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ONSOZ

Gittik¢e karmagiklasan diinyamizda insanoglunun her seyi kontrol altina almasi daha
da zorlasmakta ve bilgisayar sistemlerine ihtiya¢c duyulmaktadir. Insanlarin ihtiyaclarini
karsilayan, yasamim kolaylastiran caligsmalardan bazilar ise Image Processing" (Goriintii
isleme) ve "Computer Vision" (Bilgisayarli Gorii) konularidir. Bu tez ¢alismasinda gercek
zamanl goriintiideki el hareketleri ile insan bilgisayar etkilesimi saglanmistir. Yapilan
caligmada, goriintii isleme araci olarak OpenCV kullanilmistir. Gercek zamanl
goriintiilerdeki hareketli nesneleri tanimlamada ve belirlemede en ¢ok kullanilan genel bir
yaklagim olan arka plan ¢ikarim yontemleri ve arka plan ¢ikarim yontemlerinin OpenCV
ile uygulamasi aciklanmstir.

Calismam esnasinda her tiirlii hosgorii, destek ve bilgisiyle bana katkida bulunan
degerli damismanmim Dog¢ Dr. Engin AVCID’ ya, uygulama gelistirme esnasinda yardimini
esirgemeyen tiim hocalarima, her zaman bana destek veren ve yanimda olan ¢ok kiymetli

aileme, arkadaslarima tesekkiirii bir borg bilirim.

Hiiseyin KUTLU
ELAZIG- 2013
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OZET

Bu tez ¢alismas1 gercek zamanlh goriintiide degisim halinde 6n plan nesnesi olan el
hareketleri ile bilgisayar1 etkileme ve komut verme ile ilgilidir. Tezin amaci1 gercek
zamanl bir video goriintiisiinden bilgisayara el isareti ile komutlar vermektir. Gergcek
zamanh goriintiide hareket eden 6n plan nesnelerini belirlemek i¢in kullanilan yontemlerin
basinda arka plan c¢ikarimi gelir. Arka plan c¢ikarimi basit olarak diisiiniildiigiinde ardigik
goriintii karelerindeki ayni pikselleri arka plan olarak kabul edip yok ederek, sadece farkli
pikselleri ortaya ¢ikartip hareketli olan nesneyi tespit etme esasina dayanir. Fakat bu
yontem ile riizgarin salladigi bir aga¢ dahi hareket olarak tespit edileceginden, arka plan
bilgisini siirekli giincelleyen algoritmalar gelistirilmistir. Bu tez calismasinda arka plan
cikarim yontemleri ve acik kaynak kodlu goriintii isleme kiitiiphanesi olan OpenCV
goriintii isleme araci ile arka plan ¢ikarim yontemleri incelenmistir. Yontemler incelenmis
ve etkin bellek kullanimi, hizli sonug tiretimi, dig ortam sartlarinda ¢alisabilmesi ve gercek
zamanl video goriintiilerindeki kullanilabilirligi dolayisiyla yapilan uygulamada arka plan

¢ikarim metotlarindan Kod Cizelgesi (Codebook) metodu uygulanmastir.

Anahtar Kelimeler: Goriintii Isleme, Gergcek Zamali Goriintii, OpenCV, Arka Plan
Cikarimi, Kod Cizelgesi (Codebook) metodu
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SUMMARY

Human Computer Interactive Image Processing Applications

The aim of study is related to giving commands and influence of computer with hand
gestures which is the foreground object in real-time image in flux. The aim of the thesis is
to give commands to computer with hand marks from a video image in real-time.
Background extraction comes to the fore at the top of the most important methods used to
determine the moving foreground objects in real time image. When simply considered,
background extraction accepts and then exterminates the same pixels in the sequential
image captures as the background, detects just different pixels and is based on the
detection of the moving object. However, with this method, as even a tree in the wind
shaking will be determined as the act, algorithms updating the background information
continuously have been developed. In this study, an open source image processing library
OpenCV and background extraction methods were examined. After the methods have been
examined and due to the efficient use of memory, the production of fast results, its working
in ambient conditions, and its application in real-time video displays, the availability of

background extraction methods Code Schedule (Codebook) method was applied.

Keywords: Image Processing, Real Time Images, OpenCV, Background Extraction,

Codebook method
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1. GIRIS

Gittikce karmagiklagsan diinyamizda insanoglunun her seyi kontrol altina almasi daha da
zorlagsmakta dolayisiyla otomasyon sistemlerine ihtiyac duyulmaktadir [1]. Bu konuda
insanlarin ihtiyaclarin1 karsilayan, yasamini kolaylastiran ¢aligmalardan bazilar ise Image
Processing" (Goriintii Isleme) ve "Computer Vision" (Bilgisayarli Gorii) konularidir. Goriintii
Isleme olciilmiis veya kaydedilmis olan elektronik (dijital) goriintii verilerini, bilgisayar ve
yazilimlar yardim ile elektronik ortamda amaca uygun sekilde degistirmeye yonelik yapilan
bilgisayar calismasidir [2-5]. Bilgisayarli gorii ise ii¢ boyutlu diinyadan elde edilen
goriintiilerin verdigi bilgileri yorumlamak ve karakterize etmektir [3-4].

Bilgisayara bagli bir kamera ile gorii, insan ve bilgisayar etkilesimini gelistirecek
potansiyeli yiiksek bir tekniktir [9-10]. Cesitli algoritmalarla nesnelerin takibi yapilabilir,
nesneler tanimlanabilir ve bu imkénlar iizerine bir¢ok ilging uygulama bina edilebilir. Cesitli
ticari amaglarin yani sira savunma sanayi, tip, robot endiistrisi, biyometrik uygulamalar, web
siteleri ve engellilerin yasamlarin kolaylastirmak gibi cokca uygulamalari mevcuttur.

Gercek zamanh goriintii isleme teknikleri ile yapilan calismalar bilgisayar bilimlerin
insanoglunun hayatim1 ne derece kolaylastirdigimi ortaya koymaktadir. Bu calismalardan
bazilan yol gozetleyici kameralarla yapilan trafik ve giivenlik uygulamalari, nesne takibi, nesne
sayimi, nesne tanimlama, yiiz tanima, plaka okuma, metin okuma, tarim arazilerinin kontrolii
gibi uygulamalardir. Aritmetiksel ve mantiksal islemleri yapabilen, karar verebilen, yapay sinir
aglan ile 6grenebilen, elektrik sinyalleri ile hareket edebilen bilgisayarlara adeta bir géz olan
bu alanda her gecgen giin algoritmalar gii¢lendirilmektedir.

Bilgisayarh gorii ve gercek zamanh goriintii isleme islemci giicii isteyen uygulamalardir.
Bu durumun 6neminin farkinda olan islemci firmasi Intel gercek zamanli uygulamalarn hedef
alarak "OpenCV" isimli proje ortaya ¢ikarmustir.

OpenCV Massachusetts Teknoloji Enstitiisiit (MIT) ve baz1 diger tniversitelerde
gelistirilmeye baslanan temel goriintii isleme kiitiiphaneleri, Intel firmasimin da destegiyle
gelistirilen C ve C++ dilleri ile yazilmis, diinyanin her tarafindan gelistiricileri olan, agik
kaynak kodlu BSD lisans: ile lisanslanmis biiyiik ve iinlii bir “Bilgisayarla Gorii/Gérme”
kiitiiphanesidir. Akademik ve ticari kullanimi iicretsiz olan bu kiitiiphane Windows, Linux,
MacOS X gibi farkli platformlarda kullanilabilir [3].

Yaklasik 500’e yakin fonksiyon barindiran OpenCV Kiitiiphanesi makine 6grenmesinden
robotige, kamera kalibrasyonundan tipta goriintii isleme, otomatik tanimlama ve takip etme
teknolojilerine kadar cok genis alanda kullanima hazir fonksiyonlar bulundurmaktadir [11].

Gercek zamanh bir goriintiideki hareketlerden anlamli veriler c¢ikarilabilmesi igin

hareketli 6n plan nesnelerinin hareketsiz arka planlardan nesnelerinde ayrilmasi gerekir ve bu



islem 6n plan ve arka plan ayrimi olarak bilinir. On plan ve arka plan ayrimi nesnelerin
tanimlanmasi ve takibi gibi uygulamalarda en ¢ok kullanilan genel yaklasimdir [11].

Bu tez ¢aligmasinin amaci, gercek zamanli bir goriintiideki anlamli hareketlerden komut
alan bir uygulama gergeklestirmektir. Bu uygulama gergeklestirilirken OpenCV goriintii igleme
kiitiphanesinden faydalanilmistir. Tez c¢alismasinda oOncelikle OpenCV goriintii isleme
kiitiiphanesi tanitilmis, ardindan video goriintiilerinde hareketli nesnelerin taninmasi ve
belirlenmesinde en ¢ok kullanilan genel bir yaklasim olan arka plan ¢ikariminin OpenCV ile
gerceklestirilen yontemleri incelenmis ve bu yontemler icerisinden etkin bellek kullanimi, izl
sonug iiretimi, dig ortam sartlarinda calisabilmesi ve gercek zamanli video goriintiilerindeki
kullanilabilirligi dolayisiyla yapilan uygulamada arka plan ¢ikarim metotlarindan Kod cizelgesi

(Codebook) metodu uygulanmaistir.



2. GERCEK ZAMANLI GORUNTUYU OLUSTURAN BiLESENLER

Insan gozii saniyede arka arkaya gegen 25 resimi canli bir goriintiiymiis gibi
algilamaktadir. Saniyede arka arkaya gosteren 25 adet sayisal olarak derlenmis resim dizisine
gercek zamanli goriintii veya video denilir. Video kelimesi koken olarak Latince Videre
kelimesinden gelmektedir ve video goriiyorum demektir [2].

Asagida videoyu olusturan temel bilesenler. Sirasiyla anlatilmaktadir.

o | sorama2s -

[ SoOramta 3

l CGoramta 2 |
Zaman

GoOrdanta 1

| Piksel |

Sekil 2.1. Ger¢ek Zamanli Goriintityii Olusturan Bilesenler

2. 1. Piksel

Tiim sayisal goriintiilerin temel yap1 tasidir. Piksel kelimesi ingilizce Picture Element
(Resim Elemani) kelimelerinin ilk hecelerinin bilesiminden olusmustur. Sayisal bir goriintiideki
belirli bir eni ve boyu veya ¢ap1 olmayan tek bir nokta veya karedir. Sayisal bir goriintiiye sayir
ve siitun olarak sik bir sekilde dizilen pikseller goriintiiyii olustururlar.

Sayisal goriintii eninde (satir sayir1) ve boyunda (siitun sayisi) bulunan piksel sayisi ile

tanimlanir. Goriintiideki piksel sayisi arttikga goriintii kaliteside artmaktadir.



2. 2. Cerceve (Frame)
Saniyede arka arkaya goOsteren 25 adet sayisal olarak derlenmis resim dizisine gercek
zamanl goriintii veya video denilir. Resim dizisini olusturan her bir resme ise cerceve adi

verilir.

2. 3. Coziiniirlik

Bir resmi olusturan piksellerin birim uzunluktaki sayisina ¢oziiniirlitkk denilir. Baska bir
ifadeyle piksellerin birbirine olan uzakliklarinin Olgiisiidiir. Aym fiziksel biiyiikliige sahip
goriintiiler ayn1 ¢oziiniirliikte olmayabilirler [2]. Asagidaki goriintiiler 6rnek olarak verilebilir.

Coziniirliik arttika baska bir degisle cercevedeki piksel sayisi arttikga goriintii kalitesi artar.

Sekil 2.2. Coziiniirliik Piksel Sayisi iliskisi (a) 256x256 piksel, (b) 128x128 piksel, (c) 64x64 piksel, 32x32 piksel

2. 4. Renk Kanallar:
Renk kanallan sayisal bir goriintiideki pikselin ana renk seviyelerinin ayr ayr tutuldugu

kanallardir [2]. Bu renk kanallar1 bir araya gelerek renkli goriintiiler elde edilir [12].

2. 5. Renk Uzaylari
Renk uzaylar1 renkleri tanimlamak i¢in kullanilan matematiksel bir modeldir. Bir rengi
belirlemek icin birbirinden bagimsiz 3 degiskene 3 boyuta ihtiya¢ vardir. Tiim renk uzaylari,

kamera ve tarayici gibi aygit kaynakli RGB renk uzayi bilgisi kullanilarak elde edilmektedir.



2. 5. 1. Gri Olgekli Goriintii Renk Uzay1

Gri 0lcekli goriintiilerde her bir piksel tek bir degerden olusur ve bu deger goriintiiyii
olusturan olusturan bir pikselin 11k acgisindan aydinlik (beyaz) yada karanlik (siyah) oldugunu
yani yogunlugunu gosterir.

Gri olgekli goriintiiler tek bir renk kanali icerirler. En diisiik 151k yogunlugu karanligi yani
siyah rengi, en yiiksek 151k yogunlugu ise aydinligi yani beyaz rengi gosterirken arada kalan
yogunluklar grinin tonlarin1 gosterir. Gri Olgekli goriintiller 8 bit derinlige sabitlerdir ve
piksellerin degerleri ikilik tabanda 8 bit ile temsil edilen O ile 255 arasinda degisir. O siyah rengi

temsil ederken 255 ise beyaz rengi temsil eder.

2. 5. 2. RGB Renk Uzay
RGB renk uzay1 yogun bir kullanim alanina sahiptir. Ismini ingilizce kirmizi, yesil, mavi
anlamia gelen Red — Green — Blue kelimelerinin bag harflerinden almistir. Bir biri ile belirli

oranlarda karisa bilen ii¢ temel renktir. Diger renkler ise bu i¢ temel renkten olugsmustur.

© (@

Sekil 2.3. RGB renk uzayi bilegenleri. (a) Kirmizi, Yesil, Mavi tonlarin bilesimi ile olugmus orijinal goriintii. (b)
Kirmizi rengin tonlari ile olugmus goriintii. (c) Yesil Rengin tonlari ile olusmus goriintii. (d) Mavi rengin tonlari ile
olugsmus goriintii



Tablo 2.1°de ¢izelgede karisim oranlarina gore ortaya ¢ikan renkler gosterilmistir.

Tablo 2.1. RGB renk uzay1 karisim oranlarina gére elde edilen renk tonlar1

Aralik Beyaz Sar1 Camgobegi Yesil Eflatun | Kirmzi Mavi Siyah
R 0- 255 255 255 0 0 255 255 0 0
G 0- 255 255 255 255 255 0 0 0 0
B 0- 255 255 0 255 0 255 0 255 0

RGB renk uzayindaki bir goriintiiyii islemek kolay ve hizli bir islem degildir. Ornegin
goriintiiniin renk yogunlugu degistirilmek istendiginde goriintiiden kirmizi (red), yesil ( green)
ve mavi (blue) renk yogunluklarinin iigiide okunmali ve degisiklik yapildiktan sonra tekrar
goriintiiye uygulanmalidir. Farkli bir renk uzayi kullanarak goriintiiniin yogunluk ve renk
bicimlerine daha kolay ve hizli erisilebilinir ve bazi islem basamaklar1 daha hizli yapilabilir. Bu
sorunun {iistesinden gelmek i¢in parlaklik ve iki farkli renk sinyali kullanan renk uzaylarn

gelistirilmistir. Bu renk standartlar1 ise YUV, YIQ, YCbCr ve HSV renk uzaylaridir.

2.5.3. YUV Renk Uzay1
Goriintiiniin 151k yogunlugu (parlaklik veya luminance) olan, siyah beyaz resimdeki
yogunluk bilgisini Y bileseninde tutan U ve V bileseninde ise renk bilgisini barindiran bir renk

uzayidir.

401 +02 403 +04
0.1
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Sekil 2.4. YUV renk uzay1 bilesenleri. U ve V koordinat diizleminin bilesenleri renk bilgisini olusturur.




2. 5. 4. YIQ Renk Uzay1

YIQ renk uzayr YUV renk uzayimndan tiiretilmistir. Y 151k yogunlugu bilgisini tutarken, I

ve Q renk bilgisini tutarlar.

+.2 +.4 +.6 +.8

Sekil 2.5. YIQ renk uzayi bilegenleri. I ve Q koordinat diizleminin bilesenleri renk bilgisini olusturur.

2.5.5. YCbCr Renk Uzayi

YCbCr Y ile luminance (parlaklik) sinyalini, Cb ve Cr ile ise renk (chrominance)
bilgilerini saklayan bir renk uzayidir. YCbCr renk uzayi, diinya ¢apinda sayisal video standardi
olusturma ¢abalari sirasinda ortaya ¢ikmistir. Y, 8 bitliklik 16-235 araliginda tanimlanmaktadir.
Cb ve Crise de 16-240 arasinda tanimlanmaktadir [13].

0.1 0.2 0304 05060.70809

Sekil 2.6. YCbCr Renk Uzayi, Cr ve Cb koordinat diizleminin bilesenleri renk bilgisini olusturur.
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2.5. 6. HSV, HSB, HSI ve HLS renk uzaylari

HSV Hue-Saturation-Value yani renk tonu — doygunluk - deger, HSB Hue — Saturation -
Brightness yani renk tonu — doygunluk — parlaklik, HST Hue — Saturation - Intensity yani Renk
tonu — Doygunluk — Yogunluk, HLS Hue — Luminance — Saturation yani Renk tonu —

Parlaklik - Doygunluk, kelimelerinin bas harfinden olusmustur.

Renk tonu, sari, mavi, yesil gibi rengin baskin dalga uzunlugunu belirler. Acisal bir

degerdir.

Doygunluk, rengin canliligini belirler. Yiiksek doygunluk canli renklere neden olurken,

diisiik olasilik rengin gri tonlarina yaklagmasina neden olur. 0-100 arasinda degisir.

Parlaklik ise rengin aydinligini yani icindeki beyaz oranimi belirler. 0-100 arasindan

degisir.

Yogunluk ise 151k miktar1 demektir ve parlaklikla es anlamlidir.

HLS ve HIS birbirine ¢ok benzerdirler. Parlaklik bileseni L yerine yogunluk bileseni I
kullanilmigtir. HSI ile HSV arasindaki fark ise parlaklik bileseninin hesaplanma sekli, I yada V
renk doyumunun dagilim ve dinamik araligin degismesiyle gerceklesmektedir.

HSV renk uzay1 1978 yilinda Alvy Ray Smith tarafindan tanimlanmistir. Amac1 RGB
uzayma gore insan gorii diizenegine daha yakin bir yap1 olusturmaktur. HSV, RGB renk
uzaymdan dogrusal olmayan bir doniisiim ile elde edilir. Her ne kadar HSV ve HSB ayni uzay1
tanimlasalar da HSL farkli bir renk uzayidir.

HSI renk uzayi, R, G, B degerlerine esit oranda bagli olan parlaklik degerleri ile dogrudan
alakali katsayi, esitleme, histogram gibi geleneksel resim isleme metotlar icin en iyi renk
uzayidir. HSV renk uzay1 ise renk doyumu agisindan biiyiik bir dinamik araliga sahip oldugu

icin, renkleri degistirme ya da renk yogunlugu ayarlamada kullanilmaktadir.

Yesil

120

. ,/7/ \\‘
Camgdbegi —

Sekil 2.7. Altigen huni seklinde HSV renk uzay1



3. GERCEK ZAMANLI GORUNTULERDE ONPLAN ARKA PLAN AYRIMI

Gercek zamanh goriintiilerde 6nemli asamalardan biri hareketli nesnelerin tespit
edilmesidir. On plan arka plan ayrimi gercek zamanli goriintiilerde hareketli nesnelerin tespit
edilmesinde yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Ger¢ek zamanh goriintiide hareketli nesne
takibi trafik kontrolii, savunma, giivenlik, gibi alanlarda ve ara¢ teknolojilerinden otomatik
yonlendirme, sollama, takip, soforiin yorgunluk durumu gibi alanlarda kullamilmaktadir.
Kullanim alaninin 6nemli ve yaygin olmasi dolayisiyla 6n plan arka plan ayriminda farkh

yontemler gelistirilmistir. Fakat genel algoritma asagida verilen sekildeki gibidir.[2]

Video
| Cergevelen

/ On 1;leme vapilmas

N
~—
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[ Arka plan moc’.elmm\1|4_
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On plan maskes:

Sekil 3.1. On plan arka plan ayriminda kullanilan yontemlerin temel algoritmasi



On plan, arka plan ayirma algoritmalarindaki dort temel adim; 6n isleme (preprocessing),
arka plan modelinin olusturulmasi (background modelling), 6n planin ¢ikarilmasi (foreground
detection) ve veri dogrulamasi (data validation) yapilmasindan olusur [2].

On isleme asamasinda gelen gercek zamanli videoyu olusturan gergeveler bir dizi
islemden gecirilerek sonraki alt adimlarda kullanilabilecek hale getirilmesi islemleri
gerceklestirilir. Buradaki amacg giiriiltii gibi olumsuzluklardan kurtulmak ve islem yiikiinii
hafifletmektir.

Arka plan modellemesi asamasinda 0n islemeden ge¢mis ¢erceveler kullanilarak arka
plan modeli olusturulur ve giincellenir. Arka plan modellemesi ile arka planlarin istatistiksel
tanimi yapilir.

On planin saptanmasi asamasinda ise video cercevelerinde arka plan modeliyle tam
olarak aciklanamayan pikseller bulunur ve 6n plan maskesini olusturacak bu pikseller ikili (x, y
koordinatlarina gore) bilesenler halinde tiretilir.

Veri dogrulamas1 asamasinda ise; Onceki asamalarda olusturulan 6n plan maskesi ele
almir. Bu maskede hareket eden gercek nesnelerle uyusmayan pikseller ayristirilir ve 6n plan
ayriminda kullanilacak maske elde edilir.

Kullanim alaninin 6nemli ve yaygin olmasi dolayisiyla 6n plan arka plan ayriminda farkli
yontemler gelistirilmistir bu bolimde ©n plan, arka plan ayriminda kullanilan temel
algoritmalara deginilecektir. Bu algoritmalarin  OpenCV  goriintii  isleme aracindaki

kullanimindan bir sonraki boliimde bahsedilecektir.

3. 1. Arka Plan Modellemes1

Hareket eden On plan nesnelerin tespitinde, var olan kare ile bir onceki karenin
karsilastirilmasi en kolay yoldur. Bu karsilastirma sadece iki kare arasindaki farki bulmayi
saglar. Hareket eden nesnelerin tutarhi sekilde bulunmasi islemi ise ancak arka plan modeli
olusturulmasi ve bu modelin arka planda olusan degisiklikler, 151k degisimi gibi etmenlere karsi
modelin giincellenebilmesiyle miimkiindiir.

Arka plan modelleme konusunda uygulanabilen en temel varsayim, hareket etmeyen
cisimler haricinde kalan goriintiiniin istatistiksel verileriyle modellenebilecek diizgiin bir
davranis sergilemesidir. Eger bunu saglayan bir model olusturulursa, modele uymayan parcalar;
sahne alanina giren, hareket eden nesneleri belirtir. Bu islem Arka Plan Modelleme ya da Arka
Plan olarak adlandirilmaktadir.

Arka planin etkili bir sekilde modellenmesi, egitim icin 10 — 30 saniye siiresince video

cercevelerin istatistiksel degerlenin yorumlanmasi ile olur [2]. Bu siire boyunca hareketli
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nesnelerin miimkiin oldugunca az, hatta hi¢ olmamas1 gerekmektedir. Fakat gercek durumlarda
bu ¢ogu zaman miimkiin degildir. Kalabalik aligveris merkezlerindeki hareketli insanlar, siirekli
trafik akis1 olan yollar, riizgarin salladig1 agac yapraklari, akan sular degisen 151k yogunluklari
gibi dinamik arka planlar i¢in arka plan modelleme calismas1 yapilmasi gerekebilir. Bu yiizden
modelin bu tarz durumlara kars1 ¢oziim getirmesi gerekmektedir.

Bu boliimde arka plan modelleme yoOntemleri dzyinelemesiz, 6zyinelemeli iki grup

halinde incelenecektir.

3. 1. 1. Ozyinelemesiz Yontemler

Ozyinelemesiz yontemler N tane video cercevesini bir arabellekte depolar ve arabellekte
bulunan piksel degerlerine bakarak arka plan tahmini yaparlar [14, 15, 16]. Ozyinelemesiz
yontemler arabellek disindaki piksel degerlerine bagimli olmadig i¢in kolaylikla yeni arka plan
degerlerine uyarlanabilirler. Fakat bu yontemlerin bellek tiiketimi fazladir. En yaygin
Ozyinelemesiz yontemler cerceve farki, ortanca siizge¢, dogrusal tahmin edici siizgecg,

parametrik olmayan model yontemleridir.

3. 1. 1. 1. Cerceve Farki Yontemi

Cerceve farki yontemi #-/ zamanindaki ¢erceveyi ¢ zamanindaki cergeve icin arka plan
olarak kabul eder. Arka plan modellemedeki en basit yontem olarak kabul edilir. Cerceve farki
yonteminde ¢ zamanindaki cerceve #-/ zamanindaki cerceveden esitlik 3.1 de oldugu gibi
cikarilir ve piksel degerindeki fark esik degerinden ( 7 ) biiyiikse bu piksel arka plana aittir
denir [17].

|Cerceve ( — Cerceve 1> T 3. 1)

Cerceve farki yontemi algoritma ve uygulama olarak kolay olmasi avantajinin yani sira
islem yiikiiniin az olmasi ile bilinir. Degisen piksel degerlerinin kolaylikla uyarlanabilir olmasi
diger bir avantajidir. Arka plan sadece bir 6nceki ¢erceveye baglidir ve bu cevresel etkilerden
kaynaklanan giiriiltiiden ve arka plan degisikliginde adaptasyon acisindan diger yontemlere
gore daha iyi sonuglar vermesini saglar [14].

Cerceve farki yontemi kolay olmasinin yaninda bir ¢ok sorun icermektedir. Diizgiin bir
sekilde dagilmis yogunluk degerine sahip yavas hareket eden nesnelerin icindeki pikseller arka
plan olarak algilanabilir ve bu problem agiklik problemi olarak bilinir. Hareket eden nesnelerin

gectigi giizergahta arkasainda biraktig1 pikseller 6n plan nesnesi olarak belirlenir ve bu problem
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hayalet etkisi olarak bilinir. Bir nesnenin 6n plan nesnesi olarak belirlenebilmesi i¢in (1/fps)
zaman farkim asacak hizda siirekli hareket etmesi gerektiginde bir problemdir. Esik degeri olan
( T') degerinin ortalama parlakliga gore olan hasas ayar1 yine yonteme ait bir problem olarak

soylene bilir [17].

3. 1. 1. 2. Ortanca Siizge¢ Yontemi

Ortanca siizge¢ yontemi arabellekteki cercevelerin her birindeki piksellerin ortancasim
bulur ve bu degeri arka plan olarak kabul eder. Arka plan modeli olusturulurken arka planin
arabellekteki cercevelerin yarisindan fazla goriildiigii varsayilir. Yani arka plan goriintiide daha
fazla goriilir, 6n plan nesneleri ise degisken surede ekranda kalir [18, 19]. Ortanca siizgec
yontemi yaygin kullanilan yontemlerden biridir.

Ortanca siizge¢ yontemi renkli video cerceveleri tizerinde calisirken dogru sonug iiretmez
ve sorun olusturur. Bu sorunu ¢ozmek icin medoid yontemi gelistirilmistir [19]. Renkli
videolarda her rengin goriintii iizerindeki dagilim farkli olabilmektedir. Bu durumda ortanca
deger hesaplanamaz. Bunun yerine medoid hesaplanir. Medoid hesaplanirken ¢ercevelerdeki
renkler ayr1 bir kiime olarak diisiiniiliir ve kiimelerin merkezleri hesaplanir. Arabellege yeni
katilan her cerceveden sonra kiimelerin merkezleri yeniden hesaplanir. Islem yiikii ortanca

siizgece gore fazladir. Ayrica bu yontemin bellek gereksinimi fazladir.

3. 1. 1. 3. Dogrusal tahmin edici siizgec yontemi

Arabellekteki cerceveleri olusturan piksel degerlerinin birlikte ne kadar degistiklerinin
Olciisii olan kovaryans degeri hesaplanarak siizge¢ katsayilari bulunur. Siizgec katsayilar1 her
bir ¢erceve zamaninda 6rneklem degerlerine gore hesaplanir.

Diger yontemlere gore bellek gereksinimi daha fazladir. islem yiikii cok karmasik oldugu
icin gercek zaman uygulamalarinda kullanilmaz. Arka plan ¢ikariminda sik rastlanan bir

yontem degildir [20].
3. 1. 1. 4. Parametrik olmayan model yontemi
Parametrik olmayan model yonteminde arka plan tahmini yaparken piksel yogunluk f(u)

fonksiyonunu kullanir [21]. Piksel yogunluk fonksiyonunun parametrik olmayan kestirimini

olusturmak icin ge¢mis biitiin ¢cercevelere bakilir.
1
fW =7 T K —w) (3.2)
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Esitlik 3.2.’de f(u) fonksiyonu hesaplanirken L gecmis cerceve sayisini, K Gauss
yogunluk fonksiyonunu, u ise cercevedeki x, y koordinatinda bulunan pikseli gosterir. Bu
yontem video ¢ercevelerine uygulandiginda iyi sonug iiretir; fakat arka plan modellemesinde ve
on plan belirlenmesinde islem karmasikligi yiiksektir. Ciinkii her bir piksel icin f(u) degeri

hesaplanir.

3. 1. 2. Ozyinelemeli yontemler
Ozyinelemeli yontemler arka plan modeli olustururken arabellek kullanmazlar. Arka plan
modelini her girdi cergevesine gore 6zyinelemeli olarak giincellerler [22, 23, 24].
Ozyinelemesiz yontemlerle kiyaslandiginda 6zyinelemeli yontemler daha az bellek
gereksinimine sahiptirler. Yaklasik ortanca siizge¢ yontemi, kalman siizgeci yontemi, gauss
fonksiyonlart1 karistmi  yontemi, Ozarkaplan yontemi yaygin kullanilan 6zyinelemeli

yontemlerdir.

