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ONSOZ

Yiiksek lisans egitimim boyunca, deneyimi, bilgisi ve Onerileriyle arastirma ve
gelistirmeyi yonlendiren tez damgmamim sayin Dog¢.Dr. Abdiilkadir SENGUR’e
tesekkiirlerimi sunarim.

Bu tez caligmasinda, hareketli nesnelerin arka plan ¢ikarimi yapilmis ve hareketli
nesnelerin tespitinin saglanmasini saglayan algoritma gelistirilmistir. Onerilen nesne takip
algoritmasinin ¢alistirilmasi ile elde edilen sonuclar nesne takip isleminin basarili bir
sekilde gergeklestigini gostermektedir. Hareketli nesnelerin tespitinde kullandigimiz
yaklagimin, hareketli nesnelerin tespit algoritmalarinin literatiiriine zenginlik ve farklilik
katacag1 diislincesindeyim. Bu konu iizerine gelecekte c¢alismalar yapmaya devam

edecegim.

Ali ARI
ELAZIG-2013
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OZET

Bilgisayarli gorme, hassas giivenlik ve onlem gerektiren aligveris merkezleri,
bankalar, otoyollar, okullar ve hastaneler gibi kamuya agik kalabalik alanlar1 izlemek igin
uzun siiredir kullanilmaktadir. Bilgi islem giiciindeki artig, video dosyalarindan igerik
cikariminda bilgisayarlarin kullanimini oldukga popiiler bir hale getirmistir.

Bilgisayarlarin dijital video dosyalarinin saklanmasinda kullanimi olduk¢a yaygin
olmasina ragmen, dijital videolardan istenilen bilgilerin ¢ikarimi konusunda kullanimi
olduk¢a yenidir. Dijital video dosyalarindan elde edilebilecek en temel veri, hareketli
nesnelerdir. Bu calisma dijital video dosyalarindaki arka plan modelleme ve hareketli
nesne ¢ikartim algoritmalari lizerine yapilmis bir calismadir.

Yapilan c¢aligmada, bir piksel degeri, zamandaki ve uzaydaki komsularindan
bagimsiz olarak ele alinmakta ve goriintiideki arka plan isiklandirmasinin degisken
olabilecegi goz oniinde tutulmaktadir. Bu sebeplerle, boyutlari sabit olan goriintiideki her
piksel i¢in gauss karisim dagilim modeli uygulanmaktadir. Genel olarak bir Gauss
karigimlar modeli, incelenen verinin ortalama ve varyans degerleri farklilik gosteren ve
model i¢inde farkli agirliklara sahip birkag gauss dagiliminin toplami ile betimlenmistir.
Istatiksel veri analizi ise BM algoritmasiyla yapilmustir.

Cesitli sayisal videolar iizerinde deneyimler yapilmistir. Bu deneyim sonuglari,
onerilen metodun verimli bir sekilde hareketli nesnelerin tespitini belirledigini

gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Arka Plan Cikarimi, Hareketli Nesnelerin Tespiti, Gauss

Karisimlar Modeli



SUMMARY

Detection of Moving Objects Using A Gaussian Mixture Model

Computer has been used for so long to watch crowded public domains such as vision
community, shopping malls requiring sensitive security and precaution, banks, motorways,
schools and hospitals. Increase in the data processing rate is become a considerably
popular subject that the use of computers in subtracting contains from video files.

Although the use of computers to keep digital video files is considerably common, its
use for subtracting the necessary information from the digital videos is brand new. The
most important rudiments obtained from digital video files are mobile objects. This study
Is an authentic work about background modeling and mobile object extraction-algorithm in
digital video files.

In the study, not only a pixel worth is independently handled from its neighbors in
time and space, but also it is taken into account that backlighting of an image can be
variable. For these reasons, for every pixel in a fixed sized image is applied “Gaussian
Mixture Distribution Model”. Generally, a Gaussian Mixture Model is described with
verifying data that is the total of a few Gaussian distribution which have both differential
average and variance values and different weight within the model. Statistical data analysis
is done with EM Algorithm.

