 1,107 0,080

Tablo 1. Dogruluk Metrikleri

Tablo ftizerinden de anlasilacagi gibi uygulama
menzili ve metrikler bakimindan tasarlanan web servisinin
yanit dogrulugu, ilgili literatiir baglaminda tatmin edici
diizeydedir.

45

IV. TARTISMA

Sekil-1" deki is akisinda da goriilecegi tizere, RGB
test goriintiisi sunucuya gonderilmeden Once istemci
tarafinda yeniden boyutlandirilip, boyutu diisiiriilmektedir.
Bunun iki sebebi vardir. Birincisi, istemci-sunucu arasindaki
veri akis hizin1 artirmak ve dolayisiyla gergek zamanl
kullanim i¢cin calisma zamanini diisiirmektir. Tkincisi ve en
onemlisi ise, sunucudaki Nvidia GTX 1050 4GB GPU’nun
hafiza kisitlamasidir. Kullanilan BTS implementasyonundaki
DenseNet-161 modelinin hesapladigi parametre sayisinin
yiiksekliginden dolayi1, goriintii boyutunun biiyiimesi hafiza
yonetimi agisindan olumsuz etki yaratmaktadir. Oyle ki,
goriintiide herhangi bir boyut indirgemesi yapilmaksizin
GPU 1izerinde iglem yapmak, sunucudan yanit almak,
miimkiin olmamaktadir. 528*396 boyutlar1 sunucunun yanit
stiresi ve dogruluk metrikleri géz oniinde bulundurularak
deneysel olarak elde edilmistir. Bu halde dahi, BTS
modelinin sunucu iizerindeki ¢alisma zamani ortalama 5 sn
diizeyindedir. Dogruluk metriklerinden 6diin vermeksizin bu
sireyi diisirmek i¢in implementasyonun kullandig:
hesaplama yiikii acisindan olduk¢a maliyetli DenseNet-161
haricinde, hesaplanan parametre sayisinin daha az oldugu, bir
Oznitelik ¢ikarici ag kullanilarak BTS modeli cep telefonu
kamerasiyla ¢ekilmis goriintiilerle yeniden egitilebilir. Bu
¢oziim gelecek ¢aligma olarak hedeflenmektedir. Boylelikle
hem hesaplanan parametre sayisi azalacagi i¢in uygulamanin
calisma zamani gergek zamanl kullanima daha uygun hale
gelecek hem de goriintideki boyut indirgemesi orani
diistiriilebilecektir. Her ne kadar elde edilen dogruluk
metrikleri literatiir baglaminda tatmin edici diizeyde olsa da,
goriintii boyutlarinin disiiriilmesi goriintii lizerindeki arka
plan objelerine ve kiiciik 6lgekteki objelere ait detaylarin
kaybolmasina sebep olmaktadir. Bu durum aslinda
uygulamanin dogrulugunu olumsuz yonde etkileyen bir
durumdur.

Derinlik Haritasi

RGB Gérinti

Sekil 2. RGB Goriintiilere Karsilik Derinlik Haritalart
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X Model Qkusi  x Olgilen Mesafe

Sekil 3. Olgiilen Mesafe - Model Cikarimi Mesafe (kirmizi: lgiilen, mavi:
model ¢gikarimi)
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