3. 1. 2. 1. Yaklasik ortanca siizgec¢ yontemi

Ozyinelemesiz ortanca siizge¢ yonteminin etkinligini goren McFarlane ve Schofield,
Ozyinelemeli yeni bir etkin caligan yontem gelistirmislerdir.

Yaklagik ortanca siizge¢ yonteminin calisma prensibi; girdi olarak gelen pikselin degeri
arka plan olarak kabul edilen piksel degerinden biiyiikse arka plan piksel degeri 1 artirilir ve
aynm sekilde girdi olarak gelen pikselin degeri arka plan piksel degerinden kiiciikse arka plan
degeri 1 azaltilir. Bu sekilde devam edilirse zamanla arka plan, girdi piksellerin yarisinin
degerinin arka plan degerinden biiyiik, yarisinin da arka plan piksellerinin degerinden kiigiik
oldugu bir tahmine yakinsar, yani arka plan yaklasik olarak ortanca deger olur. Bu yontemle
elde edilecek sonuglar, karmasik yontemlerle elde edilebilecek sonuclara yakindir ve bu
yontemin islemin karmagsikligi ve bellek gereksinimi gerceve farki yonteminden cok farkli

degildir [2].

3. 1. 2. 2. Kalman Siizgeci Yontemi

Kalman siizgeci durum uzay1 modeli ile gosterilen bir dinamik sistemde, modelin 6nceki
bilgileriyle birlikte giris ve ¢ikis bilgilerinden sistemin durumlarim1 tahmin edilebilen filtredir.
Goriintiiniin  piksel degerlerindeki degismelerin neden oldugu Gauss giiriiltiisii altindaki
dogrusal dinamik sistemleri incelemede genis bir kullanim alanina sahiptir.

Arka plan modellemesi i¢in kullanilan ¢ok degisik siirlimleri vardir [25, 26, 27]. Bu

sirimler izlemede kullanilacak durum degiskenlerinin kapsadigi uzay bakimdan farklilik
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gosterirler. En basit siiriimii sadece parlaklik yogunlugu degerini kullanirken Karmann ve von
Brandt hem parlaklik yogunlugunu hem de parlaklik yogunlugunun zamana gore tiirevini
kullanmislardir. Koller, Weber ve Malik ise parlaklik yogunlugunu ve parlaklik yogunlugunun
uzamsal tiirevini kullanmiglardir. Genel olarak durum degiskenleri uzayr asagidaki esitlik
yardimiyla hesaplanir.
xn = Axn-1 + K (un-1 - HAxn-1) (3.3)
A igsel dinamiklerin olusturdugu parametre matrisini, K Kalman kazan¢ matrisini ve H de
Olciim matrisini gosterir. Arka plan yogunluk degeri ve zamana gore tiirevi 6zyinelemeli olarak
giincellenir.

Kalman stizgeci yonteminde hareket eden nesnelerin hareket izleri yok edilememektedir.
Bu da bircok uygulama i¢in sorun olusturdugundan c¢ok fazla tercih edilmeyen bir yontem

olmustur.

3. 1. 2. 3. Gauss fonksiyonlar1 karisim yontemi (MoG)

Yiiksek karmagikliga sahip yontemler arasinda literatiirde iki yontem baskin olarak
goriiliir. Bunlardan biri Kalman siizge¢ yontemi digeri ise Gauss karisimi (MoG) yontemidir
[14, 23, 28].

Gauss fonksiyonlar1 karisgtmi yontemi (MoG) birden fazla cevresel faktorlerin etkisini
siizebildiginden daha saglam, daha dogru sonuglar iiretir. Ornedin gokyiizii ve sallanan
yapragin oldugu bir goriintiide iki farkl sekil vardir, gokyiizii ve yaprak. Kalman siizgeci
yontemi tek bir Gauss fonksiyonu kullandig i¢in tek bir sekli ayirabilir. Ya gokyiiziinii ayirir
ya da yapragi ayrabilir, ikisini birden ayiramaz. MoG yoénteminde ise birden fazla Gauss
fonksiyonu kullanildigi i¢in her iki sekilde basarili bir sekilde ayristirilir.

Gauss fonksiyonlart karisimi yontemi (MoG) arka plan renklerin aciklik, koyuluk
degerlerinin olusturdugu cergeveler olarak kabul edilmez. Bunun yerine arka plan modeli
parametriktir. Her pikselin yeri bir grup Gauss fonksiyonu tarafindan belirlenir. Bu
fonksiyonlar toplanarak olasilik dagilim fonksiyonu elde edilir.

Her bir Gauss fonksiyonunun ortalamasini, bir sonraki cercevede gelecek olan piksel
degerlerinin egitim sonucu elde edilmis tahmini olarak diisiiniilebilir. Bu islem uygulanirken
piksellerin genelde arka plana ait oldugu kabul edilir. Her bir piksel i¢in genelde 3-5 Gauss
fonksiyonu vardir. Fakat bu say1 bellek sinirlamasina gore degisebilir.

Bir pikselin arka plana ya da ©on plana ait oldugunu belirleyebilmek icin Gauss

fonksiyonlarmin ilgili pikseli izleyip izlemedigine bakariz. Eger pikselin degeri arka plan

14



bileseninin standart sapmasinin Slcekleme faktoriiyle ¢carpimindan kiigiik veya esitse bu piksel
arka plan bilesenidir, diger durumda ise 6n plan bilesenidir.
MoG algoritmasi asagidaki adimlardan olusur:
1- Girdi piksellerini, girdi piksellerine komsu piksellerin (bilesenlerin) ortalamasiyla
karsilastir. Eger pikselin degeri bilesenlerin ortalamasina yakinsa bu bilesen uyumlu
bilesen olarak kabul edilir. Yani bir bilesenin eslesen bilesen olmasi i¢in piksel ile bilesen
ortalamasinin farkinin mutlak degerinin bilesenin standart sapmasinin Slgekleme
degeriyle carpimindan kiiciik olmasi gerekir.
2- Yeni pikselin degerini yansitmak i¢in bilesen degerlerini giincellenir.
3- Hangi bilesenlerin arka plana ait oldugunu belirlenir.
4- On plan piksellerini belirlenir. Arka plan modelinde tanimlanamayan pikseller 6n plan

pikselleridir.

3. 1. 2. 4. Oz arka plan yontemi

Oz arka plan yonteminde video gergevelerindeki pikselleri gruplamak icin hareket
kullanilir; ciinkii arka plan sabit olarak kabul edilir. Hareket eden nesnelerin bulunabilmesi i¢in
arka plan1 modelleyen 6z uzay olusturulur. Oz uzay giin i¢inde degisen 151k gesitlerini ve hava
kosullarin1 da tammlar. Oz uzay basit standart bilgisayar grafik teknikleri kullanilarak

olusturulur. [15, 28, 16].

3. 1. 2. 5. Kod Cizelgesi ( CodeBook ) Yontemi

Kod Cizelgesi (CodeBook) yontemi 6n plan arka plan ayrimi yaparken arka plan
modelini kullanan yontemdir. Diger yontemlerle kiyaslandiginda bellek kullanimi ve hiz
bakimindan daha verimlidir [29].

Kod cizelgesi yontemi uzun zaman boyunca hareketli ve hareketsiz arka plan nesnelerini
sinirh bellek altinda modelleyebilen, kendi kendini giincelleyebilen, dinamik arka planlar
modelleyebilen bir yontemdir. Arka plan modelini giincelleyebildiginden dolay1 degisen 151k
yogunluklar ile uyumlu calisabilmektedir. Arka plan modeli olustururken goriintiide 6n plan
nesnesi olmasina izin verir. Kod cizelgesini olusturan temel bilesenlere kod sézciikleri denir.

Kod cizelgesi algoritmast uzun video goriintiilerinden bir arka plan modeli olusturmak
icin bir niceleme / kiimeleme teknigini benimser. Her bir piksel i¢in, bir veya daha fazla kod
sozciiklerinden olugan bir kod cizelgesi olusturulur. Her pikselin 6rnekleri parlaklik sinirlari ile
birlikte metrik bir renk sapmasina dayali kod sozciikleri kiimesi icine kiimelenmistir. Her piksel

ayn1 sayida kod sozciigiine sahip degildir. Kod sozciikleri ile temsil edilen kiimeler tek
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Gaussian veya diger parametrik dagilimlara karsilik gelmek zorunda degildir. Bir piksel
dagilim1 tek bir normal olsa bile, o piksel i¢in birka¢ codewords s6z konusu olabilir. Arka plan
piksel-piksel olarak kodlanmaistir.

On plan arka plan ayrimu, renk ve parlakhik farkhiliklari aracilifi ile arka plan modeli ile
mevcut goriintii arasindaki fark karsilastirilarak yapilir. Islem yapilan pikselin arka plan
olabilmesi i¢in iki sart vardir. Birincisi pikselin renk sapmasi kod sozciiklerinden bazilarinin
renk sapmasi algilama esiginden daha az olmasidir. Ikincisi ise pikselin parlaklik degerinin bu
kod sozciigiiniin parlaklik araliinda yer almasidir. Bu sartlar saglandigi taktirde piksel
arkaplana aittir. Aksi takdirde on plan nesnesine ait bir pikseldir.

Ilk Kod Sozciigiiniin Olusturulmast:

Algoritma renkli goriintiiler icin ag¢iklanmigtir ama ayni1 zamanda, kiigiik degisikliklerle
gri Olcekli goriintiilerde kullanmilabilir. X dizisi tek bir pikselin aldigit N adet RGB degeri i¢in
olusan bir egitim dizisi olsun X= { x;; x5, . . . ; xy). C={cl; c2; . .. ; cL} L kadar kod
sOzciigiinii kapsayan bir pikselin kod ¢izelgesi olsun. Her pikselin alabilecegi farkli degerlere
bagh olarak kod sozciikleri sayis1 dolayisiyla kod ¢izelgeleri boyutlar1 degisir.

Her kod sozctugii ci; i = 1 ... L; bir RGB vektoriinden vi = (R; ; G;; B;) ve 6 adet
degiskenden aux;={ lininji Jdmavyifotis Pi» qi / olusur. Degisken grubu aux; gecici parlaklik ve
yogunluk degerleri icerir ve asagida aciklanmigtir.

I(min); ,I(max); ; Kod cizelgesine atanmis tiim piksellerin tek tek alinan parlaklik
degerlerinin en kiiciik ve en biiylik degerleri gostermektedir. f;; kod sdzciigline erisim sikligini
gosteren degerdir. n; kod sozciigiine erisilmeyen en uzun siireyi gosteren degiskendir. Bu
degisken kullanilarak kod cizelgesindeki gereksiz kod sozciikleri atilir. p: Kod sozciigiine ilk
erisim zamam gosteren degiskendir. ¢: Kod sozciigiine son erisim zamanini gosteren
degiskendir.

Egitim siiresinde t zamaninda orneklenen her bir RGB degeri ( X, ) kod ¢izelgesinde var
olan hangi kod sozciigii ( ¢, ) ile eslestigini belirlemek icin kod cizelgesindeki kod sozciikleri
ile karsilagtirilir (m degeri kod sozciigiiniin eslesen index degeridir.). Eslenen kod sozciigii
yaklagik ornek deger olarak kullanilir. Hangi kod s6zciigiiniin en iyi eslesecegini bulmak i¢in

pikselin kod sozciigiine islenmis renk sapma degeri ve parlaklik araligina bakilir.
Kod Cizelgesi Olusturma Algoritmasi:

. L<+<—0,C <+ (@ L (kod sozciigii sayisina ( L) O atanir, kod ¢izelgesi (C) ise bos

kiime olarak ayarlanir .)
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1L

I1I.

Dongii baslangict t=1 den N’ye tekrarla (t calisilan goriintii indeksi N calisilacak

gorlintii say1st)

(i). x, = (RG,B), I <« VRZ + G% + B2 (x, goriintiisiindeki bir pikselin RGB
degerleri alinir ve Parlaklik bilgisi (I) R, G, B degerlerine gore hesaplanir.)

(ii). Kod cizelgesinde (C= {c; | 1<i < L}) hangi indeksteki kod sozciigiiniin (Cy,) x¢
ile eslestigini (a) ve (b) sartlarina gore bul

(a) x, goriintiisiindeki renk degeri ile kod sozciigiindeki renk degeri farki esik
degerinden (¢;) kiigiik veya esik degerine esit ise (0 (x;, Vi) <&;1)

(b) Parlaklik degeri x; goriintiisiindeki pikselin parlaklik degeri (I) kod cizelgesinin
m indeksindeki kod sozciigiiniin elemanlarindan Zninym Lmaxm degerleri arasinda ise
(parlaklik (I, (Liminym Limaxm))= true)

(iii). Eger kod cizelgesi bos kiime ise ( C= @) veya kod sozciikleri arasinda eslesme
yok ise L degerini 1 arttir (L=L+1) ve yeni bir kod sozciigiinii (Cr+;) asagidaki
adimlar takip ederek olustur.

e x, gorintiisiindeki pikselin RGB degerlerini kod sozciigiindeki RGB
degerlerine al (Vi,1= (R G, B))

e X goriintiisiindeki pikselin sirasiyla minimum parlaklik Ipiny, maksimum
parlaklik Igmaxy, fi  (erisim sikligi), n, (erisilmeyen en uzun siire) , p; (ilk
erisim zamani), q, (son erisim zamani) bilgilerini kod sozciigiine al ( aux
a={ LLLt-1,¢t,t} )

(iv). Kod cizelgesinde x; ile eslesen m indeksli kod sozciigii (cy,) var ise asagidaki
denklemlerle giincellenir.

m indeksli kod kelimesi Vin= (R, G, Bm) ve auxm ={ Iiminym, Imax)m> fms Dm, P

dm } vektorlerinden olusur. Ve elemanlar1 asagidaki gibi giincellenir.

m*Rm +R mxGm +G m*Bm +B
.« v, (f f f )

fm+1 ' fm+1 ' fm+1
m indeksli kod kelimesinin RGB degerleri bu denkleme gore giincellenir.

o aux, <«—(min {1, Lyyinm}, max (L, Linymf, fn +1 .max{ 0y, t- G }, P t ).

Déngii Sonu

Kod c¢izelgesindeki her bir kod sozciigii (¢;, i = 1, . . . L,) erisilmeyen en uzun siire, ilk

erisim zamani ve son erisim zamani giincellemesi etrafinda doner.

n;

<+ max{ni,(N_Qi,pi'])})
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Denklem 2 ve 3 de detayli olarak anlatilacak olan Adim II’deki iki kosul (a) ve (b)
saglandiginda x; ve cp nin saf renkleri yeteri kadar yakindir ve x; ve c,,’ni kabul edile bilir
parlaklik smirinda yer almaktadir. €; esik degeri Ornegidir. Algoritmay1 giiglendirmenin bir
yolu en son giincellenen kod sozciigiinii kod ¢izelgesinin en basina koymaktir. Cogu zaman
eslesen kod sozciigii bu yer degismeden dolay1 kod ¢izelgesinin ilk kod sdzciigii olur ve bu da

eslestirme basamaginda etkili olur.

Gereksiz Kod Sozciiklerinin Cikarilmasi:

Kod cizelgesi yontemi arka plan modelini olustururken goriintiilerde 6n plan nesneleri de
bulunabilir. Bunu islem gereksiz kod sozciiklerinin kod c¢izelgesinden c¢ikarilmasi ile
gerceklesir. Bu asamada 6n plan nesneleri icin ya da giiriiltii icin olusturulan kod sozciikleri
kod cizelgesinden cikarilarak arka plan nesnelerine ait kod sozciiklerini iceren kod cizelgesi
elde edilmektedir. Gereksiz kod sozciikleri ¢ikarilmadan ilk elde edilen kod cizelgesine sisman
kod cizelgesi denir. Arka plana ait piksellere erisim sikligt on plan piksellerine erisim
sikligindan daha fazladir. Sisman kod c¢izelgesindeki 6n plan nesnelerine ait ve giiriiltiiye ait
kod sozciiklerini ¢ikarabilmek i¢in (3,4) numarali esitlikten faydalanilir. M gereksiz kod

sozciikleri temizlendikten sonra elde edilen kod ¢izelgesini gosterir.

M= {cplcm € C U ny, < Ty} (3.4)

(3.4) numarali esitlikte, Ty arka plan modeli olusturulurken kullanilan ¢ergeve sayisinin
yaris1 olarak kabul edilir. n,, daha once bahsedildigi gibi kod sozciigiine erisilmeyen en uzun
sireyi gosterir. Bu durumda bir kod sozciigiine model olusturma asamasindaki cerceve
sayisinin yarist kadar bir siire erisilmezse o kod sozciigii kod ¢izelgesinden atilir. Yani arka
plan kod sozciiklerine erisim sayis1t model olusturma asamasinda kullanilan ¢erceve sayisinin

en az yaris1 kadardir.

Renk ve Parlaklik:

Golgeler ve vurgular gibi kiiresel ve yerel aydinlatma degisiklikleri ile basa ¢ikmak igin,
algoritmalar genellikle normalize renk (renk oranlar1) kullanir. Bu teknikler genellikle
goriintliniin karanlik alanlarda kot calisir. Karanlik piksel aydinlik piksellere gore yiiksek
belirsizlige sahiptir ¢iinkii renk oran1 belirsizligi parlaklik ile iligkilidir. Parlaklik renk oranlar
karsilastirarak bir faktor olarak kullanilmalidir. Bu belirsizlik karanlik bolgelerdeki algilamay1

degisken yapar. Yanlis algilamalar karanlik bolgeler etrafinda kiimelenmis olma egilimindedir.
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Bu nedenle, aydinlatma degisimi altinda piksel degerlerinin zaman iginde nasil degistigi
gozlenmistir. Renk ve parlaklik degisimi icin ayr1 bir degerlendirme mevcuttur. Kod cizelgesi
algoritmasinin 2. adimindaki (a) renk degisimi ve (b) parlaklik bilgisini hesaplayabilmek i¢in
sekil 3.1.’den faydalanir [29]. Sekil 3.1.”e gore olusturulan renk degisimi ve mantiksal parlaklik

fonksiyonlar1 (3,5) ve (3,6) numarali esitliklerde verilmistir.

- E

G Iji L
A T
\. /
P/
/
Ll XS
]_)
+)
.
B, ©

Sekil 3.2. Kod ¢izelgesinde renk degisimi ve parlaklik hesaplama modeli [29].

( 3\

Renk farki  su sekilde hesaplanur. > 3.5)

Parlaklik (I, (Iymin) »I(max))) (3.6)

(3.6) numarali esitlikte parlakligi belirli bir aralikta tutmak icin, yontemin ani 11k
degisikliklerinden ve golgelerden etkilenmemesini saglamak i¢in I alcak ve I yiiksek degerleri
kullanilir. Bu degerleri hesaplarken (3.7) ve (3.8) numaral esitliklerden faydalanilir. a , B
parlaklik bilgisini belirli aralikta tutabilmek i¢in kullanilacak degiskenlerdir. Bu degiskenlerin
alabilecegi deger arahig1 0.4 <a < 0.7 ve 1.1< B <1.5 seklindedir. Bu degiskenlerin alabilecegi

degerler deneysel calimsalar sonucu elde edilmislerdir [29].

3.7)
— (3.8)
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Kod cizelgesi yonteminde én plan arka plan ayrimi:

On plan arka plan ayrimi asamasi arka plan modeli olusturma asamasina benzerdir. Bu
asamada daha Once elde edilen kod cizelgesi kullanilarak gelen piksellerin 6n plan pikseli ya da
arka plan pikseli olduguna karar verilir. Arka plan ¢ikarmada kullanilan algoritma (BGS)
sOyledir:

I. x=(R,G,B), le— VRZ + G2 + B?
I1. (5.5) numaral esitlikle elde edilen M kod ¢izelgesindeki her bir kod sozciigii igin
asagidaki sartlar1 x ’e gore saglayan m c kod s6zciigiinii bul

e Renkdegisimi (x,cm) <&,

e  Parlaklik (I, (Itmin) ,L(max))) = dogru
Kod cizelgesi olusturma algoritmasimin ikinci asamasindaki (iv) adimindaki gibi,
Eslesen kod sozciigtinii giincelle

eslesme yoksa, onplan
eslesme varsa, arkaplan

III. BGS (x) {

Burada € , On plan arka plan ayriminda kullanilan esik degerini, x gelen pikseli gosterir.
Gelen piksel i¢in olusturulan kod c¢izelgesinde eslesen herhangi bir kod sozciigii bulunamazsa
gelen piksel 6n plan pikseli olarak isaretlenir, eslesen kod sozciigii bulunursa gelen piksel arka

plan pikseli olarak isaretlenir.

Kod cizelgesi yonteminde arka plan modelinin giincellenmesi

Goriintii alinan yerdeki arka plan degisebilecegi i¢in arka plan modelinin degisen
sartlara gore giincellenmesi gerekir. Ornedin park alanindaki araglar park alanindan
cikabilirler. Bu durumda kod c¢izelgesindeki park alanindan ayrilan araglara ait kod
sozciiklerinin kod ¢izelgesinden ¢ikarilmasi gerekir. Kod ¢izelgesi yontemi arka plan modelini
giincelleyebilmek icin ara kod cizelgesi H’1 ve Th, Teieme V€ Tokarma seklinde 3 degisken
kullanir. Ty degiskenine bakilarak gegici kod cizelgesindeki kod sozciiklerinin kod
cizelgesinden ¢ikarilip ¢ikarilmayacagina karar verilir. Teweme degiskenine bakilarak gegici kod
cizelgesinden ana kod ¢izelgesine tasinacak kod sozciiklerine karar verilir. Texarma degiskenine
bakilarak ana kod c¢izelgesindeki silinecek kod sozciiklerine karar verilir. Ara kod
cizelgesinde yeterince uzun siire bekleyen kod sozciikleri ana kod cizelgesine taginir ve ana
kod cizelgesinde uzun siire erisilmeyen kod sozciikleri ana kod ¢izelgesinden ¢ikarilir [29].

Kod ¢izelgesi yontemi arka plan modelini giincellerken asagidaki gibi bir algoritma kullanir:
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I. Arka plan modeli olusturma asamasinda M ana kod cizelgesi elde edildikten
sonra yeni bir H ara kod ¢izelgesi olustur.
II. Gelen pikseli i¢in eslesebilecek kod sozciigiini M’de ara. Bulunursa kod
sOzcuigiinti giincelle.
III. Eslesen kod sozciigii bulunamazsa eslesebilecek kod sozciigiinii H’de ara.

Bulunursa kod sozciigiinii giincelle. Bulunamazsa yeni bir h kod sozciigii olustur
ve

H’ye ekle.
IV. Ty’1 kullanarak H kod cizelgesindeki gereksiz kod sozciiklerini temizle.

H <« H-{h|heHAN2T,}

V. Ara kod cizelgesi H’de yeterince uzun bekleyen kod sozciiklerini ana kod
cizelgesi

M’ye tast.
M < M U{h | h,e H,h, bekleme siiresi>T,

ekleme}
VI. M’de uzun siire erisilmeyen kod s6zciiklerini M’den ¢ikar.
MM —{ci lc,e M ,c,"ye erisilmeyen siire > Y;,kam}

Bu algoritma isletilerek arka plan modelinin giincellenmesi saglanir.
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4. OPENCV

Bilgisayarli gorii ve gercek zamanh goriintii isleme islemci giicii isteyen
uygulamalardir. Bu durumun 6neminin farkinda olan islemci firmasi Intel gercek zamanl
uygulamalar1 hedef alarak "OpenCV" isimli proje ortaya ¢ikarmistir.

OpenCV, Intel tarafindan gelistirilerek BSD lisanst ile lisanslanmis, “Bilgisayarla
Gorii/Gérme™ kiitiiphanesidir.  Ozellikle gercek zamanli uygulamalar hedef alinarak
gelistirilmis olmasi, ticari kullanimi dahil ticretsiz olmasi ve kiitiiphaneyi diger goriintii
isleme araglarindan bir adim 6ne ¢ikarmaktadir.

OpenCV Massachusetts Teknoloji Enstitiisiit (MIT) ve bazi1 diger iiniversitelerde
gelistirilmeye baslanan temel goriintii isleme kiitiiphaneleri, Intel firmasinin da destegiyle
gelistirilen acik kaynakli C ve C++ dilleri ile yazilmis bir goriintii isleme aracidir. Phyton
Matlab, Ruby Java (JavaVis ) gibi diger diller tizerinde de aktif gelistirmeler mevcuttur.

Acik kaynak kodlu goriintii igleme kiitiiphanesi olan OpenCV’nin gelisimi
dinyanin her tarafindan yazilimcilarca saglandigindan projenin ismi “Open Source
Computer Vision Library” nin yani Tiirkgesi ile “acik kaynak kodlu bilgisayarli gorii” ‘niin
kisaltilisindan gelmistir.

OpenCV Kkiitiiphanesi, BSD lisansi ile lisanslanmigtir. BSD lisansinda kodu alan
kisi, istedigi gibi kullanma 6zgiirligiine sahiptir [2]. Akademik ve ticari kullanimi iicretsiz
olan bu kiitiiphane Windows, Linux, MacOS X gibi farkl platformlarda kullanilabilir [3].

OpenCV gelistirilitken C ve C++ dilleri secilmistir ve ¢ok cekirdekli mimarilerin
avantajlari da burada kullamilmaya calisilmistir. Bu projenin ana takimimi Intel
olusturmustur. OpenCV’nin Intel islemcilerde yiiksek performansla c¢alismasi icin
Integrated Performance Primitives (Gomiilii Performans Tipleri ) (IPP) gelistirilmistir.

Yaklasik 500’e yakin fonksiyon barindiran OpenCV Kiitiiphanesi makine
O0grenmesinden robotige, kamera kalibrasyonundan tipta goriintii isleme, otomatik
tamimlama ve takip etme teknolojilerine kadar c¢ok genis alanda kullanima hazir
fonksiyonlar bulundurmaktadir.

OpenCV’nin ayrica ¢ok gelismis makine 6grenme kiitiiphanesi Machine Learning

Library(MLL) mevcuttur. Bu kiitiiphanede bir¢ok fonksiyon ve algoritmalar bulunur.
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4. 1. Opencv’nin Temel Ozellikleri

OpenCV (Open Source Computer Vision Library) Windows, Linux, Mac OS X,
PSP (PlayStation Portable), IOS, android ve bircok gomiilii ve mobil sistem platformlar
tizerinde caligabilen, C ve C++ dilleriyle yazilmis, gercek zamanl bilgisayarla gérme (real
time computer vision)ve goriintii isleme (image processing) uygulamalarn igin
kullanilabilen, acik kaynak kodlu bir kiitiiphanedir.

OpenCV, bir¢cok deneyimli yazilimcinin galistigt Willow Garage sirketi tarafindan
desteklenmektedir. OpenCV goriintii isleme araci bir ¢cok agik kaynak yazilimina ev
sahipligi yapan SourceForge sitesinden temin edilebilir. icerdigi fonksiyonlarin bircogu
platformdan bagimsiz olarak c¢alisir. 2.0 versiyonundan itibaren, C ara yiiziine ek olarak
C++ ara yiizii de eklenmistir.

Giiniimiizde, OpenCV icerisindeki bilgisayarla gérme ve goriintii isleme
algoritmalar kullanilarak;

einsan-Bilgisayar Etkilesimi (Human-Computer Interaction — HCI)
eNesne Kimliklendirme, Bolimleme ve Tanima (Object
Identification, Segmentation and Recognition)
*Yiiz Tamima (FaceRecognition)
eisaret Dili Tanima (GestureRecognition)
eHareket Yakalama, Algilama ve Takibi (Motion Tracking, Ego Motion, Motion
Understanding)
«Ciftli ve Coklu Kamera Kalibrasyonu ve Derinlik Hesaplama (Stereo and Multi-
Camera Calibration and Depth Computation)
eHareketli Robot Teknolojileri (Mobile Robotics)
Uygulamalar1 gelistirilebilir.

Kiitiphane C ve C++ ile yazilmis olup Linux, Windows ve Mac OS X 'de
uygulama gelistirmeye elveriglidir. Phyton, Rubby Java, C# gibi diger diller i¢in ara
yiizlerin yazimi aktif olarak devam etmektedir.

OpenCV gergek zamanli uygulamalarda yeterli hiz ve verimlilikte, cok cekirdekli
islemcilerin ozelliklerinden yararlanabilecek sekilde optimize edilmistir ve kiitiiphanenin
gelistirilmesine devam edilmektedir. Arzu edildigi takdirde Intel tarafindan kendi
islemcileri i¢in 6zel olarak optimize edilmis IPP (Intel Integrated Performance Primitives)

kiitiiphaneleri kullanilabilir. IPP kiitiiphanesi cesitli algoritmalarin daha performanslh
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calismasi icin diisiik seviye optimize edilmis cesitli yordamlar igerir. IPP kuruldugu
takdirde OpenCV tarafindan otomatik olarak tespit edilip c¢alisma zamaninda
kullanilacaktir. Eger proje ticari olarak gelistirilmiyorsa Intel bu kiitiiphaneyi Linux
kullanicilar i¢in iicretsiz olarak saglamaktadir.

OpenCV robotik, tibbi goriintiileme, giivenlik gibi pek ¢ok alanda goriintii isleme
icin kullanilabilen bircok yiiksek seviyeli ve temel fonksiyon igcermektedir. Bir alt
kiitiiphanesi olan makine 6grenme Kkiitiiphanesinde ( *. mll ) ise Oriintii tanima ve
kiimeleme gibi goriintii islemede siklikla kullanilan islemler i¢in fonksiyon setleri yer
almaktadir.

OpenCV lisansinda belirtildigi tizere kiitiiphanesinin bir pargasi ya da tamamu,
ticari {iiriinlerde iriiniin kodlar1 agilmaksizin kullanilabilir.  Sahip oldugu bu lisans
sayesinde aralarinda IBM, Microsoft, Sony, Google gibi sirketlerden ve Stanford,
Massachusetts Teknoloji Enstitiisiit (MIT) gibi arastirma merkezlerinden arastirmacilarin
da bulundugu genis bir gelistirici topluluguna sahiptir.

OpenCV, icerdigi islevler sayesinde, endiistriyel iiriinlerden giivenlik {iriinlerine,
oyun konsollarindan mobese kameralarina, yapay zeka {iiriinlerinden medikal {iiriinlerine,
belge islemeden astronomiye bir¢ok goriintii isleme uygulamasinin gelistirilmesine katkida

bulunmaktadir [1] .