Experiments about various digital videos are done. Test results of these experiments
show that recommended method productively determines the detection of mobile objects.

Key Words: Background Extraction, The Detection of Mobile Objects, Gaussian
Mixture Model
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1.GIRIS

Son yillarda gorsel gozetim, bilgisayar gormesi toplulugunun 6nemli bir arastirma
konusu olmus ve konu ile ilgili bir ¢ok arastirma ve gelistirme ¢aligmalart yapilmistir[1].
Gorsel gozetim uygulamalari igin arka plan ¢ikarimi, bilgisayar gérmesi uygulamalarindaki
baslica adimlardan biridir. Bu adim goérsel gozetim sistemi i¢in hayatidir ve devam eden
siirecte diger sistem bilesenlerinin performanslarini 6nemli Olglide etkilemektedir.
Hareketli nesnelerin tespiti igin arka plan ¢ikarimi; gecerli kare (I () ile arka plan
(Bxy.) arasindaki fark olarak belirlenmekte ve piksellerin smiflandirilmas: islemi de
belirlenen farka gore yapilmaktadir.

Arka plan ¢ikarimi yonteminin ¢ikisi, yiiksek seviyeli olan diger bir islem igin giris
olabilir [2]. Ornegin verilen bir goriintiide daha 6nceden belirlenmis nesnenin tespit
edilmesi ve izlenmesi en 6nemli uygulama alanlarindan biridir [3]. Arka plan ¢ikariminin
performansi temelde kullanilan arka plan modelleme teknigine baghidir. Ozellikle manzara
goriintiilerinde, parlaklik degisiklikleri, riizgar etkisi ile hareket eden bitkiler, sudaki
dalgalanmalar, goriintiiyii kayit ederken olusan kamera titremeleri gibi dogal
dinamiklerden otilirii zorluklar yasanmakta ve arka planin daha iyi bir sekilde
modellenebilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica hareket eden nesnelerdeki gélgeler de
diger bir 6nemli zorluktur.

Dayanikli bir arka plan modelleme yontemi, sahneye giren ve ¢ikan nesneleri goz
oniine almaldir [4]. Ideal durumda arka plan modeli zamanla degismez ve bilinir
varsayilir. Ancak bir ¢ok uygulamada, 6rnegin alisveris merkezlerinde ve hava alanlarinda
arka plan Onceden bilinemez ve her hareket eden nesnenin ardindan arka planin siirekli
olarak giincellenmesi gerekmektedir.

Literatiirde arka plan ¢ikarimina yonelik bir¢ok yontem mevcuttur [2]. Bu yontemleri
iki ana gruba ayirmak mimkidiir [4]. Bunlar; arka plan belirleme/modelleme ve 6n
plan/nesne tespitidir. ilk kisimda arka plan karesi belirlenir, ikinci kisimda ise mevcut
goriintil, belirlenen arka plan karesi ile karsilastirilarak 6n plan nesneleri elde edilir. Arka
plan, uyarlamali ya da uyarlamasiz sekillerde modellenebilir. Uyarlamasiz teknikler, sabit
bir arkaplan secimini iceren tekniklerdir. Siirekli degisen arka plana sahip videolarda
uyarlamasiz teknikler iyi sonucglar iiretmez [4]. Bu ylizden, siirekli olarak arkaplan

kestirimi ve gilincellemesi yapan uyarlamali metotlarin kullanimi gerekmektedir.



Uyarlamali metotlarin en basit sekli, arka plan modeli olarak zamanla elde edilen
goriintli karelerinin stirekli giincellenebilir ortalamasini almaktir [2]. Ancak bu metot, 6n
plan nesnelerindeki hareketin olduk¢a yavas oldugu durumlarda basarisiz olmaktadir.
Siirekli hareket eden 6n plan nesne sayisi arttiginda ve arka plan az goriiniir duruma
geldiginde de bu metot, arka plan goriintiisiinii kaybetmektedir. Buna ek olarak, bu
metodun arka plani toparlama siiresinin olduk¢a uzun oldugu sdylenebilir. Bu sorunu
ortadan kaldirmak i¢in Kalman filtresi kullanilabilir [1]. Fakat Kalman filtresi kullanilsa
bile bahsedilen yavas toparlanma sorununun giderilemedigi goriilmiistiir. Bunlar1 onleyen
bir istatistiksel modelin Onerildigi ve piksel basmna sadece tek bir Gauss bileseni
kullanilmast bir eksiklik olarak goriilmektedir [3].