4. 2. Opency Ile Neler Yapilabilir

Opencv ile asagida belirtilen islemler yapilabilir;
oGoriintii ve Video Giris/Cikis islemleri
Bu 6zellik sayesinde OpenCV ile rahatlikla bilgisayardaki bir resmi okuyabilir, bir web
cam den goriintii alabilir ya da resim ve video dosyalar1 olusturabiliriz.
eBilgisayarla Goriis (Computer Vision) ve Goriintii Isleme (Image Processing)
Algoritmalart
OpenCV Kkiitiiphanesindeki hazir fonksiyonlar ile temel goriintii isleme algoritmalari
i¢in yeniden fonksiyonlar olusturmamiza gerek yoktur. Hazir fonksiyonlar sayesinde
hem zamandan tasarruf ederken hem de kodlarimizi daha kisa ve anlasilabilir bir

bicimde yazabiliriz.
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e [leri Diizey Goriintii Isleme Ozellikleri

OpenCV ile aym1 zamanda hareket tespiti, yiiz algilama ve tanima, kamera kalibrasyonu
gibi ileri diizey goriintii isleme uygulamalar1 da yapilabilmektedir. OpenCV ’nin ayrica
bu isler icin hazir API ’leri de (uygulamalar1) bulunmaktadir.

*Yapay Zeka ve Otomatik Ogrenme Yontemleri

Bilgisayarla gorme uygulamalarinda ¢ogu zaman otomatik 6grenme ya da diger yapay
zekd yontemleri kullanilmaktadir. Bunlardan bazilar1 OpenCV ’nin Machine Learning
paketinde bulunmaktadir.

eBinary Goriintiilerin Yaratilmast ve Incelenmesi

Sekil farkliliklarimi bulma ve parca sayimi gibi sistemlerde kullanilan binary goriintiileri
OpenCYV ile olusturabiliriz.

®3B Goriintiilerin Hesaplanmas:

Farkli kameralardan alinmis goriintiiler ile bir nesnenin yerinin belirlenmesi gibi
uygulamalar da kullanilabiliriz.

oStk Kullamilan Matematiksel Denklemler

OpenCV Kkiitiiphanesinin goriintii islemede sik kullanilan lineer cebir, istatistik ve
geometrik denklemler i¢in hazir fonksiyonlar1 vardir.

eGrafik Veriler ile Ilgili Islemler

OpenCV ile resimlerin iizerine yazi yazabilir ya da sekiller ¢izebiliriz. Bununla hayal
giiclimiizii zorlayarak bircok sey yapabilecegimiz gibi kameradan aldigimiz goriintiileri
isaretleme ya da etiketleme gibi islemler de yapabiliriz.

eGUI Islemleri

OpenCV ile resimleri gostermek icin pencere olusturabilir, fare ya da klavyeden
verilecek komutlar1 yakalayabiliriz.

oVeri Yapilari ve Algoritmalar

OpenCYV ile dizileri ve resimleri kaydedip, onlar iizerinde hizli ve verimli bir bicimde
aramalar yapabiliriz.

oVeri Siirekliligi

Bilgisayara kaydettigimiz verilere daha sonradan tekrar erisebiliriz.
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4. 3. Opencyv Bilesenleri

OpenCV Kkiitiiphanesi 5 temel bilesenden olugsmaktadir;

CV bileseni
MLL bilegeni
HighGUI bileseni
CXCore bileseni
CvAux bileseni

xml destegi sunar,

Sekil 4.1. OpenCV Kiitiiphanesini olusturan bilesenler

4. 3. 1. CV Bileseni

Temel resim isleme fonksiyonlar1 ve Bilgisayarla Gorii/Gérme i¢in kullanilan yiiksek

seviyeli algoritmalar biinyesinde barindiran bes temel kiitiiphaneden biridir.

4. 3. 2. MLL Bileseni

Makina o6grenmesi dali i¢in gerekli istatistiksel verilere ulagmak, mevcut verileri

siiflandirmak icin kullanilan fonksiyonlari/araclari igerendiger bir kiitiiphanedir.
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4. 3. 3. HighGUI Bileseni

Kayan form gibi pek c¢ok nesneyi yaratabilmemizi saglayan bir grafik arabirimi
olmakla beraber, resim ve videolar1 kaydetmek, yiliklemek, hafizadan silmek icin gerekli

giris/cikis (I/0) fonksiyonlarini da iceren bir kiitiiphanedir [11].

4. 3. 4. CXCore Bileseni
OpenCV kiitiiphanesine ait cesitli veri yapilarin1 (cvPoint, cvSize, Ipllmage,

cvHistogram, cvMat) biinyesinde barindiran, XML destegi de saglayan bir kiitiiphanedir.

4. 3. 5. CvAux Bileseni,
Pek ¢ok deneysel algoritmalar1 barindirir.

Sablon eslestirme (template-matching),

Sekil eslestirme (shape matching),

Yiiz tanima (face-recognition),

Agiz hareketleri izleme (mouth-tracking),
Viicut hareketlerini tanima (gesture recognition)
Kamera kalibrasyonu

4. 4. Opencv Kurulumu Ve Kullanim

Microsoft Visual Studio 2010'da OpenCv kullanmay1 bir o6rnek proje olusturarak

resimlerle anlatacaktir.
1.Adim : OpenCV kurulumu:

OpenCv 2.1 siiriimiinii http://sourceforge.net/projects/opencvlibrary/files/opencv-

win/2.1/0OpenCV-2.1.0-win32-vs2008.exe/download linkinden indirebilirsiniz

Indirilen .exe dosyasini cift tiklaymniz.Ekrana Sekil 4.2°de ki resim gelecektir.
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r T T T ™

nu OpenCV 2.1.0 Setup — =

Welcome to the OpenCV 2.1.0
C‘ Setup Wizard

This wizard will guide you through the installation of OpenCV
2.1.0.

Itis recommended that you dose all other applications
before starting Setup. This will make it possible to update
relevant system files without having to reboot your
computer.

Click Next to continue.

Next > ] [ Cancel

Sekil 4.2. OpenCV kurulum sihirbazi

Next butonuna tiklayiniz. Sekil 4.3.”deki gibi bir ekran sizi karsilayacaktir

[ T T T ™

nu OpenCV 2.1.0 Setup = =

License Agreement

Please review the license terms before installing OpenCV 2.1.0.

Press Page Down to see the rest of the agreement.

IMPORTANT: READ BEFORE DOWNLOADING, COPYING, INSTALLING OR USING. -

m

By downloading, copying, installing or using the software you agree to this license.
If you do not agree to this license, do not download, install,
copy or use the software.

License Agreement
For Open Source Computer Vision Library

Copyrig_ht (_C) 2000-2008, Int__el Corporation, all (_ight_s reserved. _ -

If you accept the terms of the agreement, dick I Agree to continue. You must accept the
agreement to install OpenCV 2.1.0.

< Back M I Agree ][ Cancel }

Sekil 4.3. OpenCV kurulum sihirbaz1 lisans sozlesmesi
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I Agree butonuna tiklayiniz. Sekil 4.4. deki ekran sizi karsilayacaktir.

[ \
&4 OpenCV 2.1.0 Setup = =

Install Options
Choose options for installing OpenCV 2.1.0

By default OpenCV2. 1 does not add its directory to the system PATH.

@ Do not add OpenCV to the system PATH
(©) Add OpenCV to the system PATH for all users
") Add OpenCV to the system PATH for current user

["] Create OpenCV Desktop Icon

Nullsoft Install System v2.45

| <Back | Next> | [ cancel |

Sekil 4.4. OpenCV kurulum sihirbazi kurulum yolu tanimlama

Do not add OpenCV to the system PATH'i se¢iniz ve Next butonuna tiklayimiz. Sekil
4.5.”daki gibi bir ekran sizi karsilacaktir.

.
& OpenCV 2.1.0 Setup (= =

Choose Install Location
Choose the folder in which to install OpenCV 2.1.0.

Setup will install OpenCV 2. 1.0 in the following folder. To install in a different folder, dick
Browse and select another folder. Click Next to continue.

Destination Folder
Space required: 124.8MB
Space available: 25.3GB

MNullsoft Install System v2.45

[ <Back || MNext> | [ cancel |

Sekil 4.5. OpenCV kurulum sihirbazi kurulum dosyasi belirleme
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Destnation Folder ile kurulum yapacaginiz dizini degistirebilirsiniz. Resimde

varsayilan yol kabul edilmistir. Next butonuna tikladiginizda sizi Sekil 4.6. karsilayacaktir.

‘o = >3
¢ OpenCV 2.1.0 Setup LS | —N{Emasl

Choose Start Menu Folder
Choose a Start Menu folder for the OpenCV 2. 1.0 shortcuts.

Select the Start Menu folder in which you would like to create the program's shortcuts. You
can also enter a name to create a new folder.

OpenCV 2.1.0

7-Zip ~
Accessories 3
ActivePerl 5.10. 1 Build 1006

Administrative Tools

Alcohol 52%

AVG Free 9.0

Belinda

BlackBerry

BORGChat

Camtasia Studio 6

CCProxy

Do not create shortcuts

Mullsoft Install System v2.45

[ <gack || next> | [ concel |

Sekil 4.6. OpenCV kurulum sihirbazi

Next butonuna tiklayimiz. Sizi Sekil 4.7. ekranmi karsilayacaktir

( O ‘ [—] P
¢ OpenCV 2.1.0 Setup

"‘ Choose Components

Choose which features of OpenCV 2.1.0 you want to install.

Check the components you want to install and uncheck the components you don't want to
install. Click Install to start the installation.

Select the type of install: [ﬁ‘ v]
Or,selectg\eopﬁqnalw [¥] main

components you wish

install: M sre

Space required: 124.8MB

Nullsoft Install System v2.45

[ <Back | 1mstal | [ cancel |

.

Sekil 4.7. OpenCV kurulum sihirbaz1
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Full kurulumu seciniz ve Install butona tiklaymiz. OpenCv kuruluma baslayacaktir.

Kurulum sonrasinda sizi Sekil 4.8. deki gibi bir ekran karsilayacaktir.

r R
no OpenCV 2.1.0 Setup = | I

Completing the OpenCV 2.1.0 Setup
Wizard

OpenCV 2.1.0 has been installed on your computer.

Click Finish to dose this wizard.

Finish

S

Sekil 4.8. OpenCV kurulum sihirbazi

Kurulumu tamamlamak i¢in Finish buttona tiklayiniz.

2.Adim: Visual Studio 2010 Projesini Ayarlama

Visual Studio 2010'da OpenCV ayarlarim1 yapabilmek i¢in Sekil 4.9.’da oldugu gibi

C/C++ projesi olusturunuz. Projenize Sekil 4.10 daki gibi isim ve kayit yeri belirtiniz.
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©0 Start Page - Microsoft Visual Studio (Ad:
file Edt View Debug Team Dsta Tools Test Window Melp

Now * 5 Propc.. CtrbeShitte N
Open "9 WebSte. Shift- AReN E
Close 34 Tesm Project..
. £ J Fle. CirleN
#d  Save Selected Rems t Project From bBisting Code...
& Seemr CtrieShifte S
Template pet Started uidance and Resources  Latest News
Source Control » Weicome Windows We oud Wce  SharePoint Nata

What's New in Visual Studio 2010
Recent Fles » Learn about the new festures induded i the
Recent Projects and Solutions » wetse

Bt AeFé
> v

Visual Studio 2010 (

What's New

ernew

n NET Framework 4

Customize the Visusl Studio Start Page

¥ Close page after project losd
7 Show page on startup

Sekil 4.9. Visual Studio 2010'da C/C++ projesi olusturma.

B0 Start Page
Edit View Debug Team Data Tools VMwere Architecture Test Analyze Window Help

[DeB - W@ DA|RI=2[9 -6 -L-B[> n aca(3c
Al start Page < )

R,

[.NET Framework4 ~ | Sort by: [ Default | Search Installed Templates

OO Vistal st B vt com i
Visual Basic ! A project for creating a Win32 console
Other Languages application
ot Visual C# MFC Application Visual C++
L Connect To Team Fol 4 Visual C++
ATL Win32 Project Visual Co+
1) New Project.
CLR

5]" Open Project.. General | Empty Project Visual C++
MFC

Test ATL Project Visual Co+
Recent Projects Win32

Visual Rt MFCDLL Visual C++
7 Testt Other Project Types
) finalsinavi Database

B! otomabil Modeling Projects
Test Projects.

x0qj00]

. Type: Visual C++

maip ssep) g soidg wea ) Al 10 UONIOS e

Windows Forms Application Visual C++

. = - CLR Console Application Visual C++
9] Close page after project lo

w Online Templates
[¥] Show page on startup

CLR Empty Project Visual C++

Error List po— Tetl

0 Errors 1\ 0 Warnings
© 0 Eros | 1 0 warmings [T CAseraDakon B

Description
Solution name: Testl (/] Create directory for solution
["] Add to source control

o o )

blumn  Project

YAy B Output

[ # .

Sekil 4.10. Visual Studio 2010'da C/C++ projesine isim ve kayit yeri olusturma.

Projenin properties diyalogunu Sekil 4.11°deki gibi aginiz.
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T Tr—————— Analyze Window Hel

File Edt View
=R dﬂ\& LBR[Z2(9- 685> 0 a3y IFEFRXEB IO —
o e <] Solution Explorer
Qalala

(Global Scope) -

=// Testl.cpp : Defines the entry point for the console application.
1/

#include "stdafx.h"
=int _tmain(int argc, _TCHAR* argv[])
it
b

return 0;

@ 0Errors | i\ 0 Wamnings | (i) 0 Messages

Description

2 Enor List [T

Sekil 4.11. Projenin Properties meniisiinii agma

% Build

Rebuild

Clean

Project Only

Calculate Code Metrics
Profile Guided Optimization
Build Customizations...
Add

References..

Class Wizard.. CtrleShifteX

View Class Diagram
Set as StartUp Project

Debug

Add Project to Source Control...

Rescan Solution

5 Open Folder in Windows Explorer
& Properties Alt+Enter

T pstl

sanuadoig MM map sse| g #2101 weay 4l a10(dxq UowNIoS .g.

Kurulum dizinini degistirmediginiz ve OpenCV 2.1'i C:\OpenCV2.1'e kurdugunuzu

farz edersek; Sekil 4.12°de oldugu gibi Properties diyalogunda C/C++ -> Gerenal ve

Additional Include Directories alanina C:\OpenCV2.1\include\opencv dizinini

gostermemiz gerekli.

.
Testl Property Pages

2 &8

l Configuation: |Active(Debug)

v Platform: [Active(Win32)

-] | Configuration Manager...

]
|

Common Properties - L Additional Include Directories

C:\OpenCV2.1\inchude\op

T ——r J

| | 4 Configuration Properties Resolve Fusing References
General Debug Information Format Program Database for Edit And Continue (/ZI)
Debugging Common Language RunTime Support
Luectous: Suppress Startup Banner Yes (/nologo)
Warning Level Level3 /W3)
| Treat Warnings As Errors No (/WX-)
g N Multi-processor Compilation
Preprocessor Use Unicode For Assembler Listing
Code Generation | _
Language 3
Precompiled Heade
Output Files
Browse Information
Advanced
Command Line
4 Linker
General
Input
Manifest File
Debugging
System
Optimization
EmoedosdRN Additional Include Directories
fd"'"“d‘ ) . Specifies one or more directories to add to the include path; separate with semi-colons if more than one.
‘ [ — (Mpath])
o) (o) (oo

Apply

Sekil 4.12. Projenin Properties meniisii
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Properties diyalogunda C/C++ —>Advanced'da Compile As'i seciniz. $ekil 4.13’deki

secimi yapiniz.

TestlPropetyPoges

?2 8

Configuration: | Active(Debug)

v] Platform: |Active(Win32) »] [ Configuration Manage... |

» Common Properties

General
Debugging
VCe « Directories

eral
Optimizati
Preprocessor
Language

Output Files

4 Configuration Properties

Code Generation

Precompiled Heade

-

- - el UGd)
Compile As Compile as C Code (/TQ) |
Ble Specdic Warnings

Forced Include File

Forced Busing File

Show Includes Neo
Use Full Paths No
Omit Default Library Name No
Internal Compiler Error Reporti Queue

Ld

For Next Login (/errorReport:queue)

Treat Specific Wamnings As Errors

‘Couplok
Select compile language option for .c and .cpp files. (/TC, /TP)

Lok | Cncel || apply |

Sekil 4.13. Properties dialog penceresi ayarlari

Properties diyalogunda Sekil 4.14 de oldugu gibi Linker —>General'da Additional

Library Directories alanina C:\OpenCV2.1\lib giriniz.
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Testl Property Pages - de » ) &1‘;&]

Configuration: | Active(Debug) »| Platform: | Active(Win32) v | Configuration Manager... |
» Common Properties |a Qutput File $(OutDir)$(TargetName)$(Targetéxt)
4 Configuration Properties Show Progress Not Set
General Version
Debqufng ' Enable Incremental Linking Yes /INCREMENTAL)
VCe+ Directories Suppress Startup Banner Yes (/NOLOGO)
‘ (/C(;;\a : Ignore Import Library No
2l .
. Register Output No
C P timization a \ ) w
z'm""“‘;:'m | Additional Library Directories C:\OpenCV2.1\ib:%(AdditionalLibraryDirectories) |
E Link Library Dependencies Yes
- Use Libr: Iny No
Precompiled Heade o Lideary Dependency lnputs
OutputFles | Unk St u
Browse lnformaion‘ "m ol B‘""’@
Advanced Treat Linker Warning As Errors
Command Line Force File Output
4 Linker Create Hot Patchable Image
General Specify Section Attributes
Input \
Manifest File T
Debugging
System
Embedded IDL Additional Library Directories
Advanced . « | | Allows the user to override the environmental library path (/LIBPATH:folder)
Coammmnndline
«—m =]
Lok || Conce || Appy |
\ =

Sekil 4.14. Properties dialog penceresi ayarlari

Properties diyalogda Sekil 4.15. de oldugu gibi Linker —>Input'da Additional
Dependencies alanina biitiin *.lib dosyalarin1 giriniz. Eger debug modda ¢alisiyorsaniz,

biitiin *d.lib dosyalarim ekleyiniz.
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Configuration: | Actve(Debug) v Platform: | Active(Win32) »| [ Configuration Mansger... | -’

» Common Properties | cvuoanxvmzmmuxo.mcmnoam@!
4 Configuration Properties nore a anes |
General Ignore Specific Default Libraries
Debugging Module Definition File
‘gc‘ Directories Add Module to Assembly
P e Embed Managed Resource File |
f I Force Symbol References
Delay Loaded Diis
! Assembly Link Resource
Manifest File
Debugging w
System
Optimization
Embedded IOL
Advanced
Command Line
> Manifest Tool
> XML Document Generator
> Browse Information
> Build Events
> Custom Build Step
5 Code Analysis
Additional Dependencies
Specifies additional items to add to the link command line [i.e. kernel32.5ib)
Pl S——
. m :
Lok J[come ]| 2oy

Sekil 4.15. Properties dialog penceresi ayarlari

Acilan meniiden hi¢ bir sey silmeden <edit> sekmesini tiklayin sizi Sekil 4.16.daki ekran
karsilayacaktir. Sekilde gordiigiiniiz tiim. lib uzantili dosya isimlerini uzantilariyla yazip

yazip OK butonuna tiklayin.
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~ ™
Additional Dependencies — m

v210d.lib a
cvaux210d.lib

cxts210.lib

cxcore210d.lib

highgui210d.lib

ml210d.lib

opencv_ffmpeg210d.lib

| | < »

Inherited values:

kernel32.lib -
user32.lib ‘
gdi32.lib

winspool.lib

comdlg32.lib il
advapi32.lib

shell32.lib

mn

-

Inherit from parent or project defaults

OK ‘ Cancel I

4
| \— — Y,

Sekil 4.16. Properties dialog penceresi ayarlari

Adim 3: OpenCV'yi Visual Studio 2010'da Test Etme

OpenCV  kurdugunuz dizindeki ki biz C:\OpenCV2.1\ dizinine kurduk
C:\OpenCV2.1\bin dizinindeki tiim .dll dosyalarini kopyalayarak Visual Studio 2010

projenizin Debug klasoriine atiniz.

Test olarak C:/temp/huseyinkutluo2.jpg dosyasini OpenCV ile ekranda gostermeye
calisacagiz. Bunun igin Sekil 4.17. deki kodlar1 kod boliimiine yaziniz. Resim

goriindiigiinde OpenCV Visual Studio 2010’a eklenmis olacaktir.
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‘Testl (Running) - Microsoft Visual Studio (Admini:

File Edit View Project Build Debug Team Data Tools VMware Architecture Test Analyze Window Help
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<highgui.h>

51 CA\Users\q\Desktop\Test1\Debug\TestLexe g

Zint _tmain(int argc, _TCHAR* argv[])
{
IplImage *img = cvloadImage("c:/temp/huseyinkutlu@2.jpg",1 );
cvNamedWindow("Hiseyin KUTLU",1);
cvShowImage("Hiseyin KUTLU",img);
cviaitKey(0);
cvDestroyWindow("Hiseyin KUTLU");
cvReleaseImage(&img);
cvDestroyWindow ("Hiiseyin KUTLU");
return 0;

}
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Sekil 4.17. Basit bir programla kurulumu test etme
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4. 5. Temel OpenCV Komutlar:

OpenCV optimize edilmis ve gercek zamanli uygulamalar tasarlanmasi amaci ile ortaya
cikmistir. OS / donanmim / GUI bagimsizligi ile genel goriintii / video yiikleme ve kaydetme
gibi bir¢ok islem yapmak miimkiindiir. Bunlardan baz1 6zellikler asagida listelenmistir.

Ozellikleri:

o Imge verileri isleme (tanimlama, kaydetme, kopyalama, 6zellik ayarlama,
doniisiim).

e Resim ve video I/ O ( video dosyasi ve kamera tabanl girisi, resim )

e Matris ve vektdr manipiilasyonu ve lineer cebir rutinleri

e (Cesitli dinamik veri yapilan (listeler, kuyruklar, setleri, agaglar, grafikler).

e Temel goriintii isleme (filtreleme, kenar algilama, kose tespit, ornekleme ve
interpolasyon, renk doniistimii, morfolojik islemler, histogram, goriintii piramitler).

e Kamera kalibrasyonu (bulma ve izleme kalibrasyon desenler, kalibrasyon, temel
matris tahmini).

e Hareket analizi (optik akis, hareket segmentasyonu, izleme).

e Nesne tanima (6z-yontemleri(eigen-methods)).

e Temel GUI (ekran goriintii / video, klavye ve fare kullanimi,-kaydirma ¢ubuklari).

[ ]

Resim etiketleme (¢izgi, konik, ¢okgen, metin yazma)

4. 5. 1. Pencere Yonetimi

Opencv’de pencere yonetimi asagidaki gibi gerceklesmektedir.

® Bir pencere olusturmak icin;
cvNamedWindow ("pencerel", CV_WINDOW_AUTOSIZE);
cvMoveWindow ("pencerel", 100, 100); / / ekranin UL kosesinden ofset

® Resim okumak icin;
Ipllmage* imgee=0;
Imgee = cvLoadImage(DosyaAdu);
if(limgee) //okunmaz ise;

printf("Resim Okunamadi: %s\n", DosyaAdi);

® Resmi ekranda gostermek icin;

cvShowlImage ("pencerel” imgee);
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o Pencereyi kapatmak icin;
cvDestroyWindow ("pencerel");
® Bir pencereyi yeniden boyutlandirmak icin;

cvResizeWindow ("pencerel”, 100, 100); // yeni genislik piksel cinsinden

4. 5. 2. Girdi Kullanimi

o Fare isleyiciyi olaylar su sekilde tanimlanir;
void mouseHandler (int olay, int x, inty, int bayrak, void * param)
{ (olay) }
Baz1 Mouse olaylar1 asagida verilmistir.

e CV_EVENT_LBUTTONDOWN,

e CV_EVENT_RBUTTONDOWN,

e CV_EVENT_MBUTTONDOWN,

e CV_EVENT_LBUTTONUP,

e CV_EVENT_RBUTTONUP,

e CV_EVENT_MBUTTONUP,

e CV_EVENT_LBUTTONDBLCLK,

e CV_EVENT_RBUTTONDBLCLK,

e CV_EVENT_MBUTTONDBLCLK,
e CV_EVENT_MOUSEMOVE:

® Klavye olaylari:
Klavye icin bir olay isleyici yoktur. Engelleme olmadan klavyeden giris almak i¢in:
int anahtar;
key = cvWaitKey (10); // giris icin 10ms bekleyin
Klavyeden bir giris alana kadar bekleme:
int anahtar;
key = cvWaitKey (0); // giris i¢in belirsiz bir siire bekleme
Klavye ile ilgili ana olaylar i¢in dongii:
while(1)
{
siire=cvWaitKey(10);
if(stire==27) break;
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switch(siire)

{

case 'h":

break;

case 1"

break;

}
}

41



4. 5. 3. Temel OpenCV Veri Yapilari

Opencv’de temel veri yapilar asagidaki gibidir.

e Ipllmage Goriintii Veri Yapist

int n kanal; Renk kanallari i¢in numaralar1 vardir.(1,2,3,4)

int derinlik; Piksel cinsinden bit derinligi.

(IPL_DEPTH_8U, IPL_DEPTH_8S, IPL_DEPTH_16U, IPL_DEPTH_16S,
IPL_DEPTH_32S, IPL_DEPTH_32F, IPL_DEPTH_64F).

int yiikseklik; Piksel cinsinden resim yiiksekligi.

Int genislik; Piksel cinsinden resim genisligi.
® Matrisler ve Vektorler
CvMat/ 2D dizi: Iki boyutlu matris tanimlamak i¢in kullamlir. CvMatND / N-boyutlu bir

dizi N boyutlu diziler tanimlamak i¢in kullanilir.

CvArr*: Bir fonksiyon parametresi olarak belirtmek i¢in kullanilir
* Points:
CvPoint p = cvPoint(int x, int y);
CvPoint2D32f p = cvPoint2D32f(float x, float y); //iki boyutlu koordinat sistemi
CvPoint3D32f p = cvPoint3D32f(float x, float y, float z); //ii¢ boyutlu koordinat sistemi
o Dikdortgensel Boyutlar:
CvSize r = cvSize(int yiikseklik, int genislik); //iki boyutlu koordinat sistemi.

CvSize2D32 r = cvSize2D32f(float yiikseklik, float genislik); //iic boyutlu koordinat

sistemi
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o Ofset ile Dikdortgensel Boyutlar;

CvRect r = cvRect(int x, int y, int yiikseklik, int genislik);

® Resim tammlama:
Ipllmage* cvCreateImage(CvSize boyut, int derinlik, int kanal);
Size: cvSize(yiikseklik, genislik);

Depth: piksel cinsinden derinlik: IPL_DEPTH_8U, IPL_DEPTH_SS, ...

Kanal: kanallar i¢in piksel cinsinden numaralar. Numaralar 1,2,3,4 olabilir.

® Bir kanalli bir bayt goriintii tamimlama;

Ipllmage* imgee 1=cvCreatelmage(cvSize(640,480),IPL_DEPTH_8U,1);

e Ug¢ kanall bir float goriintii tamimlama;

Ipllmage* imgee2=cvCreateImage(cvSize(640,480),IPL_DEPTH_32F,3);

® Resmi kapatmak:

Ipllmage* imgee=cvCreatelmage(cvSize(640,480),IPL_DEPTH_8U,1);

cvReleaselmage(&imgee);

o Resmi klonlamak:

Ipllmage™* imgee 1 = cvCreatelmage(cvSize(640,480),IPL._DEPTH_8U,1);
Ipllmage™* imgee?2;

imgee2= cvClonelmage(imgeel);

* Bilgisayardan bir dosya okumak:

Ipllmage* imgee=0;

imgee = cvLoadlmage(DosyaAd);
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if(limgee)

printf("Resim dosyasi bulunamadi: %s\n", DosyaAdi);

OpenCV tarafindan desteklenen resim dosyas1 formatlar1 asagida verilmistir.
Bunlar:
BMP, DIB, JPEG, JPG, JPE, PNG, PBM, PGM, PPM, SR, RAS, TIFF, TIF.
Varsayilan olarak yiiklenen goriintii 3 kanalli renkli goriintii olarak yiiklenir. Bu varsayilan
renkli goriintiiyli asagidaki kod parcacigi kullanarak istedigimiz kanala ayarlayabiliriz:
imgee = cvLoadlmage(DosyaAdi, bayrak);
Bayrak: >0 okunan resim orijinal halini korur.

=0 okunan resim siyah beyaz olarak alinir.

<0 belirtilen kanal sayisina gore renklendirme islemleri gerceklestirilir.

® Bir goriintii dosyasini yazdirmak icin;

if(!cvSavelmage(cikisDosyasiAdi,imgee))
printf("Dosya kaydedilmedi: %s\n", cikisDosyasiAdi);
Cikt1 dosyas: bi¢cimi dosya adi uzantisina gore belirlenir. Bundan dolay1 dosya uzantisina
dikkat etmeliyiz.
Goriintiiniin Elemanlarina Erigim Tiirleri

K kanalli bir goriintiiniin i. ve j. piksellerine ulasmay1 hedefleyelim. Satir indisinin
[0, width-1] araliginda ve siitun indisinin [0, height-1] araliginda oldugu ve kanal araliginin
da [0,nchannels-1] oldugunu varsayalim. Buna gore;
Dolayl erigim, genel, ama verimli degildir. Dogrudan erisim ise etkin bir erisim yontemi

ama hata egilimlidir.

® Daire cizimi:

Merkezi (100,100) ve yarigapt 20 olan 1-kanali koordinati (100,100)bir daire ¢izecek

olursak;

cvCircle(imgee, cvPoint(100,100), 20, cvScalar(0,255,0), 1);
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o (izgi cizimi:

Kaliligr 1 point, baslangi¢ ve bitis koordinatlar1 (100,100) ,(200,200) olan bir ¢izgi
cizelim.

cvLine(imgee, cvPoint(100,100), cvPoint(200,200), cvScalar(0,255,0), 1);

¢ Kameradan baslatmak:

CvCapture* yakala = cvCaptureFromCAM(0);
Eger entegre kamera varsa oncelik entegre kameranindir. Aksi halde sirasiyla ilk
USB portuna sifir (0) atanir. Bunun yerine OpenCV2.1 versiyonu ile birlikte gelen

device.any(); komutunu yazmamaiz ile herhangi bir kamara varsa ¢alistirsin demek onerilir.

® Bir dosyadan fotograf cekmeyi baslatmak:

CvCapture* yakala = cvCaptureFromAVI("dosya. avi");

Bir tane frame yakalamak:

Ipllmage* imgee = 0;

if(!cvGrabFrame(yakala)) { // yakalanan frame

printf("frame yakalanamadi\n");

exit(0);

}

imgee = cvRetrieveFrame(yakala); // yakalanan cergeveyi almak

Birka¢ kamera ile aym anda goriinti almakta miimkiin ancak bunun ig¢in

senkronizasyona dikkat edilmelidir.

e Frame akisini durdurmak igin:

cvReleaseCapture(&yakala);

o Framebilgisi cekmek(set-get):

Frame akisim1 saglayan cihazin o6zelliklerini tespit etmek istersek asagida kodlara

basvurmaliyiz.
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cvQueryFrame(yakala);

int frameH = (int) cvGetCaptureProperty(yakala, CV_CAP_PROP_FRAME_HEIGHT);
int frameW = (int) cvGetCaptureProperty(yakala, CV_CAP_PROP_FRAME_WIDTH);
int fps = (int) cvGetCaptureProperty(yakala, CV_CAP_PROP_FPS);

int numFrames = (int) cvGetCaptureProperty(yakala,

CV_CAP_PROP_FRAME_COUNT);

e Frame Bilgisini Almak:

floatposMsec = cvGetCaptureProperty(yakala, CV_CAP_PROP_POS_MSEC);
intposFrames = (int)cvGetCaptureProperty(yakala, CV_CAP_PROP_POS_FRAMEYS);
floatposRatio = cvGetCaptureProperty(yakala, CV_CAP_PROP_POS_AVI_RATIO);

¢ Bir Video Dosyasini Kaydetmek:

CvVideoWriter *writer = 0;

intisColor = 1;

intfps =25;

intframeW = 640;

intframeH = 480;

writer = cvCreateVideoWriter("outavi", CV_FOURCC('P',T,'M','1"),
fps(cvSize(frameW, frameH), isColor);

Diger olasi codec kodlart:

CV_FOURCC(P,T,M','1') = MPEG-1 codec
CV_FOURCC('M','J','P','G") = motion-jpegcodec (does not workwell)
CV_FOURCC(M', 'P', '4', 2"y = MPEG-4,2 codec

CV_FOURCC(D, T, 'V', '3") = MPEG-4,3 codec

CV_FOURCC(D, T, 'V', X") = MPEG-4 codec

CV_FOURCC('U, '2','6','3") = H263 codec

CV_FOURCC(T, '2','6','3") = H263I codec

CV_FOURCC(F, L', 'V','1") =FLV1 codec

Oynatma islemini baglatmak i¢in ise asagidaki kod parcacigini unutmamaliyiz.
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cvShowImage("GostermePenceresi”, imgee);

key=cvWaitKey(20); // bekle 20 ms

20 ms’den daha fazla zaman harcanirsa her bir frame igcin bu diizgiin goriintiilleme

sayllmaz.
o Video yaziciyr kapatmak igin:

cvReleaseVideoWriter(&writer);

4. 6. OpenCYV ile Temel Goriintii isleme Uygulamalar:

OpenCV Kkiitiiphanesini etkin bir sekilde kullanabilmek i¢in basit érneklere yer
verilmigtir. Tiim 6rnekler Windows 7 Ultimate 32 bit isletim sistemi {izerinde OpenCV-
2.1.0-win32-vs2008 siiriimii ve Microsoft Visual Studio 2010 Yazilim Gelistirme Ortami
(IDE) kullanilarak ¢alistirilmistir.

4. 6. 1. OpenCY ile bir Resmin Goriintiillenmesi

Ekler boliimiinde kodlar1 verilen program dosya yolu verilen bir resmin OpenCV
Kiitiiphanesi ile nasil acilacagim gostermektedir. Ipllmage veri yapisi, cesitli resim
dosyalarin1 hafizaya alabilmek i¢in olusturulmus 6zel bir veri yapisidir. Program 1’de
istenen resim Ipllmage tipinde bir degiskene cvLoadlmage fonksiyonu yardimiyla atanir.
Bu fonksiyon, BMP, DIB, JPEG, JPG, JPE, PNG, PBM, PGM, PPM, SR, RAS, TIFF ve
TIF uzantili resim dosyalarmi okuyabilir. Okunabilen resim dosyalart cvShowImage
Fonksiyonu ile form iizerinde gosterilir. Islem bittikten sonra yaratilan biitiin nesneler

hafizadan silinir.

Sekil 4.18. OpenCV’de resmin goriintiilenmesi
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Sekil 4.18.’de Program 1 ¢alistirildiginda elde edilen sonug goriilmektedir.
Belirtilen resim dosyast okunamadigi durumlarda asagidaki kontroller ve islemler
yapilmalidir.
eProgramda resim dosyasina ait dosya yolunun (path) dogru sekilde belirtildiginden
emin olunuz.
eVisual Studio 2010 yazilim gelistirme ortami ile calisiyorsaniz “Visual Studio 2010
Ultimate” yiikleyiniz.
eSectiginiz yazilim gelistirme ortami ile OpenCV kiitiiphanesini caligtirabilmek i¢in

gerekli ayarlar1 kontrol ediniz.

4. 6. 2. OpenCV ‘de Resmi Matris Olarak Alma ve Uzerinde islemler Yapma

OpenCV’de resmi bir matris olarak tutup matris kiitiiphanesindeki fonksyonlardan
faydanilabilinir. Imread fonksyonu ile resim okunur. Imread fonksyonununn dondiirdiigii
deger cv namespace ine ait 0zel tammlanmis bir veri yapisi (cv::Mat) bir matrisi temsil
eder. Matris lizerinde toplama, ¢carpma, bolme gibi temel islemler ve filitreleme islemleri
yapilabilmektedir.

Ekler boliimiinde kodlar1 verilen uygulamada oncelikle resmi Mat tiirtinde “im”
isminde bir degiskene atanmistir. Ayni tiirde “imGray* isminde okunan resimin gri ye
cevrilmis hali i¢in degisken olusturulmustur. cvtColor fonksiyonu ile okunan resimin renk
doniisiimii gergeklesmistir. cvtColor renk doniisiimii islemini yaparken kaynak, hedef, kod
parametreleri ile ¢alisir. Kaynak renk doniisiimii yapmak istediginiz resmi bildirir. Hedef
renk doniisiimil yapilmis yeni resimi bildirir. Code ise yapilmak istenen renk doniisiimiinii
bildirir. Bu uygulamada yapilmak istenilen renk doniisiimii CV_RGB2GRAY dir. Resmi
gostermek icin imshow fonksiyonu kullamlir. imshow cvShowImage fonksyonundan
farklidir. imshow data olarak direkt Mat tiiriinde alir ve kendi penceresini olusturur. Mat
tiriindeki resimler iizerinde aritmetik islemlerle resmin kontrasti diisiiriiliip arttirilabilir.
Griye cevirilmis bir resimin piksel degerleri 0-255 arasindadir. O siyah1 255 de beyazi
gosterir. 0-255 arast degerler ise siyah ve beyazin tonlarim1 gosterir. Bu sebeple resim/3
gibi bir iglemle resmin piksel degerleri diisiirerekten resmin kontrasti azaltilabilir, resim *

10 gibi bir islemle resmin kontrasti arttirilip daha parlak bir resim elde edilebilir.
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(¢)

Sekil 4.19. Resmi Matris Olarak Alma ve Uzerinde Islemler Yapma. (a) Orijinal Resim, (b) Gri Resim, (c)

Az Kontrastli Resim, (d) Cok Kontrastli Resim

4. 6. 3. OpenCYV ‘de Morfolojik islemler, Thresholding ve Bagh Bilesenler Analizi

OpenCV resim iizerinde morfolojik islemler yapabilmemiz icin ¢esitli fonksiyonlar
saglamigtir. Morfolojik islemler cok genis bir kullanim alanina sahiptir; giiriiltiiniin
kaldirilmasi, bazi elementlerin isole edilmesi, kopuk elementlerin birlestirilmesi Ornek

olarak verilebilir. Morfolojik islemler genel olarak binary resimlerde kullanilmaktadir.

4. 6. 3. 1. Genisleme (Dilation) ve Asinma (Erosion)

Sayisal bir goriintilye genisleme siizgecinin uygulanmasi demek goriintiiyii yapisal
elemanla kesistigi boliimler kadar biiyiitmek demektir. Bunu yapabilmek i¢in yapisal
eleman goriintii iizerinde piksel piksel dolastirilir. Eger yapisal elemanin merkezi resim
iizerinde "0" degerli bir piksel ile karsilasirsa herhangi bir degisiklik meydana gelmez.
Eger degeri "1" olan bir piksel ile karsilasirsa yapisal elemanla yapisal elemanin altinda
kalan pikseller mantiksal "or" islemine tabi tutulurlar. Yani herhangi "1" degeriyle sonug

"1" e cevrilir. Genigleme siizgecinin goriintiiye uygulanmasiyla goriintii tizerindeki
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nesneler biiyiir. Nesne i¢cinde bosluklar varsa bunlar kapanir ve ayrik nesneler birbirine

yaklasir ya da baglanir.

Asinma islemi bir bakima genislemenin tersi gibi goriilebilir. Burada yine ayni
sekilde yapisal eleman goriintii {izerinde piksel piksel dolastirilir fakat bu defa yapisal
elemanin merkez pikseli "1" degeri ile karsilasirsa yapisal eleman igerisindeki piksellerin
durumuna bakilir. Eger yapisal eleman igerisindeki "1" olan piksellerden herhangi biri
altinda goriintiiye ait "0" degeri varsa yapisal elemanin diger "1"lerin altindakilerle
beraber bu piksel "0" a doniistiiriiliir. Asinma islemi ile goriintii agindirilmis olur. Yani
goriintii icerisindeki nesneler kiigiiliir, bosluk varsa genisler, bagl nesneler ayrilma egilimi

gosterir.

OpenCV’de dilation ve erosion fonksyonlar1 kullanilirken bir tane kernel, yapisal
element, belirlenir. ikisinde de bu element tiim pikseller boyunca dolastirilir. Dilation da
disar1 tagsmalar eklenirken, erosion da sadece resmin dahilinde kalanlar alinir. Yani bir
bakima dilation yeni pikseller eklerken erosion bazi yerleri siler. OpenCV de dilate ve

erode diye iki fonksiyon mevcuttur.
4. 6. 3. 2. Acma (Opening) ve Kapama (Closing)

Acma bir goriintilye once aginma daha sonra genisleme uygulanirsa goriintilye agma
islemi uygulanmis olur. A¢ma islemi ince c¢ikintilari, disart dogru olan sivri simir
diizensizliklerini, ince birlesimleri ve izole olmus kiiciik nesneleri yok eder. A¢ma islemi

ile birbirine yakin iki nesne goriintiide fazla degisime sebebiyet vermeden ayrilmis olurlar.

Kapama bir goriintiiye once genisleme daha sonra asinma uygulanirsa kapama islemi
uygulanmis olur. Kapama islemi ince girintileri, ice dogru olan sivri sinir diizensizliklerini
ve kiiclik bosluklar1 yok eder. Kapatmada birbirine yakin iki nesne goriintiide fazla

degisiklik yapilmadan birbirine baglanmis olurlar.

Acma ve kapama; genisleme ve asinma kullanarak elde edilmis faydal iki 6zelliktir.
Acma genellikle resimde alanlarin sayilmasinda kullanilir. Kapama cesitli bagl elemanlar

algoritmalarinda giiriiltii gidermek amagh kullanilmaktadir.
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OpenCV de opening ve closing kullanmak icin morphologyEx fonksiyonu
mevcuttur. Bu fonksiyon genisletme ve asindirma hari¢ geri kalan morfolojik islemleri
yapmak icin kullanilir. Tip olarak bir parametre almaktadir. Parametre olarak

MORPH_CLOSE, MORPH_OPEN verilerek kullanilabilir.

(a)

O ©,
C ©

Sekil 4.20. OpenCV’de Morfolojik islemler [2]. (a) Ornek goriintii, (b) Asinma Islemi sonucu olusan

(<)

e)

goriinti, (c) genisleme islemi sonucu olusan goriintii, (d) agma islemi sonucu olusan goriintii, (e) kapama

islemi sonucu olusan goriinti
4. 6. 3. 3. Bagh Bilesenler Analizi

Bagli bilesenler analizi yonteminde Oncelikle morfolojik islemlerden asinma ve
genisleme uygulanir (agma ve kapama da uygulanabilir). Morfolojik islemleri
gerceklestikten sonra goriintiideki ayni1 Oznitelige sahip bir bolgeyi kusatan ve siirekli bir
egri olusturan noktalar kiimesi olan konturlar bulunur. Konturlar bulunurken siyah arka
plan pikselleriyle beyaz on plan piksellerinden faydalanmilir. Aymi degere sahip komsu
pikseller bir birine baghdirlar ve bu birbirine bagh pikseller birleserek konturu olustururlar.

Bulunan konturlardan biiyiikliigii belirli bir esik degerinin altinda olanlar arka planda
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meydana gelen giiriiltii gibi kiiciik degisiklerden kaynaklanan nesnelerdir ve bu nesneler
goriintiiden atilir. Konturlara uygulanacak esik degeri goriintiiniin boyutlarina bakilarak
elde edilir. Boylece esik degeri goriintilye uygun secilmis bir deger olur. Bu yontem

sayesinde goriintiiden giiriiltiiler ayrilir.
4. 6. 3. 4. Esikleme (Thresholding)

Thresholding genellikle resmi binary resme (yani ya siyah ya beyaz) cevirmek i¢in
kullanilan bir tekniktir. Giiriiltiiyi 6nlemek veya nesne belirlemek gibi farkli amaclarla da
kullanilabilir; genel olarak belirlenen bir sinir degeriyle resmin tiim piksellerinin teker
teker karsilastirilmasi ve belirli bir kurala gore resimi sifir ve bir'e doniistiirme

uygulanmasidir. Farkli versyonlar1 mevcuttur.
e THRESH BINARY

Resimdeki piksel sinir degerinden (thresh) biiyiikse max olarak belirlenen 255 degeri
verilir kiigiikse 0’a degeri verilir. Bu durumda siirdan biiyiikler beyaz olurken smirdan

kiiciikler sifir olacaktir.
e THRESH_ BINARY_INV

THRESH_BINARY nin tam olarak zittidir. Piksel sinir degerinden biiyiikse O

kiigiikse 255 degerini alir. Yani piksel sinirdan biiyiikse siyah kiigiikse beyaz olacaktir.
e THRESH TOZERO

Eger piksel sinirdan biiyitkse kendi degerinde kalacak kiiciikse O olacaktir. Yani
piksel degerinin sinirdan biiyiik oldugu yerlerde aynen kalacak, kiiciik oldugu yerlerde ise

tamamen siyah olacaktir.
e THRESH TOZERO_INV

THRESH_TOZERO nun tamamen tersidir. Yani piksel degerinin biiyiikk oldugu
yerler siyah olurken kiiciik oldugu yerler aynen kalacaktir. ki durumda da sonug tam bir

binary resim olmasa da kullanisli oldugu yerler vardir.
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Ekler boliimiinde kodlar verilen 6rnek uygulamada “im” isimli matris veri tiiriinde
bir degiskene resim atanmistir. Bu atama yapilirken resimi direkt gri olarak almak icin
imread fonksyonunda O parametresi kullanilmistir. Yine matris tiiriinde olusturulacak olan
resimleri atamak i¢in thresh, eroded, dilated, open, close isimli degiskenler tanimlanmistir.
cvThreshold(kaynak, hedef, esik degeri, en iist deger, Code) fonksyonu ile “im” isimli
resim ikili resme c¢evirilmistir. Code parametresi olarak farkli threshold yontemleri
kullanilabilir. Morfolojik islemler uygulanirken bir kernel yapisiyla piksellerin iizerinde
gezindecek bir yapi tanimlanmistir ve alternatif yapi tanimlama yontemleri verilmistir.
Erode fonksyonu ile ikili resim (thresh) hedef resime (eroded) kernel yapisi (element)
kullanilarak agindirma fonksyonu ile kullamilmistir. Dilate fonksyonu ile ikili resim
(thresh) hedef resime (dilated) kernel yapisi (element) kullanilarak asindirma fonksyonu ile
kullanilmigtir. morphologyEx fonksyonu ile resim (thresh) hedef resime (open)
MORPH_OPEN parametresi ile kernel yapist (element) kullamilarak acma islemi
yapilmistir. morphologyEx fonksyonu ile resim (thresh) hedef resime (close)
MORPH_CLOSE parametresi ile kernel yapisi (element) kullanilarak kapama islemi

yapilmstir. Imshow fonksyonu ile resimler ekranda gosterilmistir.

(d)

Sekil 4.21. OpenCV ‘de Morfolojik islemler ve Thresholding islemi. (a) Orijinal Resim. (b) Thresholding
uygulanmis resim. (¢) Asindirma islemi yapilmis resim. (d) Genisleme islemi yapilmis resim. (e) A¢gma

islemi yapilmis resim. (f) Kapama iglemi yapilmis resim.
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4. 6. 4. OpenCV’de Resimlere Filtre Uygulama

Resimdeki giiriiltiiyii azaltmak, islem siiresini ve bilgisayar kaynaklarinini verimli
kullanmak gibi amaglar1 vardir. Parlaklik ve giiriiltii gibi resimdeki istenmeyen 6geleri yok
ederler.

Lineer ve lineer olmayan filitre versiyonlar1 mevcuttur. Filitreler genel olarak, bir
kernel (cekirdek) matrisin tim resim boyunca gezdirilip, her piksel i¢in c¢arpimlarin
toplaminin alinmasi esasina dayanir. Bu sayede her piksel degeri icin yeni bir deger
hesaplanir. Matrisin  biiyiikligi ve icerdigi degerlere gbére resmi yumusatma,
keskinlestirme, kenar tespiti gibi ¢ok cesitli islemler yapilabilmektedir.

Kernelin ve filtreleme isleminin nasil yapildigina 6rnek olarak:

a b c 0 1 0
j 0 1 0

[k matrisi resimdeki piksel degerleri olarak diisiinelim ve ikinci matrisi ise kernel
olarak diisiinelim. Burada e degerine sahip piksel i¢cin yeni degeri (e(2)) hesaplanacak

olursa
e(2) = a*0 + b*1 + c*0 +d*1... = b+d+f+h-4*¢ 4. 1)

Bu sekilde kernel tiim resimde gezdirilerek tiim piksellerin yeni degeri hesaplanir.
Bu ornekte verilen kernel 3*3 liikk laplace filtresidir ve resmin 2. tiirevini almakta
kullanilir. Resmin tiirevini almak demek resimdeki farkliliklarin daha ¢ok vurgulanmasidir.

Yani kenarlarin bulunmasi icin kullanilabilir. Aym1 zamanda laplace filtresi bir high
pass filtredir. Yani yliksek gecirgen, bir bakima yiiksek farkliliklarin gegmesine izin verir.
Soyle diisiiniin, verilen ornekte tiim piksel degerlerini ayn1 alin; ne olacakti o zaman e nin
yeni degeri 0 olacakti. Bir bakima farklilik ne kadar azsa gecirgenligi de bir o kadar az

oluyor.
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o Diisiik Gegirgenlikli Filtreler

Diisiik gecirgenlikli (Low pass) filtreler genel olarak resmi blur (smooth) hale
getirmek amaciyla kullamlirlar. Bu sayede resimden giiriiltiler ¢ikartilabilir. Ornek olarak;
Median, Gaussian, Normalize Box gibi filtreler verilebilir. Ya da kendi tanimlayacaginiz

bir filtreyi de low pass filtre olarak tasarlayabilirsiniz. Ornegin;

1/9 1/9 1/9
1/9 1/9 1/9

1/9 1/9 1/9
[ ‘ Bir Diisiik gecirgenlikli filtre kerneli olarak kullanilabilir.

o Yiiksek Gecirgenlikli Filtreler

Yiiksek gecirgenlikli (High pass) filtreler genel olarak resmi keskinlestirmeye
yaramaktadirlar. Laplace filtresi high pass filtrelere en giizel 6rneklerden biridir. Bagka bir

kernel 6rnegi olarak;

-1/9 -1/9 -1/9

-1/9 8/9 -1/9 Bir yiikksek gecirgenlikli filtre kerneli  olarak
-1/9 -1/9 -1/9
kullanilabilir.

Yiiksek gecirgenlikli filtreler genel olarak merkeze daha ¢ok 6nem verirler.

Resmin koselerinde kalan piksellere filitre uygulandiginda filitre matrisinin disinda
kalan elemanlar i¢in bir piksel degeri tayin etmek gerekmektedir. Bu isleme interpolasyon,
ya da ekstrapolasyon denilir ve komsu pikselin degeri, komsu pikselin ortalama degeri
veya 0 degeri alma gibi farkli yollar1 mevcuttur. OpenCV’de bu problemleri ¢bzen

fonksyonlar agagida listelenmistir.
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* BORDER_REPLICATE: aaaaaalabcdefghlhhhhhhh

* BORDER_REFLECT: fedcbalabcdefghlhgfedcb

* BORDER_REFLECT_101: gfedcblabcdefghlgfedcba

* BORDER_WRAP: cdefghlabcdefghlabcdefg

Ekler boliimiinde kodlar1 verilen 6rnek uygulamada img isimli degiskene resim
atanmistir. Resmin orijinali bir pencere olusturulup gosterilmistir. Farkli tiirlerde
blurlagtirma islemleri yapilacagi icin bu tiirleri alacak resim degiskenleri tamimlanmistir.
Resim degiskenleri i¢in orijinal resmin boyutlarinda bir resim yaratilmistir. Blurlastirma
fonksyonu olan cvSmooth fonksyonuna kaynak resim degiskeni, hedef resim degiskeni,

blurlagtirma tipi parametre olarak verilip sonuclar ekranda gosterilmistir.

85 CV_BLUR_NO_SCALE

(2) (b) (¢)

8] CV_BILATERAL o @ X4

(f)

(d)

Sekil 4.22. OpenCV ‘de resme filitre uygulama. (a) Orijinal resim. (b) Gaussian filitresi uygulanmig resim.

(c) cvblurnoscale parametresi ile filitrelenmis resim. (d) Blurlastirilmis resim. (e) Median filitresi

uygulanmisg resim. (f) Bilateral filitresi uygulanmis resim.
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4. 6. 5. OpenCV’de Kenar Bulma

Bir resimde kenarlar sinirlar1 karakterize etmektedir. Bir goriintiideki kenarlar giiglii
yogunluk zitlig1 olan bolgelerdedir ve bir yogunluktan digerine sicrama noktasidir. Bir
goriintiiniin  kenarlarmi bulma goriintiideki 6nemli yapisal Ozellikleri korurken verinin
biiyiik bir kismin1 6nemli 6l¢iide azaltir ve gereksiz bilgiyi filtreler.

Ekler boliimiinde kodlar1 verilen uygulamada goriintii islemede sik kullanilan Canny,
Sobel, Laplace, kenar bulma yontemlerinin OpenCV fonksyonlar ile uygulamasi
yapilmistir. Sekil 4.3’deki standart test imaj1 (hk02.jpg) ile calistirildi@inda, Sekil 4.4 teki
Gri tonlu resim ile program akisindaki secime bagli olarak bu iic kenar bulma
yontemlerinden biri uygulanmis resim elde edilir. Sekil 4.5’te Canny kenar bulma yontemi
ile kenarlar tespit edilen resim, Sekil 4.6’da Sobel kenar bulma yontemi ile kenarlar tespit
edilen resim, Sekil 4.7°de ise Laplace kenar bulma yontemi ile kenarlar tespit edilen resim

goriilmektedir.

1 ot

(e)
Sekil 4.23. OpenCv kenar bulma fonksyonlarinin kullanimi. ( a ) Kaynak Resim..( b )Gri Tonlu Resim.

( ¢) cvCanny Fonksiyonu Ciktisi. (d) cvSobel Fonksiyonu Ciktisi ( e ). cvLaplace Fonksiyonu Ciktisi

4. 6. 6. Kamera ile Gercek Zamanh Goriintii Yakalama
OpenCV Kkiitiiphanesi ile USB ya da dahili web kamerasindan goriintii yakalayarak
gercek-zamanl uygulamalar gelistirilmektedir. Sistemde birden fazla kamera kullanilmasi
durumunda gerekli kamera ID’si belirlenip ilgili metoda parametre olarak girilmelidir.
Ekler boliimiinde kodlar1 verilen 6rnek uygulamada herhangi bir kameradan goriintii

yakalayabilmek i¢in gereken temel kodlara yer verilmistir. “cvCaptureFromCAM” metodu
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kullanilan kameranin ID’sini parametre olarak alir. Sistemde tek bir USB kamera
kullaniliyorsa parametre olarak 0 (CV_CAP_ANY), birden fazla kamera kullaniliyorsa 100
(CV_CAP_MIL), 200 (CV_CAP_VFW) ya da 300 (CV_CAP_FIREWIRE,
CV_CAP_IEEEI1394, .vs) degerlerinden biri parametre olarak kullanilir. Sistemde
kullanilan kameranin ¢esidine ve sayisina gore, deneme yanilma yontemiyle gereken
parametre segilir. cvCaptureFromCAM” metodu ile “CvCapture” tipinden bir degiskene
goriintii gelmesi saglandiktan sonra sonsuz bir dongii yardimiyla yakalanan goriintiiniin
icerisindeki cerceveler/resimler (frame) “cvQueryFrame” metodu ile tek tek sorgulanip

okutularak ekranda gosterilir. ESC’a basildiginda goriintii yakalama islemi sona erer.

4.7. OpenCV’ de Arka Plan Ayirma

Nesne veya nesne parcalarin1 goriintiiniin geri kalan pargalarindan ayirmaktaki amag
goriintiiniin timilyle ugragsmak yerine gerekli olan parca ile ilgilenip zaman ve hiz
acisindan kazang saglamaktir. Ornegin video giivenlik sistemlerinde kamera genel olarak
aym arka plana bakar. Ayn1 arka planla ilgilenmek siirekli bir emek istemekte ve vakit ve
performans kaybina sebep olmaktadir. Arka planla ilgilenmek yerine insanlarin ya da
araglarin goriintiiye girdigi ya da goriintilye daha once orada olmayan bir sey birakildigi
parcalarla ilgilenmek zaman ve performans kazanci saglayacaktir.

Goriintii isleme uygulamalarinda goriintiiniin geri kalan kismindan ©n plandaki
nesnelerin ayrilmasimin Otesinde goriintiideki nesnelerin parcalarin1  6rnegin  kisinin
goriintiisiinden sadece yiiziini ya da ellerini izole etmek gibi pek c¢ok durumla
karsilmaktadir. Ayrica bir goriintiiyii Onisleme tabii tutarak kol, bacak, sac, yliz, govde,
yaprak, gol, yol, cimen vb. nesneleri barindiran bir goriintiiden anlamli olan pikselleri
ayirabiliriz. Resmin tiimiinden ayrilmis anlamli piksellerin kullamimi sayesinde
hesaplamadan tasarruf edilmektedir.

Bu boliimde goriintii segmentasyon algoritmalarindan goriintii morfolojisi, flood fill,
esik(threshold) ve piramit segmentasyonu incelenmistir. Bu bdoliimde, bir goriintiideki
nesne ve nesne parcalarinin bulunmasi, doldurulmasi ve izole edilmesi ile ilgili diger
algoritmalar incelenmistir. Bu arkaplan modelleme fonksiyonlar1 gomiili OpenCV
fonksiyonlar1 olmaktan ziyade daha karmasik algoritmalar tamamlamak icin OpenCV

fonksiyonlarinin nasil kullanilabilecegini gostermektedir.
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4.7. 1. Arka Plan Cikarmm

Arka plan cikarimi basit olmasi ve goriintii isleme uygulamalarinda kamera
yerlerinin sabit olmasi nedeniyle arkaplan ¢ikarumi video giivenlik uygulamalan icin en
temel goriintii isleme operasyonudur. Toyama, Krumm, Brumitt, ve Meyers pek c¢ok
teknige iligskin faydali bir genel agiklama ve mukayese ortaya koymuslardir [20]. Arkaplan
cikarimini uygulamak icin oncelikle bir arkaplan modeli 6grenilmelidir. Arkaplan modeli
ogrenildiginde mevcut goriintii ile karsilastirilir ve daha sonra ise bilinen arka plan
parcalart cikarilir. Cikarma isleminden sonra kalan nesneler 6n plan nesneleridir.

Arkaplan ¢ikarma isleminde ilk adim arka plam belirlemektir. Arka plan belirleme
islemi uygulamalara gore degisen bir kavramdir. Ornegin bir anayolu izlendigini farz
edelim. izlenen goriintiide ortalama trafik akis1 peryodik bir hareket oldugundan arkaplan
olarak farzedilebilir. Normalde arkaplan, kameradaki goriintiiniin ilgili donem boyunca
statik veya periyodik nitelikte olup statik ya da periyodik bicimde hareket eden pargalar
olarak diisiiniilmektedir. Sabah ve aksam riizgarda sallanip 6glen vaktinde hareketsiz duran
agaclarin oldugu bir goriintiide agacglar gibi zamanla degisen bilesenler olabilir.
Karsilagilmasi muhtemel bu ortamda arka plan ¢ikarimi yapabilen uygulamalara ihtiyac
duyulmaktadir. Bu boliimde arkaplan ¢ikarma yontemleri incelenirken ilk olarak tipik
arkaplan modellerinin zayif yonleri daha sonra yiiksek seviye goriintii modellerinde
arkaplan ayrimi ele alinacaktir. Ardindan goriintiiniin arka planinda riizgarda sallanan
agaclar gibi periyodik hareketlerin olmasindan ve aydinlatmanin yavas veya periyodik
olarak degismesinden etkilenmeyen, 6n plan nesneleri hareket etseler bile arkaplanin
Ogrenilmesine kars1 toleransli olan kod cizelgesi metodu (CodeBook) metodu
incelenecektir. Son olarak ise hizli arkaplan yontemini (quick background method) tez
calismas1 kapsaminda olan bilgisayar insan etkilesimi uygulamamizda kullandigimiz kod

cizelgesi arkaplan yontemiyle (codebook background method) karsilastiracagiz.