Diger taraftan arka plan ¢ikarimi ile ilgili baz1 ¢alismalar soyle 6zetlenebilir; Ding ve
dig. [1], hareketli nesnelerin tespiti i¢in doku Oznitelikleri ile renk Ozniteliklerini birlikte
kullanan yeni bulanik bir yontem 6nermislerdir. Doku 6znitelikleri ile renk 6zniteliklerinin
birlikte kullanilmasi i¢in Choquet integrali kullanilmistir. Birgok veri seti video kullanarak
elde edilen sonuclar tasarlanan yontemin etkililigini ve saglamligin1 géstermektedir. Tiirdii
ve dig. [2], 6n plandaki yakin baglantili-bilesen ¢iftlerinin digbiikey zarflarinin birlesimi
kullanilarak bir histerezis esikleme yontemi onerilmektedir. Ayrica 6n plan kenar bilgisi de
sisteme entegre edilmektedir. Histerezis esiklemenin, tek par¢a halindeki 6n plan
nesnelerinin birka¢ ayrik parca olarak tespit edilmelerini dnledigi ve basarisini arttirdigi
bildirilmistir. K.Hakan Kutluay [3], piksel tabanli arka plan modelleme yontemlerinden
PFinder ve HRR yontemlerini Onermistir. Bu yontemler incelenirken, kullanilan
kameralarin sabit oldugu Ongoriilmiistiir. PFinder ve HRR modelleme yontemleri
karsilastirilmis, karsilastirmada arka planin ortamin degisikliklerine kars1t dinamik
giincellenmesi, olusan arka plan modelinin aslina yakinlik derecesi ve kaynak tiiketimi gibi
kriterler goz Oniine alinmistir. Bu yontemlerin gergek zamanli iglem yapabilmesi, var olan
arka plan degisikligine gére modelin giincellenmesi yontemlerin gegerliligini ve basarisini
arttirdigr bildirilmistir Yao ve dig. [4], HSV renk uzay:1 tabanli histogram ve bulanik k-
ortalamalar yontemi ile arka plan ¢ikarimi onermislerdir. Ergezer, Hamza [5], hareketli
nesnelerin tespiti igin sabit bir kameradan alinan goriintiide arka plan ¢ikarma (modelleme)
yontemi kullanilmistir. Arka plan modellemede dort yontem gerceklestirilmis ve
performanslari karsilastirilmistir. Arka plan ¢ikariminin ardindan, takip edilecek nesnelerin
diizgiin bir sekilde elde edilmesi ve belirlenmesi amaciyla morfolojik operatorlerden ve

bagli eleman analizi gibi ek islemlerden yararlanilmistir. Tek kamerada hareketli



nesnelerin takibinde ise, aktif dis g¢evritlerden, Kalman silizgecinden ve ortalama deger
kaymasi yonteminden yararlanilmistir. Coklu kamerayla ¢oklu hedef takibi problemi igin
yeni bir metot Onerilmistir. Klasik coklu varsayim takibi metodunda bulanik mantik
kullanilarak ¢oklu hedef takibi yapilmistir. Hedefler ve takipler hakkinda daha c¢ok bilgi
saglanmas1 amaciyla ikili kamera sistemi kullamlmstir. Iki kamera arasindaki eslestirmeyi
bulmak icin eslestirme (homography) matrisi hesaplanmigtir. Kameralardan birinde
hedefler arasinda oOrtiisme olmasi durumunda, diger kameradan gelen bilgilerden
yararlanilmigtir. Namrata Vaswani ve dig. [6], kizil6tesi sensorleri kullanarak uzaktan
gbzetim sorununu ¢ozmek amaciyla ¢alisma yapmislardir. Hareketli nesnelerin tespitinde
kizilotesinin kullanilmasi sahneye yeni giren objelerin en iyi goriintlisiinii iletmesini
saglamistir. Sayet iletilmeden Once sikistirilmasi gereken nesne biiyiik ise, mevcut bant
aralig1 diisiiktiir. Sensore baglanmis bilgisayar aygitlarinin, performanslarinin diigiik olmasi
nedeniyle algoritma hesaplar1 basit olmalidir. Nesne algilama i¢in iki tane yaklagim
sunmuslardir; birincisi, 6zellikle daha uzun ve zor nesne algilama problemini ¢ozer digeri
ise kisa siireli nesneler i¢indir. Kisa siireli nesnelerde, en iyi goriinimlii basit nesne
ciplerinin secimindeki mevcut teknikler ve sikistirma yapmak i¢in basit hesaplama
teknikleri, bant genisligi kisitlamasi nedeniyle ¢ok diisiikk bit hizlarina sahiptir. Hem
yiksek hem algak frekansli 2d-dp cm yontemi ile kodlanmis tekrarsiz bir zero agaci
birlestirilen, dalgacik etki alaninda uygulanacak hizli bir chip sikistirma semasi
sunmuglardir. Nesne algilama ve sikistirilmig algoritmalar, C/C++ ve performansi yazilim
simiilasyonu ile Hitachi'nin SH4 platformunu kullanip degerlendirilerek uygulanmig ve
olumlu sonuglar sunmuslardir. Yaser Sheikh ve dig. [7], arka plan ¢ikarim algoritmalari
olan bir sahnenin boliimleri hareketsiz olarak tanimlanir. Geleneksel olarak bu algoritmalar
bir videoda zaman i¢inde degisen alanlar ve tespit edilen hareketli nesneler farz edilir.
Yapilan ¢aligmada serbest hareketli bir kameradan videoya yakalanan, hareketsiz alanlarda
uygulanan “cikarma” kavrami sunmuslardir. Arka planda en iyi diizeyin veya kamera
merkezinin hareket boyunca sabit kaligin1 varsaymamiglardir. Bu metot sahnenin agik bir
3D rekonstriiksiyon ihtiyact olmadan 2D goriintli 6l¢iimlerini kullanarak caligmaktadir.
Arka planin seyrek modeli, video {izerindeki belirgin o6zellikleri yoriingelerden
kaynaklanan kompakt bir yoriinge, giiglii bir tahmin edici tarafindan insa edilir ve arka
plan, temel olarak yayilmis alan igerisinde uzanan yoriingeleri kaldirarak ¢ikarmaktir. On
ve arka plan goriiniim modelleri insa edildikten sonra, 6n yada arka plan etiketlenmesine

en uygun akilli bir piksel, sonradan ortaya ¢ikan verimli bir maksimize fonksiyon