4.7. 2. Arkaplan Cikarim Isleminin Zayif Yonleri

Arkaplan modelleme yontemleri 15181n sabit, arka planin sabit oldugu bir goriintiide
gayet etkili olsa da tiim piksellerin bagimsiz oldugu degisken bir arka planda aym etkiye
sahip olmamaktadirlar. Sabit bir arka planda yapilan arka plan modellemesi bir pikselin
komsu pikselleri hesaba katmadan gecirdigi degisimler i¢cin olan modeli agiklar.

Etrafindaki pikselleri de hesaba katmak icin ¢ok parcali bir model 6grenebilir. Ornek
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olarak temel komsularindan bagimsiz piksellerden olusan arkaplan modelimize komsu
piksellerin parlakliinin ve ana Ozelliginin de dahil edilmesi igin genisletilmesi
gosterilebilir. Bu durumda komsu piksellerin degerlerinin ne zaman onemli Slciide parlak
ya da los oldugunu anlamak icin onlarin parlakligindan faydalanilmaktadir. Pikselin komsu
piksellerinin parlaklik ve losluk degerlerine gore iki tane tekli piksel modeli olugsmakta ve
boylelikle, elimizde bagliligi da hesaba katan bir model olmaktadir. Bu durumda komsu
piksellerin parlak veya los oldugu zamanlar i¢in farkli iki degerlere ihtiyacimiz olduguna
gore bunu yapabilmek icin iki kat daha fazla hafiza kullanimi ve daha fazla hesaplama
islemi ve ayrica bu iki durumlu modeli tamamlamak i¢in iki kat veri gerekmektedir. Bu
ekstra maliyetlerden dolayi, daha karmasik modellerden genellikle uzak durulmaktadir.
Genel olarak kaynaklarimizi bagimsiz piksel varsayimi bozuldugu zaman yani
hareketli bir arka plan oldugu zaman hatali sonu¢ veren piksellerin temizlenmesiyle daha
etkili bir sekilde kullanilabilir. Bu temizleme islemi, hatali sonu¢ veren piksel parcalarini

cogunlukla cvErode(), cvDilate(), ve cvFloodFill() gibi fonksyonlarla yok etmektedir.

4.7. 3. Arka Plan Modelleme

Goriintiideki arka ve Onplant nesnelerinin nasil tamimlanacagr bir Ornekle
anlatilabilinir. Bir otoparki izleniyorsa ve otoparka park etmek i¢in bir araba gelirse, o
zaman araba yeni bir 6nplan nesnesi olur. Ancak bu hep boyle kalmaz. Hareket ettirilen bir
¢Op kutusu ekrana girdiginde ¢op kutusu iki yerde Onplan olarak goriiniir: hareket
ettirildikten sonra koyuldugu yer ve baslangicta oldugu yer birbirinden farklidir. Bu
durumda ¢op kutusuda 6n plan nesnesi olarak tanimlanacaktir. Baska bir 6rnek su sekilde
verilebilir ornegin karanlik bir odayr modellenirken aniden bir 151k yanarsa, tiim oda
onplan aydinlandigindan 6n plan nesnesi olacaktir. Orneklerde belirtilen olumsuzluklar igin
on ve arkaplan durumlan arasindaki ¢oklu seviyeleri ve zamana dayali hareketsiz 6nplan
parcalarini arkaplan parcalarina yavasca indirgeme yontemini tanimladigimiz daha yiiksek
seviyeli bir “goriintii/alan* modeli gerekmektedir. Ayrica goriintiide global bir degisim
oldugunda yeni bir model bulunmalidir.

Genel olarak bir goriintii modeli yeni onplan ve eski onplan olmak iizere ¢oklu
katmanlar icermektedir. Hareket algilama bu sekilde gerceklesmektedir. Bir nesnenin eski
ve yeni yeri belirlendiginde nesnenin hareketi tanimlanabilir.

Herhangi bir 6nplan nesnesi olmadigi alanlarda ise arkaplan modelimizi gelistirmeye
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devam edilebilir. Eger onplan nesnesi belli bir siire boyunca hareket etmezse, piksel
istatiklerinin 6grenilmis modeli 6grenilmis arkaplan modeliyle birlesene kadar gecici bir
siireligine 6grenildigi “eski énplan” durumuna indirgenir.

Bir odadaki 15181 agmak gibi genel degisiklik sezimi i¢in genel cer¢eve farkindan
faydalanilabilir. Ornegin, cok sayida piksel aniden degisirse genelden cok yerel bir degisim
olarak smiflandirdiktan sonra yeni durum icin aydinhk arkaplan1 model olarak
kullanabiliriz.

Piksel degisikliklerini modellemeye ge¢meden ©nce bir goriintiideki piksellerin
zamanla neye benzediklerine dair 6rnekler vermek gerekir. Ornegin bir kamera riizgarda
sallanan bir agaci cektiginde Sekil 4.24.’da, goriintiiniin belirli bir ¢izgi parcasinda
piksellerin 60 karede neye benzediklerini gostermektedir. Bu tiir dalgalanmalar1 arkaplan

olarak algilamak istenmektedir.

Sekil 4.24: 60 karede riizgdrda hareket eden bir aga¢ goriintiisinde bulunan piksel dogrusundaki
dalgalanmalar: hareket eden dallar (iist merkez) bilyiik Olciide degisiklik gosterebilirken koyu alanlarin

bazilari (sol iist) oldukga sabittir.

OpenCV'de rastgele bir piksel cizgisini kolayca ornekleyen fonksiyonlar mevcuttur.
Dogru ornekleme fonksiyonlari cvlnitLinelterator() ve CV_NEXT_LINE_POINT()
fonksyonudur. CvInitLinelterator() icin fonksiyonunun kullanimi asagida verilmistir:

int cvInitLinelterator(
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const CvArr* image,
CvPoint ptl,

CvPoint pt2,

CvLinelterator* line_iterator,
int connectivity = 8,

int left_to_right =0

Girdi goriintiisii, herhangi bir tiirde ya da sayida kanaldan olusabilir. ptl ve pt2
noktalar1 cizginin uglandir. Yineleyici line_iterator araya girip uglar arasindaki ¢izgi
boyunca pikselleri isaret eder. Cok kanalli goriintiilerde ise CV_NEXT_LINE_POINT()'a
yapilan her ¢agri line_iterator'u bir sonraki piksele dogru hareket ettirir. Tiim kanallar
line_iterator.ptr[0], line_iterator.ptr[1] vb. olarak hemen kullanima hazir olur. Baglant1 6
(cizgi saga, sola, yukar1 veya asagi gidebilir) veya 8 (¢izgi ayrica kosegenler boyunca
hareket edebilir) olabilir. Son olarak left_to_right 0'a (yanlis) ayarlanirsa o zaman
line_iterator ptl'den pt2'ye dogru tarar; aksi halde en soldan en sag noktaya gider.
CvlInitLinelterator() fonksiyonu, bahsi gecen ¢izgi i¢in yinelenecek olan nokta sayisim geri
cevirirr. CV_NEXT_LINE_POINT(line_iterator) yineleyiciyi bir pikselden digerine
gotirir.

Bir dosyadan veri ¢ikarmak i¢in bu yontemin nasil kullanilabilecegine tekrardan
bakalim. Daha sonra o goriintii dosyasindan veriler acgisindan Sekil 4.24.’u yeniden
inceleyebiliriz.

Asagidaki kodlar yardimi ile video satirindaki tiim piksellerin RGB degerleri okunur

ve bu degerler, ii¢ ayr1 dosyada toplanir.

// STORE TO DISK A LINE SEGMENT OF BGR PIXELS FROM ptl to pt2.
/

CvCapture* capture = cvCreateFileCapture( argv[1] );

int max_buffer;

Ipllmage* rawlmage;

int r[10000],g[10000],b[10000];

CvLinelterator iterator;

FILE *fptrb = fopen(“blines.csv”,“w”); // Store the data here
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99 CC 9

FILE *fptrg = fopen(“glines.csv”,“w”); // for each color channel

FILE *fptrr = fopen(“rlines.csv”,“w”);

/I MAIN PROCESSING LOOP:

/1

for(;:){

if( !cvGrabFrame( capture ))

break;

rawlmage = cvRetrieveFrame( capture );

max_buffer = cvInitLinelterator(rawlmage,pt1,pt2,&iterator,8,0);
for(int j=0; j<max_buffer; j++){

fprintf(fptrb,“%d,”, iterator.ptr[0]); //Write blue value
fprintf(fptrg,“%d,”, iterator.ptr[1]); //green
fprintf(fptrr,“%d,”, iterator.ptr[2]); //red

iterator.ptr[2] = 255; //Mark this sample in red
CV_NEXT_LINE_POINT (iterator); //Step to the next pixel
}

/I OUTPUT THE DATA IN ROWS:

/

fprintf(fptrb,“/n”);fprintf(fptrg, /n”);fprintf(fptrr,*“/n”);
}

/I CLEAN UP:

/

fclose(fptrb); fclose(fptrg); fclose(fptrr);

cvReleaseCapture( &capture );

Cizgi orneklenmesini asagidaki gibi daha kolay yapabilirdik:

int cvSampleLine(
const CvArr* image,
CvPoint ptl,
CvPoint pt2,

void* buffer,

int connectivity = 8
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)

Kisacas1 bu fonksiyon cvInitLinelterator() fonksiyonunu makro CV_NEXT_
LINE_POINT (line_iterator)'e baglar. ptl'den pt2'ye 6rnekleme yapar; sonrasinda dogru tiir
ve uzunlukta bir Nchannels x max(Ipt2x — pt2xl + 1,Ipt2y — pt2yl + 1) arabellek pointer'ina
devrolur. Cizgi yineleyicisi(line iterator) gibi cvSampleLine() bir sonraki piksele gecmeden
once c¢ok kanall bir goriintii icerisindeki her pikselin her kanalina girer.

Basitten olduk¢a kompleks modellere gecerken gercek zamanli ve makul hafiza

sinirlari igerisinde c¢alisan bu modeller iizerine yogunlasacagiz.

4.7. 3. 1. Cerceve Farki Yontemi

En basit arkaplan ¢ikarim yontemi bir cerceveyi digerinden ¢ikarip daha sonra
“yeteri kadar biiyiikk” olan her farki tamimlamaktir. Bu siirecte hareket eden nesnelerin
kenarlarn1 yakalanmaktadir. frameTimel, frameTime2 ve frameForeground olmak iizere ii¢
adet tek kanalli goriintiiden FrameTimel goriintiisii 6nceki gridl¢ek goriintiisiiyle(grayscale
image), frameTime2 ise su anki gridlgek goriintiisiiyle doldurulur. Sonrasinda asagidaki
kodu frameForeground’daki onplan farkliliklarin mutlak deger biiyiikliigiinii belirlemek

icin kullanabiliriz:

cvAbsDiff(
frameTimel,
frameTime2,
frameForeground
);

Piksel degerleri her seferinde giiriiltli ve dalgalanmalar1 gosterdiginden dolay1 O'a
ayarl kiiciik caph farkliliklart gérmezden gelip geri kalanimmi 255'e ayarl biiylik ¢aph
olarak isaretlemeliyiz.

cvThreshold(
frameForeground,
frameForeground,
15,

255,
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CV_THRESH_BINARY
);
frameForeground goriintiisii aday onplan nesnelerini 255 ve arkaplan piksellerini ise
0 olarak isaretler. Daha 6nce anlattigimiz gibi kiigiik giiriiltii alanlarini temizlemeliyiz;
bunu cvErode() ile ya da baglantili bilesenleri kullanarak yapabiliriz. Renkli goriintiilere
gelince her renkli kanal i¢cin aymi kodu kullamip daha sonra kanallart cvOr() ile
birlestirebiliriz. Bu yontem, hareketli bolgeleri 6ylece gostermekten ziyade uygulamalarin
cogu icin ¢ok fazla basittir. Daha etkili bir arkaplan modeli icin goriintiide bulunan
piksellerin ortalamalarina(mean) ve ortalama farkliliklara iligkin istatistiksel bilgiler

tutmamz gerekir.

4. 7. 3. 2. Arkaplan Ortalama Yontemi(Averaging Background Method)

Bu yontem temelde her pikselin arkaplan modeli olarak ortalama ve standart
farklilig ile ilgilidir.

Sekil 4.24.’da bulunan piksel ¢izgisi goz Oniine alindiginda her ¢erceve icin bir deger
zinciri ¢izmek yerine tiim video boyunca ortalama farkliliklar yoniinden (Sekil 4.25.) her
piksel degisimi agiklanabilir. Riizgardan sallanan agaglarin bulundugu videoda bir 6nplan
nesnesi olan el kameranin Oniine gectiginde bu onplan nesnesi, arkaplandaki gokyiizii ve

agac kadar parlak degildir. Elin parlaklig1 da resimde gosterilmistir.

Mean+2'Avg Diff /\\ /\
/\ n AN
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N

\
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\
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!

Sekil 4.25. Yiiksek/Diisiik Esikli Ortalama Yontemi. Ortalama farkliliklar1 yoniinden Sekil 4.24.daki veriler:

o)

kameranin oniine gecen bir el biraz daha koyu olur ve o nesnenin parlaklig1 grafikte gosterilmistir.
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Ortalama yontemi, dort OpenCV sablonunu kullanmaktadir: cvAcc(), zamanla
goriintii biriktirmek igin; cvAbsDiff(), zamanla kareden kareye(frame-to-frame) goriintii
farklan biriktirmek i¢in; cvInRange(), goriintiiyii(arkaplan modeli 6grenildigi zaman) 6n
ve arkaplan bolgelerine ayirmak igin; ve cvOr(), farkli renkli kanallardan tekli maske
goriintiisiine(single mask image) segmentasyon toplamak ic¢in kullanilmaktadir. Bu olduk¢a
uzun bir kod 6rnegi oldugundan dolayi pargalara ayirip sirasiyla her parcay1 ele alinacaktir.

[k olarak cesitli istatistiksel bilgiler iceren goriintiiler i¢in pointer olusturulmustur.
Bu pointerlarin daha sonra icerecekleri goriintii tiiriine gore siniflandirilmasinda yardimci
olacaktir.

//Global storage

1

/[Float, 3-channel images

1

Ipllmage *lavgF,*IdiffF, *IprevF, *1hiF, *IlowF;
Ipllmage *Iscratch,*Iscratch2;

/[Float, 1-channel images

1

Ipllmage *Igrayl,*Igray2, *Igray3;

Ipllmage *Ilowl, *Ilow2, *Ilow3;

Ipllmage *Ihil, *1hi2, *Ihi3;

// Byte, 1-channel image

1

Ipllmage *Imaskt;

//Counts number of images learned for averaging later.
1

float Icount;

Daha sonra ise gerekli olan tiim ara goriintiileri toplamak icin tekli bir cagr
olusturulmugtur. Ara goriintiilerin boyutlandirilmasi icin kaynak olarak kullanilabilecek

(videodan) tekli bir goriintiiye gecilmistir.

// 11s just a sample image for allocation purposes
/I (passed in for sizing)

I

void AllocateImages( Ipllmage* I ){

CvSize sz = cvGetSize( 1);

lavgF = cvCreatelmage( sz, IPL_DEPTH_32F, 3 );
IdiffF = cvCreatelmage( sz, IPL_DEPTH_32F, 3 );
IprevF = cvCreatelmage( sz, IPL_DEPTH_32F, 3 );
ThiF = cvCreateIlmage( sz, IPL_DEPTH_32F, 3 );
llowF = cvCreateImage( sz, IPL_DEPTH_32F, 3 );
Ilowl = cvCreatelmage( sz, IPL_DEPTH_32F, 1 );
llow?2 = cvCreatelmage( sz, IPL_DEPTH_32F, 1 );
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Ilow3 = cvCreatelmage( sz, IPL_DEPTH_32F, 1 );
Thil = cvCreatelmage( sz, IPL_DEPTH_32F 1 );
[hi2 = cvCreatelmage( sz, IPL_DEPTH_32F 1 );
Thi3 = cvCreatelmage( sz, IPL_DEPTH_32F 1 );
cvZero( lavgF );

cvZero( IdiffF );

cvZero( IprevF );

cvZero( ThiF );

cvZero( llowF );

Icount = 0.00001; //Protect against divide by zero
Iscratch = cvCreatelmage( sz, IPL_DEPTH_32F, 3 );
Iscratch2 = cvCreatelmage( sz, IPL_DEPTH_32F, 3 );
Igrayl = cvCreateImage( sz, IPL_DEPTH_32F, 1 );
Igray2 = cvCreatelmage( sz, IPL_DEPTH_32F, 1 );
Igray3 = cvCreatelmage( sz, IPL_DEPTH_32F, 1 );
Imaskt = cvCreateImage( sz, IPL_DEPTH_8U, 1 );
cvZero( Iscratch );

cvZero( Iscratch?2 );

}

Bir sonraki kod pargasinda toplanan arkaplan goriintiisiinii ve kareden kareye olan
farklarin toplam mutlak degerini 6greniriz. Bunun icin genelde 30-1000 kare gerekir.
Bazen her saniyeden sadece birka¢ kare alimirken bazen de mevcut tiim kareler alinir.

Program, derinligi 8 bit olan ii¢ renkli bir kanal goriintiisiiyle adlandirilir.

// Learn the background statistics for one more frame
// 11s a color sample of the background, 3-channel, 8u
/!

void accumulateBackground( Ipllmage *I ){

static int first = 1; // nb. Not thread safe

cvCvtScale( I, Iscratch, 1, 0 ); // convert to float

if( Mfirst ){

cvAcc( Iscratch, IavgF );

cvAbsDIff( Iscratch, IprevE, Iscratch2 );

cvAcc( Iscratch2, IdiffF );

Icount += 1.0;

}

first = O;

cvCopy( Iscratch, IprevF );
}

Ham arkaplan kanal basina 8 bit ve ii¢ kanalli goriintiiyli kayan noktali ve ii¢ kanall
bir goriintiiye doniistirmek icin Once cvCvtScale()'i kullanir ve ham kayan noktal
goriintiileri lavgF'de toplanmaktadir. Ardindan cvAbsDiff() kullanarak kareden kareye
mutlak farki hesaplanmakta ve IdiffF goriintiisiinde toplanmaktadir. Bu goriintiiler her

toplandiginda daha sonra ortalamak i¢in goriintii sayisi Icount arttirilmaktadir.
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Yeteri kadar kare toplandigt zaman arkaplanin istatistik modeline

doniistiiriilmektedir. Yani, her pikselin ortalama mutlak farkliliklar1 hesaplanmaktadir.

void createModelsfromStats() {

cvConvertScale( lavgF, lavgF,( double)(1.0/Icount) );
cvConvertScale( IdiffF, IdiffF,(double)(1.0/Icount) );
//Make sure diff is always something

/!

cvAddS( IdiffF, cvScalar( 1.0, 1.0, 1.0), IdiffF );
setHighThreshold( 7.0 );

setLowThreshold( 6.0 );

}

Bu kodda cvConvertScale(), ortalama ham ve mutlak fark goriintiilerini toplanan
girdi goriintiilerinin sayisina bolerek hesaplamaktadir. Onlem amach olarak ortalama fark
goriintiisiiniin en az 1'de olmasini saglanmaktadir. Onplan-arkaplan esigini hesaplarken bu
faktorii olgiilmesi gerekmektedir ve bu iki esigin esit olabilecegi durumdan kag¢inmak
gerekmektedir.

Hem SetHighThreshold() hem de setLowThreshold() kareden kareye ortalama
mutlak farklar iizerine bir esik kuran fonksiyonlardir. SetHighThreshold(7.0) esigi oyle bir
sabitler ki o piksel i¢in ortalama degerin iizerinde ortalama kareden kareye mutlak farkin 7
kat1 olan her deger onplan olarak goriiliir; aym sekilde, setLowThreshold(6.0) yine o piksel
icin ortalama degerin altinda ortalama kareden kareye mutlak farkin 6 kati olan bir esik
stir1 ~ ¢izmektedir. Pikselin ortalama deger aralifinda nesneler arkaplan olarak
goriilmektedir. Bu esik fonksiyonlar1 asagida verilmistir:

void setHighThreshold( float scale )
{

cvConvertScale( IdiffF, Iscratch, scale );
cvAdd( Iscratch, TavgF, ThiF );

cvSplit( ThiF, Thil, Thi2, Thi3, 0 );

}

void setLowThreshold( float scale )

{

cvConvertScale( IdiffF, Iscratch, scale );
cvSub( IavgF, Iscratch, llowF );
cvSplit( llowF, llow1, llow2, Ilow3, 0 );

}
setLowThreshold() ve setHighThreshold()'de IavgF'e iligskin araliklar1 eklemeden ya
da ¢ikarmadan once degerleri katlamak i¢in cvConvertScale()'i kullanilmaktadir. Boylece
cvSplit() araciligiyla goriintiideki her kanal icin ThiF ve llowF araligim1 olusturulmaktadir.
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Arkaplan modelimiz yiiksek ve diisiik esiklerle tamamlandiginda onu goriintiiyii
onplan ve arkaplana ayirmak icin kullaniriz

Segmentasyon islemi asagidaki gibi yapilir:
/! Create a binary: 0,255 mask where 255 means foreground pixel
// 1 Input image, 3-channel, 8u

/! Tmask Mask image to be created, 1-channel 8u
/!

void backgroundDiff(

Ipllmage *I,

Ipllmage *Imask

)4

cvCvtScale(I,Iscratch,1,0); // To float;
cvSplit( Iscratch, Igrayl,Igray2,Igray3, 0 );
//Channel 1

/!

cvIinRange(Igray1,llow1,Ihil,Imask);
//Channel 2

/!

cvinRange(Igray2,llow2,Ihi2,Imaskt);
cvOr(Imask,Imaskt,Imask);

//Channel 3

/!

cvIinRange(Igray3,llow3,Ihi3,Imaskt);
cvOr(Imask,Imaskt,Imask)

//Finally, invert the results

/!

cvSubRS( Imask, 255, Imask);

}

[k olarak bu fonksiyon, cvCvtScale() ile girdi goriintiisii I'i kayan noktal1 bir goriintiiye
doniistiiriilmektedir. Sonrasinda ii¢ kanalli goriintiiyii, cvSplit()'i kullanarak ayr1 tek kanalll
goriinti diizlemlerine doniistiiriilmektedir. Bu renkli kanal diizlemler, ortalama arkaplan
pikselinin, aralikta oldugunda gridlcekli 8-bit derinligindeki Imaskt goriintiisiini
maksimuma (255) ve aksi durumda O'a alan cvinRange() fonksiyonu iizerinden yiiksek ve
diisik aralifinda olup olmadiklarin1 anlamak icin kontrol edilmektedir. Her renkli
kanaldaki belirgin farklar bir onplan pikselinin kamiti olarak goriildiigiinden dolay1 her
renkli kanal icin mantik cercevesinde segmentasyon sonuglarini OR ile bir maske goriintii
olan Imask'e doniistiiriilmektedir. Son olarak ise 6nplanin, deger araligindaki degil de bunun
digindaki degerlerde olmasi gerektiginden dolayr cvSubRS() kullanarak Imaski tersine
ceviririz. Maske goriintii, ¢ikt1 sonucudur.

Tamamlayabilmek i¢in arkaplan modelini kullandiktan sonra goriintii bellegini
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serbest birakmamiz gerekir:

void DeallocateImages()

{
cvReleaselmage( &lavgF);

cvReleaselmage( &IdiffF );
cvReleaselmage( &lprevF );
cvReleaselmage( &IhiF );
cvReleaselmage( &IlowF );
cvReleaselmage( &llowl );
cvReleaselmage( &llow?2 );
cvReleaselmage( &Ilow3 );
cvReleaselmage( &Ihil );
cvReleaselmage( &1hi2 );
cvReleaselmage( &1hi3 );
cvReleaselmage( &lIscratch );
cvReleaselmage( &Iscratch? );
cvReleaselmage( &lIgrayl );
cvReleaselmage( &lIgray? );
cvReleaselmage( &lgray3 );
cvReleaselmage( &Imaskt);

}
Arkaplan Ortalama Yontemi arkaplan goriintiilerini O0grenmenin ve Onplan
nesnelerini ayirmanin kolay bir yontemidir. Dalgalanan bir perde ya da sallanan agaglar
gibi dinamik bir arkaplan1 olmayan goriintiilerde etkili bir yontemdir. Ayrica bu yontemde,

aydinlatmanin oldukga sabit oldugu farz edilmektedir.

4.7. 3. 3. Ortalama(mean), varyans ve kovaryanslarin toplanmasi

Daha once acikladigimiz ortalama arkaplan yontemi, bir toplama fonksiyonu olan
cvAcc()'dan faydalanmaktadir. Bu fonksiyon, goriintii, kareli, carpilmis veya ortalama
goriintiilerin toplanmasi i¢in yardime1 fonksiyonlar grubundan biridir. Bu goriintiilerden,
bir goriintiiniin tamam1 ya da bir kismu i¢in ortalama, varyans ve kovaryanslar gibi temel
istatiksel bilgileri hesaplanabilir. Bu boliimde ise bu gruptaki diger fonksiyonlara
deginilecektir.

Herhangi bir fonksiyondaki goriintiilerin hepsi ayn1 genislik ve ylikseklikte olmalidir.
Her fonksiyonda image, imagel, ya da image2 adl girdi goriintiileri bir ya da ii¢ kanall bit
(8 bit) ya da kayan noktal1 (32F) goriintii dizilimleri(floating-point image arrays) olabilir.
sum, sqsum, or acc adli ¢ikt1 toplama goriintiileri ya tek duyarlikli (single-precision) (32F)

ya da c¢ifte duyarlikli(double-precision) (64F) dizilimler olabilir. Toplama fonksiyonlarinda
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maske goriintiisii varsa islemi, sadece maske piksellerin sifir disinda oldugu yerlerle
sinirlandirr.

Ortalamanin bulunmas:

Biiyiik bir goriintii dizisinden her piksel i¢in ortalama bir deger hesaplanmasi icin en
kolay yontem, cvAcc() kullamilarak hepsinin toplamip ortalamayi elde etmek amaciyla
toplam goriintii sayisina boliinmesidir.

void cvAcc(

const Cvrr* image,
CvATrr* sum,
const CvArr* mask = NULL

)

Cogu zaman yararli olan bir alternatif yol ise calisma ortalamasin kullanmaktr.

void cvRunningAvg(

const CvArr* image,
CvArr* acc,

double alpha,

const CvArr* mask = NULL

);
Calisma ortalamasi agagidaki formiille bulunur:
acc(x, y) = (1-a )-acc(x, y)+a -image(x, y) if mask(x, y) #0

o 'min sabit bir degeri i¢cin calisma ortalamalar cvAcc() ile toplama isleminin
sonucuna denktir. Bunu anlamak icin ii¢ say1y1(2, 3, 4) 0,5’e ayarl gile toplamak yeterlidir.
cvAcc() ile toplansaydi toplam 9, ortalama ise 3 olurdu. CvRunningAverage() ile
toplasansaydi ilk toplam 0.5 x 2 + 0.5 x 3 = 2.5, ve sonra iiciincii say1y1 da ekleyince 0.5 x
2.5 + 0.5 x 4 = 3.25 sonucunu verirdi. ikinci sayinin biiyiik olmasinin nedeni son yapilan
katkilarin, oncekilerden daha onemli olmasidir. Boyle bir ¢alisma ortalamasina ‘tracker'

denir. a parametresi temelde bir dnceki karenin gitmesi i¢in gerekli zamani ayarlar.

Varyansin bulunmasi
Kareli goriintiileri de toplayabiliriz. Bu bize bireysel piksellerin varyansini hizli bir
sekilde hesaplama olanag1 saglar.

void cvSquareAcc(

const CvArr* image,
CvArr* sqsum,

const CvArr* mask = NULL
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)

Sonlu bir evrenin varyansi asagidaki formiille belirlenir.

o? = (Axiaa?) - (Auisix) @4.2)

Esitlik (4.2.) ‘de x, tim N ornekleri i¢in x'in ortalamasidir. Bu formiille tek bir

geciste hem piksel degerlerini hem de karelerini toplayabiliriz.

Kovaryansin bulunmasz.
Ozel bir gecikme miktar segip mevcut goriintiiyii bahsi gecen gecikmeye denk gelen
gecmisten bir goriintiiyle carparak goriintiilerin zamanla nasil degistikleri goriilebilir.
CvMultiplyAcc() fonksiyonu, iki goriintiiyii piksel piksel ¢arpip daha sonra ise sonucu

acc'daki “calisan toplama(running total)” ekler:

void cvMultiplyAcc(

const CvArr* imagel,

const CvArr* image?2,
CvArr* acc,

const CvArr* mask = NULL

);
Kovaryans i¢in de varyansinkine benzer bir formiil bulunmaktadir. Esitlik (4.3.) ‘de
bu formiil gosterilmistir. Ayrica bu formiil, tek gecisli(single-pass) olup goriintii listesinden

iki kere gecilmemesini saglamak i¢in standart formdan cebirsel olarak manipiile edilmistir.
1 on— 1 oN— 1 oN—
Cov(x,y) = (ﬁ N yi)) - (ﬁ v xi) (ﬁ s yj) 4.3.)

Bizim konumuzda ise x, t zamanindaki goriintii, y ise t — d (d, gecikmedir)
zamanindaki goriintiidiir.
Burada bahsi gecen toplama fonksiyonlarini istatistiklere dayali cesitli arkaplan

modelleri olusturmak ic¢in kullanilabilir.
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4.7.3.4. Kod Cizelgesi (CodeBook) Yontemi

Cogu arkaplan goriintiilerinde riizgrda sallanan agaclar, donen vantilatorler,
dalgalanan perdeler vb. gibi hareket eden karmasik nesneler bulunur. Genellikle bu gibi
goriintiilerde gecip giden bulutlar ya da farkli 1giklarin girmesine olanak saglayan kapi ve
pencereler gibi degisken olan aydinlanma durumuda vardir.