tarafindan elde edilir. Rita Cucchiara ve dig. [8], yaptiklar1 ¢alismada genel amagli bir
metot olan istatistiksel varsayimlarin bir bilesimidir yani goriinen nesneler (hayaletler),
onceki karelerin siireclerinden elde edilen hareketli nesne seviye bilgisini 6nerir. Hareketli
nesnelere ait olan pikseller, hayaletler ve golgeler nesne tabanli secici giincellemeyi
saglamak amaciyla farkli bir sekilde islenmistir. Onerilen yaklasim; renk tespiti icin de
kullanilir. Hem arka plandaki ¢ikarim hem de nesne segmentasyonu ile gdlge tespitini
aciklar. Bu yaklasim, arka plan degisikliklerinin piksel dogruluk ve tepkime bakimindan;
hizli, esnek ve hassas oldugunu kanitlar. Ashit Talukder ve dig. [9], hareket mekanizmasini
platformdan alan gercek zamanli objelerin ¢ogu olusan ozellikleri veya varsayilan diiz
nesne yapilarini kullanir. Son zamanlarda, gercek zamanli yogunluk stereo gercek zaman
iceren ve daha fazla anlasilir hareket manzara analizleri gelistirilmistir. Bu calismada
algoritmalar biiylik oranda yogun akis ve yogunluk stereo hareketinin robotlarda 6DOF
robot hareketiyle tanimlanmiglardir. Robot kendisi hareket ederken baska hareket eden
nesneleri belirlemek icin daha sonra ses yogunlugunu ve bireysel hareket tahminini
kullanmilmistir. Bagimsiz hareket eden nesneler ve genel 6DOF robot hareketi altinda insan
hareketinin tespit edilmesi ve gergek bireysel hareket tahmini sonuglar1 sunulmustur. Bu
sistem 1.4 ghz’lik Pentium islemci bulunan sistemde 18.3 hertz ve 160*120 ¢oziiniirliik
haritalarinda ve optik akis (takip) alanlarinda bireysel hareket ve hareket eden nesnelerde
calisir. Hareketli robotlar i¢in sinirsiz sahne analizinde gelismis GPS’lerin bulunmadigi
ortamlarda onemli bir adim oldugu tespit edilmistir. Jinman Kang ve dig. [10] goriis
acisinin zor oldugu durumlarda kamera hareket ettirerek, 3 boyutlu manzara gozlemi
yapilarak yani bagimsiz olarak hareket eden nesneleri belirlemek ve takip etmek icin yeni
bir yaklasim ortaya koymuslardir. Bagimsiz hareket eden bolgelerde veya goriis agisindaki
bolgelerde hareketli nesnelerin tespitinde sinirlandirilmis 2 geometrik analiz yapilarak
belirlenmistir. Bunlar; yaygin olarak kullanilan kutuplasma baskis1 ve yapisal hareket
baskisidir. Ikinci baski, kus bakisi ¢alisma alaninda ve ikili dogrusal iliski yoluyla,
yaklagik goriintliniin onun olagan derinligine getirilmesiyle gergeklesir. Bu yeni elde edilen
iligki ti¢li dogrusal tensorle iliskilendirilir. Ama 3 ¢er¢eveden daha fazla cergeveye de
uygulanabilir. Yani sahneye sabit yerden bakmak ve boylelikle elle kullanimini ortadan
kaldirmak anlamina gelmez. Sinirlandirilmis goriis agisi semasi, piksel siiflandirilmasi
i¢cin olas1 haritanin tahmini yeni geometrik baski hatalarini hesaplamay1 gerektirir. Olas1
harita ¢alisma alani uzaysal zamansala dayanir. Buda JPDAF (ortak olasi veri birlestirme

filtresi)ile birlestirilmistir. Hareket eden nesnenin yoriinge alani ve ydriingesi, sabitlenmis