Yukarida belirtilen dinamik olan bir goriintiide arka plan ¢ikarmanin yontemi her
piksele ya da her piksel grubuna bir zaman serisi modelini uyarlamaktir. Bu model tiirii
zamansal dalgalanmalar iyi bir sekilde ele alir ancak dezavantaji ise ¢ok miktarda bellek
gerekmesidir. Onceki girdinin 2 saniyesini 30 Hz'de kullanirsak her bir piksel icin 60 drnek
gerekir. Her bir piksel i¢in ortaya c¢ikan model ise 60 farkli adapte edilmis agirliklar
seklinde oOgrettiklerini kodlar. Genellikle 2 saniyeden cok daha uzun bir siire arkaplan
istatistik bilgileri toplamamiz gerekir. Bu da demektir ki benzeri yontemler genel olarak
gliniimiiz donanim sistemlerinde kullanigsizdir.

Uyarlanabilir filitrelemenin (adaptive filtering) performansina yaklasmak i¢in video
sikistirma tekniklerinden ilham alip arkaplandaki degisimleri yansitmak icin bir kod
cizelgesi (codebook) olusturulmaktadir. Kod ¢izelgesi olusturmanin en kolay yolu ise daha
onceki gozlemlenen degerlerle bir piksel icin gozlemlenen yeni bir degerin
kiyaslanmasiyla olmaktadir. Bu deger bir 6ncekine yakinsa o zaman o renk iizerinde bir
sarsim(perturbation) olarak orneklendirilmektedir. Eger bahsi gecen pikselle yakin degilse
baglanacak yeni renk grubuna katilabilir. Sonug olarak her biri muhtemel arkaplan olarak
goriillen ayr1 hacimi temsil eden, RGB boslugunda kayan birka¢ damla olarak
diigiiniilebilir. Damlalarin ortalama sayis1 ve kovaryansla Gaus kiimeleri olarak
modellenebilir. “Damlalarin”, renk alanimizin ii¢ ekseninin her birinde boyutlar bilinen
kutulardan ibaret oldugunu bilmek gerekli bellek ve yeni gozlemlenmis bir pikselin
Ogrenilen kutularin herhangi birinin icerisinde olup olmadigin1 belirleme isleminin
hesapsal maliyeti yoniinden kolaylastirmaktadir.

Bir ornekle (Sekil 4.26.) bir kod c¢izelgesinin ne oldugunu agiklanmistir. Kod
cizelgesi, zamanla goriilen ortak degerleri kapsamak icin biiyiiyen kutulardan olusur. Sekil
4.26.'nin iist panelinde zamanla bir dalga sekli goriilmektedir. Alt panelde ise yeni bir
degeri kapsamak icin icin kutular olusur ve sonra da cevredeki degerleri kapsamak icin
yavas bir sekilde biiyiir. Bir deger ¢cok uzakta ise o zaman onu i¢ini almasi i¢in yeni bir

kutu olusur ve ayni sekilde yeni degerlere dogru yavas yavas biliyiir.
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Sekil 4-26. Kod cizelgeleri yogunluk degerlerinin sinirlarini belirleyen “kutulardan” ibarettir: yeni bir degeri
yeni bir kutu olusur ve ¢evredeki degerleri kapsayabilmek icin yavas bir sekilde biiyiir; degerler cok uzakta

ise 0 zaman yeni bir kutu olusur.

Sekil 4.27.°de, Sekil 4.26.'daki verilerden ogrenilen alti farkli piksel icin kod
cizelgeleri ve kod cizelgelerinin yogunluk olgiileri gorsellestirilmistir. Bu kod c¢izelgesi
yontemi, pek ¢ok yaprak ya da agacin arkasindaki gokyiiziiniin birlesmesinden olugmusg
riizgarda sallanan bir agacgtaki pikseller gibi seviyeleri biiyiik olgiide degisen piksellerle
calismaktadirlar. Daha hassas olan bu modelleme yontemiyle piksel degerleri arasinda

degerleri olan bir 6nplan nesnesini belirleyebiliriz.
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Ogrenilen kod c¢izelgesi girdilerinin yogunluk paylaridir. Kod cizelgesi kutular1 ¢oklu ayrik degerleri alir.
Boylece kesikli dagitimlar1 daha iyi bir sekilde modelleyebilen pikselleri igerir; boylece ortalama degeri
arkaplan piksellerinin alabilecegi degerler arasinda olan bir 6nplan elini (noktali ¢izgideki degeri)
algilayabilirler. Bu durumda kod cizelgeleri, tek boyutlu olup sadece yogunlukta meydana gelen

degisiklikleri temsil eder.

Bir arkaplan modelinin kod cizelgesi yontemiyle 6grenilmesinde her kutu ii¢ renk
ekseninin her biri {izerindeki iki maksimum ve minimum iki esik degeri ile tanimlanir.
Bahsi gecen bu kutu sinir esikleri, yeni arkaplan 6rnekleri sirasiyla maksimum'un iizerinde
ya da minimumun altinda bir 6grenme esigi (learnHigh ve learnLow) igerisinde olursa
maksimum deger biiyiiyecek, minimum deger kiiciilecek bdylece bir genisleme olacaktir.
Yeni arkaplan ornekleri kutunun ve onun 6grenme esikleri disina c¢ikarsa, o zaman yeni bir
kutu baslatilir. Arkaplan farki modunda kabul esikleri maxMod ve minMod vardir; bu esik
degerlerini kullanarak, bir piksel bir maksimum ya da minimum kutu smirina yakinsa o
zaman onu, kutunun icindeymis gibi sayariz. Ikinci bir runtime esigiyle model belirli
durumlara ayarlanabilir.

Once YUV alaninda birkac kutuyu gosterecek kod cizelgesi yapisi gerekmektedir.

typedef struct code_book {

code_element **cb;

int numEntries;

int t; //count every access
} codeBook;

numEntries degiskenine ka¢ tane kod cizelgesi girdisi oldugunu takip ederiz. t
degiskeni basindan ya da son silme isleminden beri topladigimiz noktalar1 sayar. Asagida

gercek kod cizelgesi elementleri verilmistir:
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#define CHANNELS 3

typedef struct ce {

uchar learnHigh[CHANNELS]; //High side threshold for learning
uchar learnLow[CHANNELS]; //Low side threshold for learning
uchar max[CHANNELS]; /High side of box boundary

uchar min[CHANNELS]; //Low side of box boundary

int t_last_update; //Allow us to kill stale entries

int stale; //max negative run (longest period of inactivity)

} code_element;

Her kod cizelgesi girdisi kanal basina dort bit, ayrica iki integer, ya da CHANNELS
4 +4+4 bit yer. CHANNELS'" bir goriintiide bulunan renk kanalarinin sayisina denk ya da
ondan daha az olan herhangi bir pozitif sayiya ayarlayabiliriz ancak genel olarak ya 1'e
(“Y”, ya da sadece parlaklik) ya da 3'e (YUV, HSV) ayarlanir. Bu yapida her kanal i¢in,
max ve min kod cizelgesi kutusunun sinirlart niteligindedir. learnHigh[] ve learnLow(]
parametreleri yeni bir kod elementinin olusumunu tetikleyen esiklerdir. Ozellikle de
degerleri her bir kanalda min — learnLow ve max + learnHigh arasinda olmayan yeni bir
pikselle karsilasildiginda yeni bir kod elementi olusturulur. Son ve eski giincelleme zamani
(t_last_update) 6grenme sirasinda olusturulan nadiren kullanilan kod cizelgesi girdilerinin
silinmesini saglamak i¢in kullanilir. Artik dinamik arkaplanlart 6grenmek icin bu yapiy1
kullanan fonksiyonlar1 inceleyebiliriz.

Her piksel i¢in bir codeBook of code_elements kullanacagiz. Uzunlugu
Ogrenecegimiz goriintiilerde bulunan piksel sayisina esit olan kod cizelgeleri dizini
gerekmektedir. Her piksel icin, arkaplanda meydana gelen ilgili degisiklikleri yakalamaya
yetecek kadar cok goriintii i¢in update_codebook() fonksyonu kullanilir. Ogrenme islemi
periyodik bir bicimde giincellenebilir ve clear_stale_entries() fonksyonu ise az sayida
hareket eden Onplan nesneleri varken arkaplanin 6grenilmesi i¢in kullanilabilir. Hareket
eden bir onplan kaynakli az kullanilan “eski” girdiler silineceginden dolay1 bu miimkiindiir.

update_codebook() arayiizii asagida verilmistir:

i i

// int update_codebook(uchar *p, codeBook &c, unsigned cbBounds)
/I Updates the codebook entry with a new data point

I

// p Pointer to a YUV pixel
/I ¢ Codebook for this pixel

76



// cbBounds Learning bounds for codebook (Rule of thumb: 10)
// numChannels Number of color channels we’re learning
I

/I NOTES:

/I cvBounds must be of length equal to numChannels
1

// RETURN

// codebook index

1

int update_codebook(

uchar* p,

codeBook& c,

unsigned* cbBounds,

int numChannels

N

unsigned int high[3],low[3];

for(n=0; n<numChannels; n++)

{

high[n] = *(p+n)+*(cbBounds+n);

if(high[n] > 255) high[n] = 255;

low[n] = *(p+n)-*(cbBounds+n);

if(low[n] < 0) low[n] = 0O;

}

int matchChannel;

// SEE IF THIS FITS AN EXISTING CODEWORD

I

for(int i=0; i<c.numEntries; i++){
matchChannel = 0;

for(n=0; n<numChannels; n++){
if((c.cb[i]->learnLow[n] <= *(p+n)) &&
//Found an entry for this channel

(*(p+n) <= c.cb[i]->learnHigh[n]))

{

matchChannel++;

}

}

if(matchChannel == numChannels) //If an entry was found
{

c.cbli]->t_last_update = c.t;

//adjust this codeword for the first channel
for(n=0; n<numChannels; n++){
if(c.cbli]->max[n] < *(p+n))

{

c.cb[i]->max[n] = *(p+n);

}

else if(c.cb[i]->min[n] > *(p+n))
{
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c.cbli]->min[n] = *(p+n);
}

}
break;

}

}
// OVERHEAD TO TRACK POTENTIAL STALE ENTRIES

1

for(int s=0; s<c.numEntries; s++){

/I Track which codebook entries are going stale:

1

int negRun = c.t - c.cb[s]->t_last_update;
if(c.cb[s]->stale < negRun) c.cb[s]->stale = negRun;

}

P pikseli mevcut kod cizelgesi kutularimin disina ¢ikinca bu fonksiyon bir kod
cizelgesi girdisi ekler yada gelistirir. Piksel mevcut bir kutunun cbBounds'inda ise kutular
biiyiir. Bir piksel kutudan cbBounds mesafesi disindaysa eger neyi bir kod ¢izelgesi kutusu
olusturulur. ik olarak program daha sonra kullanilacak yiiksek ve diisiik seviyeleri ayarlar.
Sonra piksel degeri p'nin kod c¢izelgesi “kutusunun” Ogrenme sinirlarn igerisinde olup
olmadigin1 kontrol etmek icin her kod cizelgesi girdisine girer. Piksel tiim kanallarin
O0grenme sinirlart igerisindeyse o zaman bu pikseli kapsamasi i¢in uygun max ya da min
seviye ayarlanir ve son giinceleme zamani, su anki zaman sayimi c.t.'ye ayarlanir. Daha
sonra ise update_codebook() fonksyonu her kod ¢izelgesi girdisinin ne kadar siklikla denk

gelindigine dair istatistikleri tutar.

Eski degiskende en fazla negatif runtime (calisma zamam - O koda verilerle
erisilemedigi en uzun siire) mevcuttur. Eski girdileri takip ederek giiriiltii ya da hareket
eden onplan nesnelerinden olusmus dolayisiyla zamanla eskiyen kod ¢izelgeleri silinebilir.
Arkaplanin 6grenilmesine iliskin bir sonraki safhada ise update_codebook() fonksyonu

gerekirse yeni bir kod ¢izelgesi ekler:

... yukarida verilen kodlamanin devami

// ENTER A NEW CODEWORD IF NEEDED

/!

if(i == c.numEntries) //if no existing codeword found, make one
{

code_element **foo = new code_element* [c.numEntries+1];
for(int ii=0; ii<c.numEntries; ii++) {

foolii] = c.cblii];
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}

foo[c.numEntries] = new code_element;
if(c.numEntries) delete [] c.cb;

c.cb = foo;

for(n=0; n<numChannels; n++) {
c.cb[c.numEntries]->learnHigh[n] = high[n];
c.cb[c.numEntries]->learnLow[n] = low[n];
c.cb[c.numEntries]->max[n] = *(p+n);
c.cb[c.numEntries]->min[n] = *(p+n);

}

c.cb{c.numEntries]->t _last_update = c.t;
c.cb[c.numEntries]->stale = 0;
c.numEntries += 1;

}

... devami asagida verilmigtir

Son olarak, pikseller kutu esiklerinin disinda olmasina ragmen high(yiiksek) ve

low(diisiik) sinirlarin icerisinde bulunursa update_codebook() (1 ekleyerek) yavasca

learnHigh ve learnLow 6grenme sinirlarini ayarlar.

... yukaridaki kodlamanin devami

// SLOWLY ADJUST LEARNING BOUNDS

/!

for(n=0; n<numChannels; n++)

{

if(c.cbli]->learnHigh[n] < high[n]) c.cb[i]->learnHigh[n] += 1;
if(c.cb[i]->learnLow[n] > low[n]) c.cb[i]->learnLow[n] -= 1;

}

return(i);

}

Degistirilmis kod cizelgesinin endeksini geri getirerek islem sonlanir. Artik kod

cizelgelerinin nasil Ogrenildigini biliyoruz. Hareket eden O©nplan nesneleri varken

O0grenmek ve istenmeyen giiriiltiiler i¢in olan kodlar1 6grenmekten kurtulmak i¢in 6grenme

asamasinda sadece nadiren erigilen girdileri silmek icin bir yol gerekmektedir.

clear_stale_entries() fonksyonu hareket eden Onplan nesneleri olsa bile arkaplani

O0grenmemizi saglar.

T

//int clear_stale_entries(codeBook &c)

// During learning, after you’ve learned for some period of time,
/[ periodically call this to clear out stale codebook entries

1

/I ¢ Codebook to clean up

I
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// Return

// number of entries cleared

/!

int clear_stale_entries(codeBook &c){
int staleThresh = c.t>>1;

int *keep = new int [c.numEntries];
int keepCnt = 0;

// SEE WHICH CODEBOOK ENTRIES ARE TOO STALE
/!

for(int i=0; i<c.numEntries; i++){
if(c.cb[i]->stale > staleThresh)

keepl[i] = 0; //Mark for destruction
else

{

keepli] = 1; //Mark to keep

keepCnt += 1;

/

}
/I KEEP ONLY THE GOOD

/!

c.t = 0; //Full reset on stale tracking

code_element **foo = new code_element* [keepCnt];
int k=0;

for(int ii=0; ii<c.numEntries; ii++){

if(keeplii])

{

foo[k] = c.cb[ii];

//We have to refresh these entries for next clearStale
foo[k]->t_last_update = 0O;

k++;

}

}
/ CLEAN UP

/!

delete [] keep;

delete [] c.cb;

c.cb = foo;

int numCleared = c.numEntries - keepCnt;
c.numEntries = keepCnt;
return(numCleared);

}

Program, toplam calisma zamani sayimi c.t.'nin yarisina denk gelmesi icin sabit
kodlu staleThresh parametresini tanimlayarak baglar. Bunun anlami arkaplanmi 6grenirke
kod c¢izelgesi girdisi i'ye toplam Ogrenme zamaninin yarisi kadar bir siire boyunca

erisilmezse o zaman i silme islemi (keep[i] = 0) icin isaretlenir. Keep[] vektorii her kod
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cizelgesi girdisini isaretleyebilecegimiz sekilde ayrilir; boylece c.numEntries uzunlugunda
olur. KeepCnt degiskeni kac tane girdi tutacagimizi sayar. Hangi kod ¢izelgesi girdilerinin
tutulacagim kaydettikten sonra keepCnt uzunlugunda olan code_element pointerlarinin bir
vektoriine yeni bir pointer, foo, olusturulur ve ardindan eski olmayan girdiler icerisine
kopyalanir. Son olarak ise eski kod cizelgesi vektorii pointerim silip yerine yeni ve

eskimeyen vektor yerlestirilir.

background_diff() fonksyonu 6n plan piksellerini dnceden Ogrenilmis arkaplandan

ayirmak i¢in kullanilir:

s

/! uchar background_diff( uchar *p, codeBook &c,

// int minMod, int maxMod)

/! Given a pixel and a codebook, determine if the pixel is
/! covered by the codebook

/1

/1 p Pixel pointer (YUV interleaved)

// ¢ Codebook reference

// numChannels Number of channels we are testing

// maxMod Add this (possibly negative) number onto

// max level when determining if new pixel is foreground
// minMod Subract this (possibly negative) number from
// min level when determining if new pixel is foreground
/

/I NOTES:

// minMod and maxMod must have length numChannels,
// e.g. 3 channels => minMod[3], maxMod[3]. There is one min and
// one max threshold per channel.

/

// Return

/1 0 => background, 255 => foreground

/

uchar background_diff(

uchar* p,

codeBook& c,

int numChannels,

int* minMod,

int* maxMod

) {

int matchChannel;

/I SEE IF THIS FITS AN EXISTING CODEWORD

/

for(int i=0; i<c.numEntries; i++) {
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matchChannel = 0;

for(int n=0; n<numChannels; n++) {
if((c.cb[i]->min[n] - minMod[n] <= *(p+n)) &&
(*(p+n) <= c.cb[i]->max[n] + maxMod[n])) {
matchChannel++; //Found an entry for this channel
} else {

break;

}
}

if(matchChannel == numChannels) {
break; //Found an entry that matched all channels

}
}

if(i >= c.numEntries) return(255);
return(0);
}

Eger piksel kutunun icerisindeyse ve de her bir kanal icin maxMod yiiksek taraf ya
da minMod algak taraftaysa o zaman matchChannel sayimi arttirtlacaktir. MatchChannel
kanal sayisina esit oldugunda her boyutu arar ve bir esini bulundugu anlasilir. Piksel
Ogrenilmis bir kutunun icerisindeyse onplanin pozitif olarak algilanmasi yani 255 doner;
aksi halde arkaplan yani O doner.

update_codebook(), clear_stale_entries(), and background_diff() olmak iizere bu ii¢

fonksiyon 6nplani, 6grenilmis arkaplandan ayirmak icin kod ¢izelgesi yontemini uygular.

4.7. 3. 4. 1. Kod Cizelgesi Arkaplan Modelinin Kullanim

CodeBook (Kod cizelgesi) arkaplan ayirma teknigini kullanmak i¢in genel olarak
asagida verilen adimlar takip edilir:

l.update_codebook() fonksyonu kullanarak birka¢ saniyede ya da dakikada

arkaplanin temel bir modelini 6grenilir

2.clear_stale_entries() fonksyonu ile eski girdileri temizlenir.

3.Bilinen onplan1 en iyi sekilde aymrmak icin minMod ve maxMod esiklerini

ayarlanir.

4.Yiiksek seviye bir goriintii modeli kullanilmalidir.

5.background_diff() fonksyonu ile 6nplam arkaplandan ayirmak i¢in kullanilir.

6.0grenilmis arkaplan piksellerini periyodik olarak giincellenmesi yapilmalidur.

7.clear_stale_entries() fonksyonu ile eski kod cizelgesi girdilerini periyodik olarak

ve ¢ok daha yavas bir frekansta temizlenir.
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Genel olarak kod ¢izelgesi yontemi pek ¢ok durumda ise yarar ve uygulamasi da
olduk¢a hizlidir. Sabah, 6glen ve aksam vaktindeki giines 15181 gibi degisen 151k sekillerinde
ya da kapali alanda acilip kapanan isiklarda simirliliklart mevcuttur. Bu tiir global
degiskenlik, her biri bir durum icin olmak tiizere birkac farkli kod cizelgesi modeli
kullanilarak ve sonra da durumun hangi modelin aktif oldugunu kontrol etmesi saglanarak

hesaplanabilir.

4.7. 3. 4. 2. Onplan Temizligi icin Baglantih Bilesenler

Ortalama yOntemini kod cizelgesi yontemiyle karsilastirmadan Once baglantili
bilesenler analiziyle ayrilmis goriintiileri temizlemenin yollan iizerinde durulmalidir. Bu
tir analiz giiriiltiili bir maske girdisini inceler; daha sonra kurtulan bilesenlerin agma
islemi sirasinda kaybedilen alanlarin1 yeniden yapmak igin close(kapat) morfolojik iglemi
tarafindan takip edilen ('a indirmek i¢in open(a¢) morfolojik islemi kullanilmaktadir.
Ardindan kurtulan segmentlerin “yeterince biiyiik” olan konturlerini bulabilir ve istege
bagh olarak benzeri segmentlerin tamaminin istatistigini tutulmaya baslanir. O zaman esik
tizerindeki ya en biiylik olcek cevriti ya da hepsi geri alinabilinir. Ardindan baglantih
bilesenlerde isteyebileceginiz fonksiyonlarin cogunu ¢aligtirilir:

e Poligon ya da digbiikey ortiilerle kurtulan bilesen konturleri yaklasiklamak veya

yaklasiklamamak

Bir bilegen konturiiniin silinmemesi i¢in biiyiikliigiinii ayarlamak

Maksimum sayida bilesen konturiinii geri ddnmeye ayarlamak

Kurtulan bilesen konturlerin sinirlayici kutularini opsiyonel olarak geri ¢evirmek

Kurtulan bilesen konturlerin merkezlerini opsiyonel olarak geri cevirmek

Bu islemleri uygulayan baglantili bilesenler bashig1 asagidaki gibidir.
T

// void find_connected_components(Ipllmage *mask, int poly1_hull0,
/I float perimScale, int *num,

// CvRect *bbs, CvPoint *centers)

// This cleans up the foreground segmentation mask derived from calls
/I to backgroundDiff

/

/l mask Is a grayscale (8-bit depth) “raw” mask image that

// will be cleaned up
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// OPTIONAL PARAMETERS:

// poly1_hullO If set, approximate connected component by
/Il (DEFAULT) polygon, or else convex hull (0)

/l perimScale Len = image (width+height)/perimScale. If contour
// len < this, delete that contour (DEFAULT: 4)

// num Maximum number of rectangles and/or centers to
// return; on return, will contain number filled

/l (DEFAULT: NULL)

// bbs Pointer to bounding box rectangle vector of

/' length num. (DEFAULT SETTING: NULL)

/I centers Pointer to contour centers vector of length

// num (DEFAULT: NULL)

/

void find_connected_components(

Ipllmage™* mask,

int polyl_hull0 =1,

float perimScale = 4,

int* num = NULL,

CvRect* bbs = NULL,

CvPoint* centers = NULL

);

Fonksiyon orgam asagida listelenmistir. Oncelikle baglantih kontur icin bellek
depolama islemini baglatilir. Sonrasinda diisiik piksel giiriiltiisiinii temizlemek igin
morfolojik agma ve kapama islemini yapilir. Ardindan a¢ma isleminden kaynakh
asindirmadan kurtulan asinmis alanlar1 yeniden olusturulur. islem icin #define ile sabit
kodlu iki ek parametre gerekir. Tanimlanan degerler gayet iyi bir sekilde calistigindan
dolay1 onlan hi¢ degistirmek istemeyeceksiniz. Bu ek parametreler bir 6nplan bolgesinin
ne kadar basit ve morfolojik operatdrlerin kag tane iterasyon yapmasi gerektigini kontrol
eder; iterasyon sayisi ne kadar ¢oksa kapatma isleminde meydana gelen genislemeden once
acma isleminde daha fazla asinma olur. Fazla asinma olursa biiyiik bolgelerin sinirlarini
asindirma pahasina daha biiyiik kabarik giiriiltii bolgeleri yok olur.

/I For connected components:

/I Approx.threshold - the bigger it is, the simpler is the boundary
1/

#define CVCONTOUR_APPROX_LEVEL 2

// How many iterations of erosion and/or dilation there should be
1/

#define CVCLOSE_ITR 1

Simdiyse baglantili bilesen algoritmasini incelenecektir. Programin ilk kisminda
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morfolojik agma ve kapama islemleri yapilmistir:
void find_connected_components(

Ipllmage *mask,

int poly1_hullO,

float perimScale,

int *num,

CvRect *bbs,

CvPoint *centers

)4

static CvMemStorage® mem_storage = NULL;
static CvSeq* contours = NULL;

//I[CLEAN UP RAW MASK

1

cvMorphologyEx( mask, mask, 0, 0, CV_MOP_OPEN, CVCLOSE_ITR );
cvMorphologyEx( mask, mask, 0, 0, CV_MOP_CLOSE, CVCLOSE_ITR );

Giiriiltli maskeden ¢ikarilmis ve tiim konturler bulunmustur:
//[FIND CONTOURS AROUND ONLY BIGGER REGIONS

/!

if( mem_storage==NULL ) {
mem_storage = cvCreateMemStorage(0);
} else {
cvClearMemStorage(mem_storage);

}

CvContourScanner scanner = cvStartFindContours(
mask,

mem_storage,

sizeof(CvContour),

CV_RETR_EXTERNAL,
CV_CHAIN_APPROX_SIMPLE

);

Cok kiiciik olan konturleri ¢ikartip (karmagikligit CVCONTOUR_APPROX_LEVEL
tarafindan ¢oktan ayarlanmis olan) poligon ya da digbiikey ortiilerle gerisini
yaklasiklanacaktir.

CvSeq* c;

int numCont = 0;

while( (¢ = cvFindNextContour( scanner )) != NULL ) {
double len = cvContourPerimeter( ¢ );

/[ calculate perimeter len threshold:

1

double q = (mask->height + mask->width)/perimScale;
//Get rid of blob if its perimeter is too small:
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if(len<q) {

cvSubstituteContour( scanner, NULL );
} else {

/I Smooth its edges if its large enough
1

CvSeq* c_new;

if( poly1_hullO ) {

/I Polygonal approximation

I

c¢_new = cvApproxPoly(
C,

sizeof(CvContour),

mem_storage,
CV_POLY_APPROX_DP,
CVCONTOUR_APPROX_LEVEL,
0

);
} else {

/I Convex Hull of the segmentation

/!

c_new = cvConvexHull2(
c,

mem_storage,
CV_CLOCKWISE,

1

);
}

cvSubstituteContour( scanner, c_new );
numCont++;

}
}

contours = cvEndFindContours( &scanner );

CV_POLY_APPROX_DP, fonksyonu Douglas-Peucker yaklagim algoritmasinin
kullanilmasma neden olur ve CV_CLOCKWISE fonksyonu digbiikey ortii cevritinin
varsayilan yoniidiir. Tiim bu islemler sonucunda bir kontur listesi ortaya ¢ikar. Konturleri
tekrar maskeye ¢cekmeden Once bazi basit renkleri tanimlamamiz gerekir:

// Just some convenience variables

const CvScalar CVX_WHITE = CV_RGB(0xff,0xff,0xff)

const CvScalar CVX_BLACK = CV_RGB(0x00,0x00,0x00)

Bu tanimlamalar1 asagidaki kodda kullaniriz. Bu kodda oncelikle maskeyi sifirlayip
temiz konturleri maskeye geri cekeriz. Ayrica kullanicinin konturlere iliskin istatistiksel

bilgi toplamak isteyip istemedigini de kontrol ederiz:

86



/I PAINT THE FOUND REGIONS BACK INTO THE IMAGE

1

cvZero( mask );

Ipllmage *maskTemp;

/I CALC CENTER OF MASS AND/OR BOUNDING RECTANGLES

/!

if(num != NULL) {

//User wants to collect statistics

/!

int N = *num, numFilled = 0, i=0;
CvMoments moments;

double M00, MO1, M10;
maskTemp = cvClonelmage(mask);
for(i=0, c=contours; ¢ != NULL; ¢ = c->h_next,i++ ) {
if(i < N) {

/I Only process up to *num of them
/!

cvDrawContours(

maskTemp,

c,

CVX_WHITE,

CVX_WHITE,

-1,

CV_FILLED,

8

)

// Find the center of each contour

/!

if(centers != NULL) {

cvMoments(maskTemp,&moments, 1);

MO0 = cvGetSpatialMoment(&moments,0,0);
M10 = cvGetSpatialMoment(&moments, 1,0);
MO1 = cvGetSpatialMoment(&moments,0,1);
centers[i].x = (int)(M10/M00);

centers[i].y = (int)(M01/M0O0);

}

//Bounding rectangles around blobs

/!

if(bbs != NULL) {

bbs[i] = cvBoundingRect(c);

}

cvZero(maskTemp);

numFilled++;

}

// Draw filled contours into mask

/!
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cvDrawContours(
mask,

c,

CVX_WHITE,
CVX_WHITE,
-1,

CV_FILLED,

8

);

} //lend looping over contours
*num = numFilled;
cvReleaselmage( &maskTemp);

}

Eger kullanicinin maske icerisindeki bolgelerin sinirlayici kutularina ve merkezlerine
ihtiyac1 yoksa arkaplanin yeteri kadar biiyiikk baglantili bilesenlerini temsil eden

temizlenmis konturler maskeye geri cekilir.

/ ELSE JUST DRAW PROCESSED CONTOURS INTO THE MASK
/I

else {

/I ' The user doesn’t want statistics, just draw the contours
/I

for( c=contours; ¢ != NULL; ¢ = c->h_next ) {
cvDrawContours(

mask,

C,

CVX_WHITE,

CVX_BLACK,

-1,

CV_FILLED,

8

’

)
}
}
Boylelikle giiriiltiilii ham maskelerden temiz maskelerin yapiminda faydali bir

program tamamlanmis olur.
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4. 8. OpenCYV Arka Plan Cikarma Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Arkaplan yontemleri bir 6rnek iizerinde karsilastirilacaktir. Pencerenin disindaki bir
agaci ceken bir kameranin 6niinden el gectigi bir video goriintiisiiniin arkaplaninmi cerceve
farki gibi bir teknikle elde edelim. Cerceve farki teknigi ile video’nun 6niinden gecen eli
cok kolay bir sekilde bulabilecegimiz diisiiniilebilir. Cerceve farkinin arkasindaki temel
fikir “gecikmeli” bir cerceveden su anki cerceveyi cikartip farki esiklemektir.

Bir videoda bulunan ardisik ¢erceveler birbirlerine olduk¢a benzerdir. Dolayisiyla
orijinal ¢cercevenin ve gecikmeli cer¢evenin basit bir farkim alirsak goriintiide hareket eden
bir dnplan nesnesi yoksa iki ¢erceve arasindaki fark “giiriiltii” anlamina gelir.

Tiim bu giiriiltii olaymm1 daha iyi anlamak i¢in Oncelikle hicbir 6nplan nesnesinin
olmadigi videodan bir ¢ift cercevearasindaki farka yani giiriiltiiye bakilacaktir. Sekil
4.35.’te videodan tipik bir cerceve(Goruntu_2) ve bir onceki g¢erceve (Goruntu_l1)
goriilmektedir. Resimde ayrica 15 esik degeriyle c¢erceve farki (Goruntu_2-
Goruntu_2=Gurultu) sonuglarida goriilmektedir. Agacin hareket eden yapraklarinda 6nemli
Olctide giiriiltii oldugunu gorebilirsiniz. Yine de baglantih bilesenler yontemi etrafa
yayillmis giiriiltiiyli gayet iyi bir sekilde temizleyebilir(Gurultusuz_onplan). Bu giiriiltiide
cok fazla uzaysal korelasyon olmasini beklemek i¢in bir sebep olmadigindan dolay1 bu
durum hi¢ de sasirtici sayilmaz. Dolayisiyla sinyali ¢cok sayisida oldukga kiiciik bolgeler
tarafindan karakterize edilir.

Cerceve farki baglaminda bir nesne genel olarak iki cerceve arasindaki zaman farki
hizina gére “Onplan” olarak tamimlanir. Genel olarak statik ya da kameraya arkaplan
nesnelerinden ¢ok daha yakin olmasi beklenen goriintiilerde olduk¢a akla uygundur

Baglantili bilesenler icin biiyiikliik esigi bu bos ¢ercevelerde sifir tepki vermesi igin

ayarlanmistir.
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(= Goruntu_1 -l

0 Gurultusuz_Onplan =

(d)

Sekil 4.28. Cerceve farki: su anki (b) ve bir onceki (a) resim gergevilerindeki arkaplanda bir agag¢ sallaniyor;

fark goriintiisii (c) baglantily bilesen yontemiyle tamamen temizlenir(d).

Simdi de bir onplan nesnesi olan elin goriis alaninin ig¢inden gectigi durumu
incelenecektir. Artik elin soldan saga dogru hareket etmesi disinda Sekil 4.29. da, Sekil
4.28'tekilere benzeyen iki ¢erceve goriilmektedir. Daha Once oldugu gibi cerceve farkina
verilen tepkime (c) ve baglantili bilesen temizleme isleminden alinan gayet iyi sonuglar (d)

ile beraber su anki ve bir 6nceki kare gosterilmistir.
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Goruntu_1 - X

- e § Gurultusuz_OnPlan =D

(d)

Sekil 4.29. Cerceve farki yontemiyle 6nplan nesnesi algilama. ( a ) simdiki goriintii. (b) bir 6nceki goriintii.
Daha 6nce oldugu gibi gergeve farkina verilen tepkime (c) ve baglantili bilesen temizleme isleminden gecmis

resim (d) ile beraber su anki ve bir onceki kare gosterilmistir.

Cerceve farkinin kusurlarindan birini gayet net bir sekilde gorebiliriz: nesnenin
hareket ettigi yer ve nesnenin su anda durdugu yeri ayirt edememektedir. Ayrica, bindirme
bolgesinde genel olarak bir bosluk olusur. Bunun nedeni “flesh minus flesh” (en azindan
esigin altinda) O oldugu i¢indir.

Dolayisiyla temizlik islemi icin baglantili bilesen kullaniminin, arkaplan
cikarimindaki giiriiltiiyii atmak icin etkili bir teknik oldugunu goriiyoruz.

Ortalama uzaklik yontemi ve kod cizelgesi yontemini karsilastirmada da ayni 6rnek
tizerinden gidilecektir. Hareket eden agaca ilaveten bu gercek zamanl goriintiide bir
binadan saga dogru ve soldaki i¢ duvarin bazi kisimlarindan gelen ¢ok fazla parilti oldugu

sOylenmelidir.
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Sekil 4.30.'de iistteki ortalama fark yontemini alttaki kod c¢izelgesi yontemiyle
karsilastirilmistir; solda ham 6nplan goriintiileri, sagda ise temizlenmis baglantili bilesenler
bulunmaktadir. Gordiigiinliz iizere ortalama fark yontemiyle geride daha kaba saba bir
maske kalip, el iki bilesene ayrilmistir. Kod c¢izelgelerinin yaprak ve dallarin
dalgalanmalarin1 daha dogru bir sekillde modelleyebildigi ve boylelikle onplan el
piksellerini(noktali ¢izgi)arkaplan piksellerinden daha net bir sekilde tanimlayabildigi
goriilmiistiir. Sekil 4.30., hem arkaplan modelinin daha az miktarda giiriiltii yarattigin1 hem
de baglantili bilesenlerin olduk¢a dogru bir nesne konturu olusturabilecegini
dogrulamaktadir.

- OnPlan_AVYG

X - BaglantiliBilesen_AYG - |2

(a) (b)

) CodeBook_Onf;ién PRy 5 = CodeBook_BaglantiliBilesen _1[x]

Sekil 4.30. Ortalama yontemi ile kod cizelgesi yontemi karsilastirmasi. Ortalama yontemiyle(a, b) baglantili
bilesenlerin temizlenme islemi parmaklar (sag iistte) devre dist birakir; kod cizelgesi yontemi (c, d) ise
segmentasyonda daha iyi olup net bir baglantili bilesen maskesi olusturmaktadir.(a) Avg 6n plan resmi. (b)
Avg 6n plan resminin baglantili bilesenlerle islenmis hali. (c) Kod ¢izelgesi 6n plan resmi. (d) Baglantili

bilesenlerle kod ¢izelgesi 6n plan resminin islenmis hali
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4. 9. Watershed Algoritmasi

Bu algoritma, bir goriintiideki cizgileri “daglara”, benzer bolgeleri ise nesnelerin
ayrilmasina yardimci olabilecek “vadilere” doniistiiriir. Watershed algoritmasi oncelikle
yogunluk goriintiisiiniin gradyaniniyla ilgilenir; boylece, hi¢bir doldurma desenin olmadigi
vadiler ya da havzalar ve goriintiide baskin cizgilerin oldugu, yiiksek dag sirtlarinin kenar
gorevi gordiigii dag ya da dag silsileleri olusur. Daha sonra ise kullanici a da algoritma
tanimli (y) noktalardan baslayarak bu bolgeler birlesene kadar havzalari ard arda su basar.
Goriintii “yukant doldururken” olusan isaretlerden birlesen bolgeler birbirlerine bagh
olarak ayrilirlar. Sonrasinda ise goriintii, ilgili isaretlenmis bolgelere ayrilir.

Daha belirgin bir bicimde anlatmak gerekirse watershed algoritmas1 kullanicinin bir
nesnenin ya da arkaplanin bagli oldugunun bilindigi parcalar1 isaretlemesini saglar.
Kullanict1 ya da algoritma, watershed algoritmasina “bu gibi noktalar1 bir araya
toplamasin1” soyler. Watershed algoritmasi da, isaretlenmis bolgelerin segmentlerle
baglantili gradyan goriintiisiinde bulunan kenar tanimli vadileri “almasini” saglayarak
goriintiiyii ayirir. Sekil 4.31. de bu siirec net bir sekilde goriinmektedir.

Watershed segmentasyon algoritmasinin fonksiyon spesifikasyonu asagidaki gibidir:

void cvWatershed(

const CvArr* image,
CvArr* markers

)

ci) (b)

Sekil 4.31. Watershed algoritmasi: bir biitiinii olusturan nesneleri(a) kullanici isaretledikten sonra
algoritma isaretlenmis alani segmentlerle (b) Birlestirir. (a) Kullanicinin isledipi bir biitiinii olusturan

nesneler. (b) Watershed algoritmasi ile birlestirilmis resim.
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Buradaki goriintii bir 8 bitlik renkli goriintii olup isaret¢ilerin ise ayni boyutlardaki
tek kanalli integer goriintiisidiir; kullanicinin (ya da algoritmanin) olumlu sayilar
kullanarak bazi bolgelerin birbirlerine baghh olduklarim1 gosterdigi yer haricinde
isaretcilerin degeri 0'dir. Ornegin, Sekil 4.38.'in sol panelinde portakal “1”, limon *“2”,
misket limonu “3”, tist arkaplan “4” vb. ile isaretlenmis olabilir. Boylece sagdaki ayni

resimde gordiigiiniiz segmentasyon ortaya ¢ikar.

4. 10. ic boyamayla Goriintii Onarmm

Cogu zaman giiriiltii, goriintiilere zarar verir. Video veya fotograftaki lenslerde toz ya
da su damlalari, onceki goriintiilerde ya da bir goriintiiniin tahrip edilen kisimlarinda
cizikler olabilir. I¢choyama, zarar goren alamin kenarindan renk ve doku alarak bu gibi
zararlar ortadan kaldirip zarar gérmiis alan igerisine yaymak icin kullanilan bir yontemdir.

Bir resimden yazilarin kaldirilmis halini gérmek i¢in Sekil 4.32'a bakimiz.

(b)

Sekil 4.32. Icboyama: (a) iistiine yazilmis metinle zarar gormiis olan goriintii. (b) Zarar gormiis

goriintiiniin icboyamayla diizeltilmis hali
Zarar gormiis alan ¢ok kalin degilse ve bu alanin etrafinda yeterli miktarda orijinal

doku ve renk kalmigsa icboyama islemi ise yarar. Sekil 4.32.’da zarar gérmiis alan ¢ok

biiyiik olunca neler oldugu gosterilmistir.
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Cvlnpaint() prototibi agsagidaki gibidir:

void cvInpaint(

const CVArr* src,
const CvArr* mask,
CvArr* dst,

double inpaintRadius,
int flags

)

(a) (b)

Sekil 4.33. Icboyama islemiyle, tamamen silinmis dokular: (a) portakalin ortasi tamamen silinmis halde; (

b )icboyamayla diizeltilis resim.

Burada src, onarilmasi gereken 8 bitlik tek kanalli gridlcek goriintiisii ya da ii¢
kanalli renkli bir goriintiidiir ve mask ise zarar gérmiis alanlarin sifirdan farkli piksellerle
isaretlenmis src ile aym biiyiikliikteki 8 bitlik tek kanalli bir goriintiidiir; diger piksellerin
hepsi mask'ta 0'a ayarlanmistir. Cikt1 goriintiisii hedefe (dst'ye) yazilir. Bu da src ile aynm
biiyiiklik ve sayida olmalidir. InpaintRadius ise o pikselin ortaya cikan rengiyle
carpanlarina ayrilacak ici boyanmis her pikselin ¢evresindeki alandir. Sekil 4.33.’de oldugu
gibi yeterince kalin icboyama yapilmis bir bolgedeki i¢ pikseller renklerini tamamen
sinirlara yakin olan icboyama yapilmis diger piksellerden alabilirler. Hemen hemen her
zaman radyan ¢ok biiyiik olursa gozle goriiliir bir bulaniklik olacagindan dolay1r 3 gibi
kiiciik bir radyan kullanilir. Son olarak ise flags parametresiyle iki farkli i¢cboyama
yontemiyle calisilabilir: CV_INPAINT_NS (Navier-Stokes yontemi) ve
CV_INPAINT_TELEA (A. Telea yontemi).
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4. 11. Mean-Shift (Ortalama-Kayma) Boliitlemesi

Piramit segmentasyonunda, goriintiileri ayirmak icin renk birlestirme islemi
(renklerin birbirlerine olan benzerligine dayanan Olcek iizerinde) yapilir. Bu yaklagim,
goriintiideki foplam enerjinin minimize edilmesine dayanir; burada enerji daha ¢ok renk
benzerligi ile tanimlanan baglanti kuvveti (link strength) ile tamimlanir. Bu boliimde renk
tizerinde  kiimelenen = mean-shifte  dayali  benzer  bir  algoritma  olan
cvPyrMeanShiftFiltering()'1 ele alacagiz[Comaniciu99]. cvMeanShift() fonksyonu takip
etme ve hareket konusununda etkili oldugu gibi renk ya da baska bir 6zellik dagiliminin en
yiiksek noktasini buldugunu bilmemiz yeterlidir. Bu noktada mean-shift segmentasyonu
alandaki renk dagilimlarinin en yiiksek noktalarim1 bulur. Anafikir, hem hareket takibinin
hem de renk segmentasyon algoritmalarinin, bir dagilimin modlarmi (en yiiksek
noktalari/piklerini) bulmak i¢in mean-shift'e bagli olmasidir.

Boyutlan (x,y, blue(mavi), green(yesil), red(kirmiz1)) olan bir dizi ¢ok boyutlu veri
noktalar sayesinde mean-shift, alan iizerindeki bir pencereyi tarayarak bu alandaki yiiksek
yogunluk “kiimelerini” bulabilir. Ancak dikkat edin ki uzamsal degiskenlerde(x,y) renk
parlaklign alanlarindaki (blue, green, red) ¢ok farkli alanlar olabilir. Dolayisiyla, mean
shift'in farkli boyutlarda farkli pencere radyanlar1 da hesaba katmasi gerekir. Bu durumda
uzamsal degiskenler(spatialRadius) ve renk parlakliklari(colorRadius) igin birer
radyanmimizin olmasi gerekir. Mean shift pencereleri hareket ederken verilerdeki yiiksek bir
noktada birlesen pencerelerden gecmis tiim noktalar, o en yiiksek nokta y tarafindan
baglanir ya da almir. Bu durum, en yogun noktalardan 1sik yayarak, goriintiiniin
segmentasyonunu olusturur. Aslinda segmentasyon islemi, bir Olcek
piramidinde,(cvPyrUp(), cvPyrDown()), yapilmaktadir. Boylece piramitte bulunan yiiksek
diizeydeki kiiciiltiilmiis goriintii halindeki renk kiimelerinin(k), piramitteki diisiik piramit
seviyelerinde gelistirilmis sinirlar1 olur. CvPyrMeanShiftFiltering() i¢in yapilan fonksiyon
cagris1 asagidaki gibidir:

void cvPyrMeanShiftFiltering(

const CVArTr* src,

CvArr* dst,

double spatialRadius,

double colorRadius,

int max_level = 1,

CvTermCriteria termcrit = cvTermCriteria(
CV_TERMCRIT_ITER | CV_TERMCRIT_EPS,

5,1));
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cvPyrMeanShiftFiltering()'de bir girdi goriintiisii, src, ve bir ¢ikti goriintiisii, dst
bulunur. Ikisi de genisligi ve yiiksekligi ayni olan 8 bitlik iic kanalli renk goriintiileri
olmalidir. spatialRadius ve colorRadius, mean-shift algoritmasinin bir segmentasyon
yapmak icin rengi ve alan1 nasil ortaladigimi belirler. 640x480 boyutlarindaki bir renkli
goriintil icin spatialRadius'm 2'ye ve colorRadius'in ise 40'a kurulmasi gayet ise yarar. Bu
algoritmanin bir sonraki parametresi ise segmentasyon icin hangi seviyelerde Olcek
piramidi kullanilmasim istediginizi belirleyen max_level'dir. 2 ya da 3'liikk bir max_level,
640x480 boyutlarindaki bir renkli goriintii i¢in kullanislt olmaktadir.

CvTermCriteria OpenCV'deki yineleyici algoritmalarin tamamu i¢in kullanilmaktadir.
Eger bu parametreyi bos birakmak istiyorsaniz mean-shift segmentasyonu fonksiyonunun
saglam varsayilan degerleri olur. Aksi halde, cvTermCriteria'da asagidaki yapicit kod
bulunur:

cvTermCriteria(

int type; // CV_TERMCRIT_ITER, CV_TERMCRIT_EPS,

int max_iter,

double epsilon

);

Genel olarak ihtiyacimiz olan CvTermCriteria yapisim olusturmak igin
cvTermCriteria() fonksiyonunu kullaniriz. {lk bagimsiz degisken, algoritmaya (sirasiyla) ya
sabit yineleme sayisindan sonra ya da birlesme Olcegi kiiciik bir degere ulastiginda
sonlandirmak istedigimizi bildiren CV_TERMCRIT_ITER ya da
CV_TERMCRIT_EPS'dir. Bir sonraki iki bagimsiz degisken ise degerleri ayarlar. Bu
durumda, bu olgiitlerden biri, digeri ya da ikisi algoritmay1 sonlandirabilir. Bizde iki
secenegin de olmasinin nedeni, iki sinirdan birine ulasildigi zaman durmasi igin tipi
CV_TERMCRIT_ITER | CV_TERMCRIT_EPS'e ayarlayabilmemizdir. —max_iter
parametresi, CV_TERMCRIT_ITER ayarlanirsa yineleme sayisini simirlar. Ote yandan
CV_TERMCRIT_EPS ayarlanirsa epsilon hata simirini1 belirler. Elbette ki epsilon'un asil
amaci1 algoritmaya baghdir.

Sekil 4.34.'de asagidaki degerler kullanilarak yapilan mean-shift segmentasyonu
ornegi goriilmektedir:

cvPyrMeanShiftFiltering( src, dst, 20, 40, 2);
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(a) (b)

Sekil 4.34. Mean-Shift (Ortalama-Kayma) Boliitlemesi: max_level=2, spatialRadius=20, ve
colorRadius=40 parametreleriyle cvPyrMeanShift Filtering() kullanilarak olgekle yapilan mean-shift
boliitlemesi; simdi benzer alanlarda benzer degerler mevcut olup boylelikle siiper piksel olarak islenebilir.
Bu da ardindan yapilan islemi hizlandirabilir.(a) ham resim. (b) islenmis resim

4. 12. Delaunay Ucgenlemesi, Voronoi Tesselasyonu

Delaunay iicgenlemesi 1934'te bulunan bir alandaki noktalar1 iicgenlemedeki tiim
acilarin minimum agisisinin  bir maksimum degerde olmasi igin iicgen gruplarla
birlestirmek i¢in kullanilan bir tekniktir. Bu, su anlama gelir: Delaunay iicgenlemesi,
noktalar ticgenlerken uzun ve ¢ok zayif olan ticgenlerden uzak durmaya calisir. Konunun
Oziinii anlamak igin Sekil 4.43.'e bakiniz. Resimde iicgenleme islemi, her iicgenin tepe
noktalarinda bulunan noktalara yerlestirilen her ¢emberde bagka hicbir tepe noktasi
bulunmayacak sekilde uygulanmistir. Buna cevrel cember Ozelligi denir (resimdeki panel
).

Hesapsal verimlilik saglamak i¢in Delaunay algoritmasi, algoritmanin basladigi cok
uzakta bir dig sinirlayici icgen yaratir. Sekil 4.35. (b), tepe noktasina dogru giden noktal
cizgilerle hayali dis liggenini temsil eder. Sekil 4.35. (c)'de ise gercek verilerin iki dig
noktasini hayali dig iicgenin tepe noktalarindan birine baglayan cemberlerden biri de dahil

olmak iizere ¢evrel cember 6zelligine birka¢ 6rnek verilmistir.
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Sekil 4.35. Delaunay iiggenlemesi: (a) noktalar; (b) distaki sinirlayici tiggene trailer'll noktalarla yapilan

Delaunay tiggenlemesi; (c) cevrel gember 6zelligini gosteren 6rnek cemberler

Artik Delaunay iicgenlemesini hesaplamak icin ¢ok sayida algoritma gelistirilmistir;
bu algoritmalardan bazilar oldukga etkili olup karmasik i¢ ayrintilart bulunmaktadir. Daha
basit algoritmalardan birinin ana fikri asagidaki gibidir:

1.D1s iicgen eklenmelidir ve tepe noktalarindan birinde baglanmalidir.

2.1¢ nokta eklenmelidir; sonra da o noktay1 iceren tiim iicgenlerin ¢evrel cemberlerini
aranip licgenlemeler kaldirilmalidir.

3.Yeni kaldirilmis iicgenlemelerin ¢evrel cemberlerindeki yeni nokta da dahil olmak
izere grafik yeniden iiggenlenmelidir.

4 Eklenecek nokta kalmayana kadar ikinci adima doniilmelidir.

Bu algoritmanin karmagsiklik derecesi veri noktalari sayisinda O(n”)dir. En iyi
algoritmalar (ortalama olarak) O(n log log n) kadar diisiiktiir.

Algoritma hayali bir dis tiggenle baglamistir. Dolayisiyla gercek dis noktalarin hepsi
aslinda o iiggenin tepe noktalarindan iki tanesine baglidir. Cevrel cember 6zelligini geregi
gercek dis noktalardan iki tanesine ve bir hayali dis tepe noktasina takili cemberlerde baska
ic nokta yoktur. Bu demekter ki bir bilgisayar, hangi noktalarin ii¢ tane hayali dis tepe
nokasina bagli olduguna bakarak tam olarak hangi gercek noktalarin bir dizi noktanin dig
kismini olusturdugunu dogrudan inceleyebilir. Diger bir deyisle, bir Delaunay iiggenlemesi
yapildiktan neredeyse hemen sonra bir dizi noktanin digbiikey ortiisiinii bulabiliriz.

Ayrica noktalar arasindaki bolgeyi hangi parcanin aldigin1 yani hangi koordinatlarin

Delaunay tepe noktalarmin her birine en yakin komsu olduklarini bulabiliriz. Dolayisiyla
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orijinal noktalarina Delaunay licgenlemesi yapilarak yeni bir noktaya en yakin komsu
cabucak bulunabilir. Buna, Voronoi tesselasyonu denir (Sekil 4.44.'e bakimz). Bu
tesselasyon, Delaunay liggenlemesinin dual goriintiistidiir ¢iinkii Delaunay ¢izgileri mevcut
noktalar arasindaki mesafeyi belirler ve bdylece Voronoi ¢izgileri, noktalar arasinda esit
mesafe tutmak i¢cin Delaunay cizgileriyle nerede kesigmesi gerektiklerini “anlarlar”.
Digbiikey ortii ve en yakin komsunun hesaplanmasiyla bu iki yontem, nokta ve nokta

dizilerinin kiimelenip siniflandirilmasi icin 6nemli temel islemlerdir.

(a)

Sekil 4.36. Delaunay iicgenlemesi: Belirli bir Voronoi hiicresindeki tiim noktalarin Delaunay noktasina
diger Delaunay noktasindan daha yakinda oldugu Voronoi tesselasyonu: (a) normal ¢izgilerdeki ilgili
Voronoi tesselasyonuyla koyu renkteki Delaunay iicgenlemesi; (b) her Delaunay noktasinin etrafinda

bulunan Voronoi hiicreleri

Ucg boyutta bir nesneyi isledigimiz zaman goriintii projeksiyonuyla o nesnenin bir 2D
goriintiisiinii olusturabilir ve boylece bu nesneyi analiz edip tanimlamak ve/veya gercek bir
nesneyle karsilastirmak icin 2D Delaunay {iiggenlemesini kullanilabilir. Dolayisiyla
Delaunay iiggenlemesi bilgisayar goriintiisii ve bilgisayar grafigi arasinda koprii gorevi
goriir. OpenCV'nin Delaunay iicgenlemesini sadece iki boyutta yapmaktadir. 2D Delaunay
ticgenlemesi, hareket takip etme, nesne tamimlamasi ya da iki farkli kamera arasindaki
goriintiilerin  eslestirilmesi icin nesne ya da goriintii iizerinde hatlarin uzamsal
diizenlemesini yapmak amaciyla genelde bilgisayar goriintiisiinde kullanilir (stereo

goriintiilerden derinligin ¢ikarilmasinda oldugu gibi).
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4. 12. 1. Bir Delaunay ya da Voronoi Altbiriminin Olusturulmasi

Oncelikle Delaunay altbirimini bellekte depolamak icin yer gereklidir. Ayrica bir de
bir adet dis smirlayict kutu gerekmektedir. Hesaplamalari hizlandirmak icin algoritma
dikdortgen seklindeki bir sinirlayici kutunun disarisina yerlestirilmis bir hayali dis tiggenle
calisir. Bunu kurmak i¢in noktalarin bir 600x600 goriintiiniin icerisinde olmas1 gerekir:

/I STORAGE AND STRUCTURE FOR DELAUNAY SUBDIVISION
/!

CvRect rect = { 0, 0, 600, 600 }; //Our outer bounding box
CvMemStorage* storage; //Storage for the Delaunay subdivsion
storage = cvCreateMemStorage(0); //Initialize the storage
CvSubdiv2D* subdiv; //The subdivision itself

subdiv = init_delaunay( storage, rect); /See this function below

Kod OpenCV fonksiyonundan ziyade birka¢ OpenCV programinin paket hali olan
init_delaunay()'1 baslatir:

//INITIALIZATION CONVENIENCE FUNCTION FOR DELAUNAY
SUBDIVISION

/!

CvSubdiv2D* init_delaunay(

CvMemStorage* storage,

CvRect rect

) {

CvSubdiv2D* subdiv;

subdiv = cvCreateSubdiv2D(

CV_SEQ_KIND_SUBDIV2D,

sizeof(*subdiv),

sizeof(CvSubdiv2DPoint),

sizeof(CvQuadEdge2D),

storage

)

cvInitSubdivDelaunay2D( subdiv, rect ); //rect sets the bounds
return subdiv;

}

Bu noktalar kayan(float) tiirden olmalidir, 32f:

CvPoint2D32f fp; //This is our point holder
for(i=0; 1< as_many_points_as_you_want; i++ ) {
// However you want to set points

1/

fp = your_32f point_list[i];
cvSubdivDelaunay2DlInsert( subdiv, fp );

}

Uygun makroyu, cxtypes.h'deki cvPoint2D32f(double x, double y) ya da
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cvPointTo32f (CvPoint point), kullanarak integer noktalarin1 32f'e ¢evrilebilir. Delaunay
ticgenlemesi elde etmek icin noktalara girebildigimize gore asagida verilen iki komut ile
ilgili Voronoi tesselasyonunu ayarlayip temizleyebiliriz:

cvCalcSubdivVoronoi2D( subdiv ); // Fill out Voronoi data in subdiv

cvClearSubdivVoronoi2D( subdiv ); // Clear the Voronoi from subdiv

Her iki fonksiyonda da subdiv, CvSubdiv2D tipidir. Simdi iki boyutlu nokta
dizinlerinin Delaunay altbirimlerini olusturup ardindan onlara Voronoi tesselasyonlarini
ekleyip temizlenebilir. Bu yapilarin icerisindeki iyi seylere subdiv'de kenardan uca ya da
kenardan kenara gegerek yapabiliriz. Daha sonra altbirimdeki ilk kenar ya da noktalar iki
farkli yoldan bir tanesini kullanarak bulunmaktadir. Birincisi bir kenar1 ya da tepe noktay1
belirlemek i¢in bir dis noktayr kullanarak, ikincisi bir nokta ya da kenar zincirinden

gecerek alt birimdeki iki kenar bulunabilir.

4. 12. 2. Delaunay Altbirimlerinin (Delaunay Subdivisions) Navigasyonu

Sekil 4.37'de goriildiigii lizere bir altbirim grafigi iizerinde hareket etmek icin
kullanacagimiz iki veri yapist birlestirilmistir. CvQuadEdge2D yapisinda iki Delaunay ve
iki Voronoi noktasindan ve onlarin baglantili kenarlarindan olusan bir grup bulunmaktadir;
Sekil 4.37 ‘ye bakimiz. CvSubdiv2DPoint yapisi, Sekil 4.38 de gosterildigi gibi baglantil
tepe noktasiyla beraber Delaunay kenarim1 icermektedir. Resimden sonraki kodda

dortkenarl yap1 tamimlanmastir.
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Sekil 4.37. “e” olarak gosterilmis belirli bir kenara ve onun tepe noktasina(kareyle gosterilmistir)
bagli kenarlar

// Edges themselves are encoded in long integers. The lower two bits
// are its index (0..3) and upper bits are the quad-edge pointer.
/

typedef long CvSubdiv2DEdge;

// quad-edge structure fields:

/I

#define CV_QUADEDGE2D_FIELDS() /

int flags; /

struct CvSubdiv2DPoint* pt[4]; /

CvSubdiv2DEdge next[4];

typedef struct CvQuadEdge2D {
CV_QUADEDGE2D_FIELDS()

} CvQuadEdge2D;

Delaunay altbirim noktasi ve baglantili kenar yapisini1 asagidaki kod verir:
#define CV_SUBDIV2D_POINT_FIELDS() /

int flags; /

CvSubdiv2DEdge first; /*The edge “e” in the figures.*/
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CvPoint2D32f pt;
#define CV_SUBDIV2D_VIRTUAL_POINT_FLAG (1 << 30)
typedef struct CvSubdiv2DPoint

{
CV_SUBDIV2D_POINT_FIELDS()

}
CvSubdiv2DPoint;

Sekil 4.38. e tarafindan erisilebilecek dortlii kenarlar(squad edges) arasinda hemen baglantilt Voronoi

kenar ve noktalar1 hem de (baglantili tepe noktalariyla birlikte)Delaunay kenar1 ve onun ters yuizii
bulunmaktadir.

4. 12. 3. Kenarlarda yiiriimek

Sekil 4.39'da da goriildiigli iizere asagidaki kodu kullanarak dortlii kenarlar(quad-
edges) etrafinda dolasabiliriz.