tampon Olglisliyle uygun yola en yiiksek baglanabilme olasiligin1 gosterir. Goriis agisinin
onemli oldugu yerlerde Onerilen yaklagimlarin performanslarini gergek video aralifinda
gosterebilir. Rita Cucchiara ve dig. [11], video gozetim ve trafik analiz sistemleri; vizyon
tabanl teknikleri kullanarak ayristirmak, yonetmek ve sahnedeki nesneleri belirlemek icin
biiyiik 6l¢iide gelistirilebilir. Buna ragmen golgeler yiiziinden problemler ortaya ¢ikabilir.
Ozellikle, hareket eden golgeler gergek yerlerini, dlciimlerini ve hareket eden nesnelerin
saptanmasini etkileyebilir. Bu ¢alisma hareketli nesnelerin saptanmasinda ve izlenmesinde
nesnelerin  belirlenmesinde ve gizlenmesinde kullanilan bir teknigi gostermeyi
amagclamaktadir. Golge saptanmasindaki ¢oklu yenilik, golgedeki agikligi gelistirmek i¢in
HSV renk boslugunda gerceklestirilen bir analizdir. Onerilen sinyal isleme ve optik
uyarlama yaklagimi tanimlanmistir. Birlestirilmis ve ayristirilmis golge saptama sisteme
modiile edilmis, belirtilmis ve gecerli sonuglar gosterilmis ve gelistirilmistir. M.Van
Droogenbroeck ve dig [12], devinim sezimi ¢ogu video merkezli uygulamalarda 6nemli bir
rol oynar. Devinim tespit etme olasiliginda bir¢ok yoldan biri de arka plan ¢ikarmayi igerir.
Bu calisma ViBe adi verilen 6zel bir teknik olan arka plan ¢ikarma igin gergeklestirilen
deneyleri tartisir. Bu teknik arka plani her piksel icin bir grup drnekle modeller ve yeni
cerceveleri bir pikselin arka plana m1 6n plana mi1 ait oldugunu belirlemek igin piksel
piksel karsilagtirir. Orijinal siirimiinde, ViBe’nin kapsami arka plan modellemesiyle
smirhidir. Bu ¢alismada, i¢ sinirlarin etrafindaki yayilmanin engellenmesi, giincelleme ve
boliimleme maskeleri arasindaki farklilik ya da ¢iktinin islenmesi, 6rnegin; “bagl 6geler
tizerindeki birka¢ islem” gibi ViBe’nin c¢alismasini degistiren bir dizi degisiklik
tanitilmistir. Calistay alaninda saglanan video serisi i¢in elde edilen deneysel sonuglar,
onerilen degisikliklerdeki gelismeleri gegerli kilar. Peter Dunne ve dig.[13], yerellesmis
nesne sezimine, arka plan goriintiisii yapmaya ya da nesne modellemesine bagli olmayan
bir yaklasim sunmuslardir. Gorsel sinyal islemcisinde yedek islem kapasitesi kullanan,
kamera gomiilii yazilim araciligiyla caligmak icin tasarlanmistir. Yerel gecici farklilik
degisim detektorii ve olasi izlenebilir nesneleri muhtemelen tespit edebilen ve partikiil
filtre iz stirliclislinlin baglatilabilecegi tespit edilen nesne noktasina bunlari1 kullanir. Isaac
Cohen ve dig[14], hareket eden nesnelerin bulus ve takip problemini, hareketli bir hava
platformundan elde edilen bir video akiminda belirleriz. Onerilen yontem, gecici uyumu
kuvvetlendirerek hareket eden her nesnenin, bir dinamik sablonunu iiretmeye ve bunu
stirdiirmeye izin veren hareketli nesnelerin grafik sunumuna dayanir. Yaklagimlarinda

kullanilan grafik sunumla beraber ¢ikarilan bu sablon, bir grafikteki nesnelerin



yoriingelerini en uygun ydntem olarak karakterize edilmesini saglar. Onerilen seri, kismi
kapatmalarla ugrasilmasina, ¢ok zor durumlarda hareketin saglanmasina ve durdurmamiza
izin verir. Sonuglar, pek c¢ok farkli ger¢ek durumlarla kanitlanir. O zaman, sonuglari
O0lcmek ve takibin var olan hatalarinin iizerinden nasil gelecegini gostermek igin bir
degerlendirme metodolojisi belirlenebilir. William B. ve dig.[15], hareket eden nesnelerin
sezimi bir¢ok acidan 6nemlidir. Bu c¢alisma ilk olarak gorsel akis temelinde hareket eden
nesnelerin sezimini inceler. Bu durum gergek¢i durumlarla sonuglandirilabilir, gorsel
bilgiyi kullanmanin tespiti tek basina oldukca zordur. Kamera hareketi veya goriintii yapisi
hakkindaki ek bilginin ulasilabilirligi biliylik 6l¢lide sorunu basitlestirir. Tekniklerin iki
genel sinifi incelenmistir. Birincisi, epipolar hareket kisitlama iizerine temellendirilmistir.
Doniistimsel hareket 1sinsal olarak “odaklanma genislemesinden™ gelisen bir akis alani
iiretir. Epipolar metodlar kamera doniisiimii ya da rotasyonu hakkinda en azindan kismi
bilgi sahibi olmaya dayanir. Metodlarin ikinci tiirii gozlenen optik akiglarin derinlik
hakkinda baska bilgiyle, ornegin stereo goriisiiyle karsilastirilmasina dayanir. Bu
tekniklerin birgok 6rnegi sunulmustur. Yigithan Dedeoglu [16], nesne bulma, siniflandirma
ve takip etme yeteneklerine sahip bir “akilli” video gbzetim sistemi sunmustur. Sistem
sabit bir kameradan elde edilen renkli ve renksiz goriintiiler {izerinde ¢alisabilmektedir. i¢
ve dis mekanlarda degisen 151k kosullar1 altinda cekilen video goriintiilerinde yer alan
nesneler bulunabilmektedir. Nesne smiflandirma algoritmas: bulunan nesneleri
sekillerinden ve nesne takip etme algoritmasindan yararlanarak dnceden tanimlanmis olan

insan, insan grubu ve arag gibi siiflara ayirabilmektedir.



2. RENK UZAYLARI VE VIDEO

Rengin dogadaki kaynagi giinestir. Rengin fiziksel bir olayla beyaz 1518in
par¢alanmasindan olustugunun bilimsel olarak ilk kanitint 1670 yilinda Isaac Newton
yapmistir. Karanlik bir odaya agilan bir agikliktan iceriye verilen giines isinlarinin bir
prizmadan gecirilerek; beyaz bir perdeye diisiiriilmesi sonucu; mor, mavi, yesil, sari,
turuncu ve kirmizi renkler goriilmiistiir. Giinliik hayatta kullandigimiz sayisiz renkler
aslinda temel renklerden olan kirmizi, yesil ve mavinin belli oranlarda karistirilmasi ile
olusur. Bu ii¢ rengin ayni parlaklik seviyelerinin toplanmasiyla gri renk elde edilirken saf
hallerinin toplanmasiyla beyaz renk elde edilir. Boliitleme ve hareketli nesnelerin tespit
algoritmalar1 bu renkleri dogrusal veya dogrusal olmayan doniisiim yontemleri ile cesitli
renk uzaylar1 olustururlar. Bu doniisiimdeki amag renkleri sayisal olarak daha iglenebilir
hale getirip goriintiideki renkleri ve dokulari elde etmektir. Ancak goriintiileri daha iyi ve
etkili islemek ic¢in renklerin hangi renk uzaymna doniistiiriilecegi hala net degildir. Baz1
goriintlilerde iyt sonu¢ veren bir renk uzayr baska goriintide ayni basariyr
sergileyememektedir. Bunun igin renk uzayr se¢imi hala goriintii isleme zorluklari
arasindadir [17].

Bir rengi uzayda temsil etmek icin genel olarak su ogeler kullanilir: temel renk
bilesenleri, parlaklik, renk tonu ve doygunluk[18].

Her goriintilleme ve isleme cihazlarinin kullandiklar1 farkli renk uzaylari vardir.
Ornegin televizyon, bilgisayar monitorleri ve tarayicilar RGB renk uzaymi, yazici ve
ciziciler CMY( (Cyan-Magenta-Yellow) renk uzayimni kullanir. Renk uzaylar1 genel olarak
cihaz bagimli ve cihaz bagimsiz renk uzaylar1 olarak iki gruba ayrilir. Cihaz bagimli renk
uzaylarinda renkler cihazin 6zelliklerine bagli olarak tiretilir. Yani tamamen cihazin teknik
ozelliklerine baglidir. Cihaz bagimsiz renk uzaylari ise CIE (Commission Internationale de
L.Eclairage: Uluslararasi Aydinlatma Komisyonu) tarafindan gelistirilen ve biitlin renkler
i¢in renk 6l¢iimiinii saglayan yani renkmetride (Colorimetry) kullanilan uzaylardir.

Colorimetry kanunlari su sekildedir [18]:

e Herhangi bir renk bu ii¢ temel renk ile olusturulabilir ve bu ii¢ rengin
olusturdugu bilesim tekdir.
e Eger iki renk esit ise, bu rengin her ii¢ bileseni ayn1 say1 ile ¢arpilir ya da ayni

saylya boéliinse bile bu renkler yine esit ¢ikacaktir.



e Bir renk karisiminin parlakligi, her bir rengin parlakliklarinin toplamina esittir.