CvSubdiv2DEdge cvSubdiv2DRotateEdge(
CvSubdiv2DEdge edge,

int type

);
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Sekil 4.39. cvSubdiv2DGetEdge() araciligiyla erisilebilecek bir CvSubdiv2DPoint tepe noktasi ve diger

baglantili kenarlarla beraber ona bagli e kenar1

edge (kenar) goz Oniine alindiginda asagida verilen bagimsiz degiskenlerden birini

alan type (tiir) parametresini kullanarak bir sonraki kenara ulasabiliriz:

(), giris kenar1 (eger e giris kenarindaysa resimdeki e)
®], doner kenar (eRot)
o2, ters cevrilmis kenar (ters ¢evrilmis e)

*3_ters ¢evrilmis doner kenar (ters ¢evrilmis eRot)

Sekil 4.47'yi kaynak alirsak, asagidaki kodlamayi kullanarak Delaunay grafiginin
etrafindan gecebiliriz.

CvSubdiv2DEdge cvSubdiv2DGetEdge(
CvSubdiv2DEdge edge,
CvNextEdgeType type

);
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#define cvSubdiv2DNextEdge( edge ) /
cvSubdiv2DGetEdge( /

edge, /

CV_NEXT_AROUND_ORG/

)

Burada type asagidaki adimlardan bir tanesini belirler:
CV_NEXT_AROUND_ORG

Kenar orijin noktasindan ileri (e, giris kenar1 ise Resim 9-17'deki eOnext)
CV_NEXT_AROUND_DST

Kenar tepe noktasindan ileri (eDnext)
CV_PREV_AROUND_ORG

Kenar orijin noktasindan geri (ters cevrilmis eRnext)
CV_PREV_AROUND_DST

Kenar destinasyonundan geri (ters ¢evrilmis eL.next)
CV_NEXT_AROUND_LEFT

Sol taraftan ileri (eLnext)
CV_NEXT_AROUND_RIGHT

Sag taraftan ileri (eRnext)
CV_PREV_AROUND_LEFT

Sol taraftan geri (ters ¢evrilmis eOnext)
CV_PREV_AROUND_RIGHT

Sag taraftan geri (ters ¢evrilmis eDnext)

Bir tepe noktasiyla baglantili bir kenar s6z konusu oldugunda o tepe noktasindan

diger tiim kenarlar1 bulmak icin uygun makroyu cvSubdiv2DNextEdge( edge )'yi,

kullanabiliriz.

Diger onemli hareket tirleri CV_NEXT_AROUND_LEFT

CV_NEXT_AROUND_RIGHT 'tir. Bunlari, bir Delaunay kenarindaysak Delaunay iicgeni

etrafinda dolasmak ya da bir Voronoi kenarindaysak Voronoi hiicresinin etrafinda dolagmak
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icin kullanilmaktadir.

4. 12. 4. Kenarlardan ¢ikan noktalar

Gergek noktalarin Delaunay ya da Voronoi tepe noktalarindan nasil tekrar alinacagini
bilinmelidir. Her Delaunay ya da Voronoi kenarinin kendisine bagl iki noktasi vardir: org,
orijin noktasi, ve dst, hedef noktasi. Bu noktalari, asagidaki kodlama sayesinde kolayca

edinebilinir:

CvSubdiv2DPoint* cvSubdiv2DEdgeOrg( CvSubdiv2DEdge edge );
CvSubdiv2DPoint* cvSubdiv2DEdgeDst( CvSubdiv2DEdge edge );

4. 12. 5. Kenar ya da tepe noktasinin belirlenmesi icin bir dis noktamin kullanilmasi

Kenar ya da tepe noktasimin belirlenmesi igin bir dis noktanin kullanilmasi
gelisigiizel bir noktayla baslayip o noktanin yerini altbirimde belirlemektir. Bu noktanin
daha oOnceden {i¢genlenmis olmasi gerekmez; herhangi bir nokta olabilir.
CvSubdiv2DLocate() fonksiyonu, bu noktanin igine diistiigii iicgen ya da Voronoi tarafin

(istendigi takdirde) bir kenar ya da tepe noktasini doldurur.

CvSubdiv2DPointLocation cvSubdiv2DLocate(
CvSubdiv2D#* subdiv,

CvPoint2D32f pt,

CvSubdiv2DEdge* edge,

CvSubdiv2DPoint** vertex = NULL

)

En yakin kenar ya da tepe noktasi bunlar degildir; liggende ya da yiizeyde olmalar
yeterlidir. Bu fonksiyonun c¢ikista dondiirillen degeri, asagida gosterildigi gibi noktanin
nereye indigini belirtir.

CV_PTLOC_INSIDE

Nokta, bir yiizeye diiger; kenar, yiizeyin kenarlarindan birini i¢ine alir.

CV_PTLOC_ON_EDGE

Nokta, kenarin iizerine diiser; kenar, bu kenar icine alir.
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CV_PTLOC_VERTEX

Nokta, altbirim tepe noktalarindan biriyle c¢akisir; tepe noktasi bir tepe noktasi

pointer'ini igine alir.

CV_PTLOC_OUTSIDE_RECT

Nokta, altbirim kaynak dikdortgeninin disarisindadir; fonksiyon geri doner ve hicbir

pointer doldurulmaz.

CV_PTLOC_ERROR
Girdi bagimsiz degiskenlerinden biri gecersizdir.

4. 12. 6. Bir dizi nokta ve kenar icinden dolasmak

Bir dizi noktadan olusan bir Delaunay altbirimi olusturdugumuzda ilk ii¢ nokta ve
kenar, hayali dis simirlayict iiggenin tepe noktalarin1 ve kenarlarimi olusturur. Oradan
itibaren gercek veri noktalarinin digbiikey ortiisiinii olusturan dis nokta ve kenarlara direk
erisim saglanabilir. Bir Delaunay altbirimi (adina subdiv diyelim) olusturdugumuz zaman
ilgili Voronoi tesselasyonunu hesaplamak icin cvCalcSubdivVoronoi2D( subdiv )'de
cagrilmalidir. O zaman asagidaki kodlamayi1 kullanarak dis simirlayici iiggenin ii¢ tepe

noktasina erisilebilinir.

CvSubdiv2DPoint* outer_vtx[3];

for(i=0;i<3;i++) {

outer_vtx[i] =

(CvSubdiv2DPoint*)cvGetSeqElem( (CvSeq*)subdiv, I );
}

Benzer sekilde dis sinirlayici tiggenin ii¢ kenarini da elde edebiliriz:

CvQuadEdge2D* outer_qgedges|[3];

for(i=0;i<3;i++) {

outer_gedges[i] =

(CvQuadEdge2D*)cvGetSeqElem( (CvSeq*)(my_subdiv->edges), I );
}
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4. 12. 7. Disbiikey ortiideki sinirlayic iicgen ya da kenarlarin tanimlanmasi ve ortiide

hareket etmek

cvlnitSubdivDelaunay2D( subdiv, rect ) fonksyonu Delaunay iicgenlemesini
baslatmak icin bir sinirlayic1 dikdortgen olan rect'i kullanmaktadir. Bu durumda asagidaki
durumlar gecerlidir.

1.Hem orijin hem de hedef noktalarnin rect sinirlar1 disinda oldugu bir kenarda
iseniz, o zaman o kenar altbirimin hayali sinirlayici iiggenindedir.

2.Bir nokta rect sinirlari icerisinde bir noktanin da bu sinirlarin disarisinda oldugu bir
kenarda isenizi o zaman sinirlarda bulunan nokta dizinin digbiikey ortiisiindedir; bu oOrtii
tizerindeki her nokta hayali dis sinirlayici iicgenin iki tepe noktasina bagli olup bu iki kenar
birbiri ardina olusur.

Ikinci durumdan hedef(dst) noktasi sinirlar icerisinde olan ilk kenarin iizerine
gecebilmek i¢in cvSubdiv2DNextEdge()'i kullanilabilinir. Digbiikey oOrtiisii iizerine gelince
0 zaman Ortiiniin etrafinda asagida belirtildigi gibi hareket edebilirsiniz.

1.Disbiikey ortiiniin cevresini dolasana kadar
cvSubdiv2DRotateEdge(CvSubdiv2DEdge edge, 0) araciligiyla ortii iizerinde bulunan bir
sonraki kenara gidilir.

2.cvSubdiv2DNextEdge() makrosuna iki ¢agri daha yapilmasiyla ortiiniin bir sonraki

kenarina ulasilir. Tekrar Adim 1'e doniiliir.

Ornekler

Bir Delaunay iicgeni kenarlart etrafinda dolasmak icin cvSubdiv2DLocate()'i
kullanilabilir:

void locate_point(

CvSubdiv2D* subdiv,

CvPoint2D32f fp,

Ipllmage* img,

CvScalar active_color

) {

CvSubdiv2DEdge e;

CvSubdiv2DEdge e0 = 0;
CvSubdiv2DPoint* p = 0;
cvSubdiv2DLocate( subdiv, fp, &e0, &p );

109



if(e0) {

e=-¢e0;

do // Always 3 edges -- this is a triangulation, after all.
{

/I [Insert your code here]

/!

// Do something with e ...

e = cvSubdiv2DGetEdge(e,CV_NEXT_AROUND_LEFT);
}

while( e !=¢0);

}

}

Asagidaki kodlamay1 da kullanarak bir girdi noktasina en yakin nokta bulunabilir:

CvSubdiv2DPoint* cvFindNearestPoint2D(
CvSubdiv2D* subdiv,
CvPoint2D32f pt

);
cvSubdiv2DLocate()'in aksine cvFindNearestPoint2D() Delaunay altbirimindeki en

yakin tepe noktasimi geri getirmektedir. Bu noktanin, iizerine indigi yiizey ya da iicgende

olmas1 gerekmemektedir.

Aymt sekilde asagidaki kodlamay1 da kullanarak bir Voronoi yiizeyi etrafinda

dolagilabilinir:

void draw_subdiv_facet(

Ipllmage *img,

CvSubdiv2DEdge edge

) {

CvSubdiv2DEdge t = edge;

int i, count = 0;

CvPoint* buf = 0;

/I Count number of edges in facet

do{

count++;

t = cvSubdiv2DGetEdge( t, CV_NEXT_AROUND_LEFT );
} while (t !=edge );

/I Gather points

1/

buf = (CvPoint*)malloc( count * sizeof(buf[0]))

t = edge;

for(i=0;i<count; i++) {

CvSubdiv2DPoint* pt = cvSubdiv2DEdgeOrg( t );
if( !pt ) break;

110



buf[i] = cvPoint( cvRound(pt->pt.x), cvRound(pt->pt.y));

t = cvSubdiv2DGetEdge( t, CV_NEXT_AROUND_LEFT );
}

// Around we go

1

if( i == count ){

CvSubdiv2DPoint* pt = cvSubdiv2DEdgeDst(

cvSubdiv2DRotateEdge( edge, 1 ));

cvFillConvexPoly( img, buf, count,
CV_RGB(rand()&255,rand()&255,rand()&255), CV_AA, 0);
cvPolyLine( img, &buf, &count, 1, 1, CV_RGB(0,0,0),

1, CV_AA, 0);

draw_subdiv_point( img, pt->pt, CV_RGB(0,0,0));

}

free( buf );

}

Son olarak altbirim yapisina erismenin bir diger yolu ise bir kenar dizini igerisinden
gecmek icin bir CvSeqReader kullanmaktir. Tiim Delaunay ya da Voronoi kenarlarinin

icinden nasil gecilecegi asagida gosterilmistir:

void visit_edges( CvSubdiv2D* subdiv){

CvSeqReader reader; /Sequence reader

int i, total = subdiv->edges->total; //edge count

int elem_size = subdiv->edges->elem_size; //edge size
cvStartReadSeq( (CvSeq*)(subdiv->edges), &reader, 0 );
cvCalcSubdivVoronoi2D( subdiv ); /Make sure Voronoi exists
for(i=0;i< total; i++ ) {

CvQuadEdge2D* edge = (CvQuadEdge2D*)(reader.ptr);
if(CV_IS_SET_ELEM( edge )) {

/I Do something with Voronoi and Delaunay edges ...

1

CvSubdiv2DEdge voronoi_edge = (CvSubdiv2DEdge)edge + 1;
CvSubdiv2DEdge delaunay_edge = (CvSubdiv2DEdge)edge;
/l...OR WE COULD FOCUS EXCLUSIVELY ON VORONQOI...
/1 left

I

voronoi_edge = cvSubdiv2DRotateEdge( edge, 1 );

/l right

I

voronoi_edge = cvSubdiv2DRotateEdge( edge, 3 );

}

CV_NEXT_SEQ_ELEM( elem_size, reader );

}

}

En sonunda uygun bir satirici makroyla(inline macro) islemi bitirebiliriz: bir
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Delaunay iiggeninin tepe noktalarini buldugumuz zaman asagidaki kodlamay1 kullanarak

alanimi bulabiliriz:

double cvTriangleArea(
CvPoint2D32f a,
CvPoint2D32f b,
CvPoint2D32f ¢

)
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5. INSAN BILGISAYAR ETKILESiMi UYGULAMASI

Gercek zamanli goriintii islemede video analiz teknikleri ©Onemli bir rol
oynamaktadir. Video analizindeki Onemli asamalardan biri videolardaki hareketli
nesnelerin tespit edilmesidir [35]. Ger¢ek zamanh goriintiide hareketli nesnelerin
bulunmasi i¢in goriintiide 6n plan arka plan ayrimi gergeklestirilir.

Hareketli nesnelerin bulunmasi savunma ve giivenlik sistemleri, trafik kontrolii,
otopark kontrolii, yoldaki araclarin hareketleri ve bu hareketlerin iirettigi alarmlar; sollama,
yakin takip, kaza, asin siirat, direksiyon basinda uyuma tespiti v.b ¢alismalarda on plan
arka plan ayrimi kullanilmaktadir. Hareket halindeki bir nesnenin takip edilmesi kontrol
uygulamalarinda 6nemlidir. Ornegin seyir halindeki araclar1 otomatik yonlendirme,
hareketli nesnenin takip etme ve izleme gibi uygulamalar hareket yonii, hareket hizinin
bulunmasina ihtiyag duyar. Ger¢cek zamanli goriintillerde 6n ve arka plan ayrimi
bilgisayarl gorii uygulamalarinin ilk basamagini olusturur.

Son yillarda yeni teknolojilerin de gelismesiyle insan-bilgisayar etkilesimi 6nem
kazanmaya baslamistir. Bu durum, insanlarin bilgisayarla etkilesime ge¢mesinin bir yolu
gibi goriinen el tanima sistemlerini 6n plana ¢ikarmaktadir. S6zii edilen bu etkilesimin
gerceklesebilmesi igin yapilmasi gereken, el sekillerinin taninmasidir [39].

Tez calismasi kapsaminda yapilan calisma insan bilgisayar etkilesimi iizerinedir.
Yapilan uygulamada web cam araciligi ile alinan gercek zamanli goriintiiden el isaretleri
ile sayilar gosterilerek bilgisayarin bu el isaretlerini tanimasi saglanmistir. Bu ¢alisma
gelistirilerek engelli bir insanin akill sistemlerle dosenmis bir evde el hareketleri ile komut

vermesi gibi pek ¢ok alanda kullanilabilinir.

5. 1. Uygulamanin Gelistirilmesi

Yapilan c¢alisma; gercek zamanli goriintiide OpenCV goriintii isleme araci
kullanilarak Visual Studio 2010 ortaminda C++ programlama dilinde gergeklestirilmistir.
Gercek zamanh uygulamalarda hiz 6nemli oldugu icin, makine diline en yakin
programlama dili olmasi ve OpenCV’nin programlandigi uyumlu bir dil olmasi C++

programlama dilinin se¢iminin nedenidir.

113



Calisma gerceklestirilirken Intel® Core™2 Duo Processor P800 @ 2.53 GHz
islemcili, Windows 7 Ultimate SP1 32 bit igletim sistemine sahip, 4 GB Ram bellek, 1 GB
harici ekran kartli, 1.3 Mega Pixel web kamerali kisisel bilgisayar kullanilmistir.

Bilgisayara ait web kamerasindan gercek zamanli goriintii alinmistir. Arka plan
citkarma metodlarindan kod cizelgesi (CodeBook) metodu ile el bdolgesi goriintiiden
cikarilmistir. Cikarilan on plan nesnesinden el hareketi tamimlanmistir. El isareti ile rakam
gosterileceginden parmak uglarimi bulmak i¢in Convex Hull kullanilmistir. Dis biikey el
bolgesi ¢ercevelenmistir. Parmaklar arasindaki cukurlar i¢in dis biikey noksanligi
kullanilmigtir. D1s biikey noksanlik sayisi katlanmamis parmaklarin sayisini vermistir.

B8 hk020613 (Running) - Microsoft Visual Studio (Admin
File Edit View Project Build Debug Team Data Tools VMware Architecture Test Analyze Window Help
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Sekil 5.1. Web Cam’den alinan gergek zamanli goriintiide el isareti ile bilgisayara 1 komutu verme
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Sekil 5.3. Web Cam’den alinan gergek zamanli goriintiide el isareti ile bilgisayara 3 komutu verme
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Sekil 5.5. Web Cam’den alinan gergek zamanli goriintiide el isareti ile bilgisayara 5 komutu verme

Uygulama esnasinda 6n plan nesnesi olan el yatay ve dikey dogrultuda hareket
ettiginde uygulama dogru sonuglar vermistir. On plan nesnesi olan el takip edilmistir.
Uygulamada sag ve sol eller ile ayr ayr1 ve birlikte komut verildiginde uygulama el
isaretini tammustir. El isareti yatay ve dikey acilarla verildiginde uygulamanin dogru

sonuglar tirettigi goriilmiistiir.

116



(b)

Sekil 5.6. Web Cam’den alinan gercek zamanh iki goriintiide el isaretinin hareket ettirilmesi: Goriintiide el

isareti hareket ettirilerek dikey konumdan (a), yatay konuma (b) getirilmistir ve uygulamanin dogru sonug

iiretmeye devam ettigi goriilmiistiir.
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6. SONUCLAR

Gercek zamanli goriintiilerde onemli agamalardan biri hareketli nesnelerin tespit
edilmesidir. On plan arka plan ayrimi gercek zamanli goriintiilerde hareketli nesnelerin
tespit edilmesinde yaygin olarak kullanimilan bir yontemdir. Ger¢ek zamanl goriintiilerin
uygulama alanlarinin ve goriintii ortamlarinin degismesi On plan arka plan ayriminda cesitli
algoritmalarin gelismesine sebep olmustur. Bu algoritmalarin bazilar1 bellek kullanimi
acisindan iyi olmalarina karsin algoritma karmasikliklar ve islem giicii yiiksektir. Bazi
algoritmalarin ise karmagiklig1 az olmasina ragmen bellek kullanimi yiiksektir.

Gergek zamanl goriintiilerde arka plan ¢ikariminda goriintiiniin alindig1 ortamin yani
goriintiiniin arka planinin duragan olmasi veya hareketli olmasi veya peryodik hareketlilik
gostermesi On plan arka plan ayrimi algoritmalariin se¢imini etkilemektedir. Degisen arka
plana adaptasyonu uzun siiren algoritmalar oldugu gibi kisa siiren algoritmalar da
mevcuttur. Gergek zamanli uygulamalarda 6n plan arka plan ¢ikariminda algoritma
seciminde algoritma hiz1 ve saglamligi onemlidir ve uygulamaya gore dogru algoritma
secilmelidir.

Bu yiiksek lisans tez ¢aligmasinda web camdan alinan gercek zamanl bir goriintiide
el hareketleri ile sayilar isaret edilmis ve bilgisayarin bu isaretleri komut olarak almasi
saglanmistir. Bu islem i¢in gercek zamanli goriintiilerde on plan arka plan ayriminda
kullanilan bazi yontemler uygulanmustir. On plan arka plan ayriminda kullanilan
yontemlerden bazilart incelenmistir. Ac¢ik kaynak kodlu goriintii isleme araci olan OpenCV
anlatilmig, OpenCV’nin kurulumu, bazi fonsyonlar1 anlatilmis, temel uygulamalar yapilmis
ve tez ¢alismamiz kapsaminda kullanilan OpenCV 6n plan arka plan ayrim fonksyonlari
anlatilmistir.

Tez ¢alismasi kapsaminda yapilan uygulamada 6n plan, arka plan ayriminda gercek
zamana uyumlulugu, etkin bellek kullanimi, dogru sonug iiretmesi dolayisi ile kod
cizelgesi (CodeBook) yontemi OpenCV araci ile kullamlmistir. Kod ¢izelgesi yonteminin
diger yontemlere gore daha basarili oldugu goriilmiistiir. Yapilan uygulamada kulanilan
"Finding Contour and Convex Hull" yontemi ile el isareti ile gosterilen bir ile on arasi
isaretler gibi sinirli sayida el isareti taninmstir.

Bilgisayar sistemlerinin gelismesi ile beraber hareketli nesnelerin tespitinde
kullanilan yaygin bir yontem olan 6n plan arka plan ayrimi algoritmalann dahada
gelisecektir. Ornegin renkli goriintiilerde 6n plan arka plan ayrimi algoritma olarak daha

kolay olmasma ragmen bellek yetersizligi ve islem siiresi uzunlugu dolayisiyla tercih
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edilmemektedir. Bir baska Ornek ise derinlik bilgisinden 6n plan arka plan ayrimi
yapilmasidir. Buradaki dezavantaj ¢ift kamera kullanim zorunlulugu ve islem yiikiiniin iki

katina ¢cikmasidir.
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EKLER
EK -1 :Opencv’de Resmi A¢mak
// PROGRAM 1

#include "stdafx.h"
#include "cv.h"
#include "cxcore.h"
#include "highgui.h"
#include "stdio.h"
int _tmain(int argc, _TCHAR¥* argv[])

{
Ipllmage *img = cvLoadlmage("c:/temp/hk.jpg",1 );
cvNamedWindow("Hiiseyin KUTLU",1);
cvShowlmage("Hiiseyin KUTLU",img);
cvWaitKey(0);
cvDestroyWindow("Hiiseyin KUTLU");
cvReleaselmage(&img);
cvDestroyWindow ("Hiiseyin KUTLU");
return 0;
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EK - II: Opencv’de Resmi Matris Olarak Almak Ve Islemek
// PROGRAM 2

Mat im = imread("C:\\huseyinkutlu02j.jpg"); //Resim Okundu ve bir matrise atand1
Mat imGray; //Gri resmi atayacagimiz degisken tanimlandi
cvtColor(im,imGray,CV_RGB2GRAY);//renk doniisiimleri cvtColor(kaynak,hedef,kod)
fonksyonu ile yapilir

imshow("Orjinal Resim",im);// im resiminigdster

imshow("Gri Resim",imGray);// imGray resimleri goster

Mat cokkontrast= imGray ;// imGray' resmini cokkontrast degiskenine ata

imGray = imGray / 3; // ImGray'in kontrast degerini aritmetik bir islemle diisiiriip imGray'e
ata

imshow("Az Kontrast",imGray);//Kontrast degeri diismiis imGray'i goster
cokkontrast=cokkontrast * 10;

/imGray'i attigimiz cokkontrast degerini aritmetik bir islemle kontrastin1 arttir ve
cokkontrast'a at

imshow("Cok Kontrast",cokkontrast );//cokkontrast'resmini goster

//Gelen ekranlarda bekleme yapiyor, bir tusa basilana kadar.

cvWaitKey(0);

return 0;
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EK - III: OpenCV’de Baz1 Morfolojik Islemler
//PROGRAM 3

Mat im= imread("C:\\nk.jpg",0);

//Resmi al bir matris veri tiirtinde im isimli bir degiskene at O direkt gri olarak aldirir
Mat thresh,eroded,dilated,open,close;

// matris veri tiirtinde thresh,eroded,dilated,open,close isimli degiskenler tanimladik
/[Threshold ile "im" resimini binary e ¢eviriyoruz

/lcvThreshold( src, dst, thresh_val, 255, CV_THRESH_BINARY);
/lcvThreshold(kaynak,hedef,esik degeri,en tist deger,Code)
threshold(im,thresh,120,255,THRESH_BINARY_INV);

/ICok cesitli threshold yapma imkan1 var OpenCV de
//THRESH_BINARY + _INV

//THRESH_TOZERO + _INV

//THRESH_TRUNC

//Structure element-kernel olugturma

Mat element = getStructuringElement(MORPH_CROSS,Size(5,5));
//Kernel olusturulurken;

//IMORPH_RECT, MORPH_ELLIPSE gibi diger yapilarda kullanilabilir
/[Erosion yap

erode(thresh,eroded,element);

//Goriildiigli gibi erosion bazi kisimlarin silinmesine

/IVe alanlarin daha belirgin olmasina yaradi.

//Dilation yap

dilate(thresh,dilated,element);

//Dilation ise bagli yerlerin daha bagli olmasini saglad.

//Opening

morphologyEx(thresh,open, MORPH_OPEN,element);

//Opening de ayn1 amaca hizmet eden erosion ile

/fbenzer bir goriintii olusturdu

/[Closing

morphologyEx(thresh,close, MORPH_CLOSE, element);

/IClosing ¢ok da bir sey yapmis gibi goziikmese de

//Baz1 yerlerin birlesmesini, kapanmasini sagladi.

/ISonra da hepsini gosterelim.

imshow("im",im);

imshow("thresh" thresh);

imshow("erosion" ,eroded);

imshow("dilation",dilated);

imshow("open",open);

imshow("close",close);

// bir tusa basincaya kadar bekleyelim.

waitKey();

return 0;
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EK -1V: OpenCV’de Baz1 Kenar Bulma Fonksyonlarimin Kullanim

int sec;

Ipllmage *rgb, *gry;
rgb=cvLoadlmage(“‘C:/temp/hk02.JPG”,1 );
cvShowlImage(“Kaynak Resim”,rgb);

gry = cvCreatelmage(cvGetSize(rgb),8,1);
cvCvtColor(rgb,gry,CV_RGB2GRAY);
cvNamedWindow(“Gri-Tonlu Resim”,1);
cvShowlmage(“Gri-Tonlu Resim”,gry);
cvWaitKey(0);
printf(“‘1-Canny,2-Sobel,3-Laplace”);
printf(‘“‘\nYontem Seciniz...\n”);
scanf(“%d”,&sec);

if (sec==1){ //Canny

Ipllmage* cny;

cny = cvCreatelmage(cvGetSize(rgb),8,1);
cvNamedWindow(“Canny Uygula”,1);
cvCanny(gry,cny,45,120,3);
cvShowlImage(“Canny Uygula”,cny );
cvWaitKey(0);

cvReleaselmage(&cny);
cvDestroyWindow(“Canny Uygula”);}
else if (sec==2){ //Sobel

IplImage* sbl;

rgb=cvClonelmage(gry);

sbl = cvCreateImage(cvGetSize(rgb),IPL._DEPTH_16S,1);
cvSobel (rgb, sbl, 1, 0, -1);
cvConvertScaleAbs (sbl, gry,1.0,0.0);
cvNamedWindow(““Sobel Uygula”,1);
cvShowlmage(“Sobel Uygula”,gry);
cvWaitKey(0);

cvReleaselmage(&sbl);
cvDestroyWindow(“Sobel Uygula”);}

else if (sec==3){ //Laplace

Ipllmage* Iplc;

Iplc = cvCreateImage(cvGetSize(rgb),IPL_DEPTH_16S,1);
cvLaplace (gry, Iplc, 3);
cvConvertScaleAbs (Iple, gry,1.0,0.0);
cvNamedWindow(“Laplace Uygula”,1);
cvShowlImage(“Laplace Uygula”,gry);
cvWaitKey(0);

cvReleaselmage(&lplc);
cvDestroyWindow(“‘Laplace Uygula™);}
else printf(“Yanlis Girdiniz.”); cvWaitKey(0);
cvReleaselmage(&rgb);
cvReleaselmage(&gry);
cvDestroyWindow(“Kaynak Resim”);
cvDestroyWindow(*“Gri-Tonlu Resim”);
return O;
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EK - V: OpenCV’de Baz Filitreleme Fonksyonlarimin Kullanim
// PROGRAM

Ipllmage* img;

img = cvLoadlmage("C:\\hh1.jpg");
cvNamedWindow("Filtre_Oncesi",1);
cvShowlImage( "Filtre_Oncesi",img);

Ipllmage* cvblurnoscale;
Ipllmage* cvblur;
Ipllmage™* cvgaussian;
Ipllmage* cvmedian;
Ipllmage* cvbilateral;

cvblurnoscale=cvCreatelmage(cvGetSize(img),8,3);
cvSmooth(img,cvblurnoscale, CV_BLUR_NO_SCALE,5,5);
cvNamedWindow("CV_BLUR_NO_SCALE",1);
cvShowlmage( "CV_BLUR_NO_SCALE" cvblurnoscale);

cvblur=cvCreatelmage(cvGetSize(img),8,3);
cvSmooth(img,cvblur,CV_BLUR,5,5);
cvNamedWindow("CV_BLUR",1);
cvShowlmage( "CV_BLUR",cvblur);

cvgaussian=cvCreateImage(cvGetSize(img),8,3);
cvSmooth(img,cvgaussian,CV_GAUSSIAN,5,5);
cvNamedWindow("CV_GAUSSIAN",1);
cvShowlImage( "CV_GAUSSIAN" cvgaussian);

cvmedian=cvCreatelmage(cvGetSize(img),8,3);
cvSmooth(img,cvmedian,CV_MEDIAN,S,5);
cvNamedWindow("CV_MEDIAN",1);
cvShowlmage( "CV_MEDIAN",cvmedian);

cvbilateral=cvCreatelmage(cvGetSize(img),8,3);
cvSmooth(img,cvbilateral 4,5,5);
cvNamedWindow("CV_BILATERAL",1);
cvShowlmage( "CV_BILATERAL" cvbilateral);
waitKey();

return O;
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EK - VI: OpenCV ile Kamerada Gercek Zamanh Goriintii Yakalama
//PROGRAM 4

cvNamedWindow( "GORUNTU",1);
CvCapture* video=cvCaptureFromCAM(0);
if (video==NULL)

{

printf("Dosya okunamadi..\n");
return O;

}

Ipllmage* frame;

while(1)

{

frame=cvQueryFrame(video);

if ( !(frame) ) break;
cvShowlImage( "GORUNTU", frame);
char ¢ = cvWaitKey(30);

if (¢ ==27) break;

}

printf("Okuma islemi bitmistir.\n");
cvReleaseCapture( &video );
cvDestroyWindow( "GORUNTU" );
cvWaitKey(0);

return 0;

}
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