2.1. RGB Renk Uzay1

RGB, televizyonlar ve dijital kameralarin sahip oldugu goriintiiler i¢in en yaygin
kullanilan modeldir. Video monitdrleri, renkli goriintiileri goriintiiniin her bir pikselinde bu
tic temel rengin yogunluklarini ayarlayarak goriintiilerler. RGB, renk gosterimi igin
uygundur fakat renk bilesenleri arasindaki yiiksek bagimliliktan dolay1 renkli goriintii
boliitleme ve analizi i¢in uygun olmayabilmektedir. Yiiksek bagimlilik ile anlatilmak
istenen, eger yogunluk degisirse tiim bu ii¢ renginde yogunluklarmin buna bagli olarak
degisecegi bilgisidir. Ayrica, RGB uzayindaki bir rengin Ol¢iimii tek bir Olgekte renk
farkliliklarin1 gostermez ve bu nedenle RGB uzayindaki mesafe farkindan iki rengin

benzerligini degerlendirmek imkansizdir.

R 80
G200
B 130

G255

Sekil 2.1. RGB renk uzayinin ii¢ boyutlu kiip sekilde gosterimi



Tablo 1. Kiip kdsegenlerinde elde edilen renk tonlari[19].

Aralik | Beyaz | Sar1 | Camgobegi | Yesil | Eflatun | Kirmmzi | Mavi | Siyah
R 0-255 | 255 255 |0 0 255 255 0 0
0-255 | 255 255 | 255 255 0 0 0 0
B 0-255 | 255 0 255 0 255 0 255 0
2.2.HSV

HSV (Hue Saturation Value) renk uzayi, bir renk paleti ya da yelpazesinden
renklerin secilmesi i¢in siklikla kullanilan bir renk uzayidir. HSV renk uzayr RGB renk
uzayma oranla insanlarin renk ayirt etme yeteneklerine daha yakindir. Hue degerinin
sifirdan bire dogru degismesi, rengin kirmizidan sari, yesil, yesilimsi mavi, mavi ve
morumsu kirmiziya ve nihayetinde de kirmiziya degismesi anlamina gelir ki bu durumda
kirmizi degeri ger¢ekte 0 ve 1 degerini almaktadir. Saturation (doygunluk) degerinin
sifirdan bire degismesi renklerin (hue) doygun olmayan formdan (gri tonlari) tam
doygunluga (beyaz bilesen igermemesi) erismesi anlamina gelmektedir. Value yani
parlaklik (brightness) degerinin sifirdan bire degismesi renklerin artan 6lgiide parlak hale

gelmesini ifade etmektedir[20].

2.2.1. HSV’ nin Gosterimi

HSV wuzayi, ilk tanimlandig1 zamanlarda konik bir bi¢cime sahipti. Ancak sonraki
yillarda, gercek zamanli gecerli koordinat denetimi i¢in zamanin bilgisayarlar1 yeterli
olmadigindan silindir bi¢cimine doniistiiriildii. A¢mak gerekirse, konik bi¢cimde, aydinlik
diizeyi azaldik¢a koninin genisligi azalir, dolayisiyla, insan goriisiine uygun olarak, diisiik
aydinlikta algilanabilen farkli doygunluk diizeyleri de azalirlar. Diger yandan, silindir
bi¢cimi ile sifir aydinlik diizeyinde bile yiiksek doygunluk diizeyleri tanimlanabilir ve
bdylece gegersiz renkler elde edilebilir. Dolayisiyla goriintii isleme uygulamalarinda konik
bi¢imi tercih edilirken, renk se¢imi gorevlerinde silindir bigimi kullanilma egilimini

gosterir.




Sekil 2.2. HSV renk uzayinin silindir bi¢imli gdsterimi

Sekil 2.2.’de altigen huni seklinde HSV renk uzayimi gostermektedir. Altigen huninin
en alt kismu siyah yani V=0’dir, tepesi ise V=1 yani beyaz renge karsilik gelmektedir. Bu
konumda en yogun renkler elde edilmektedir. Kirmizi 0° olmak {izere tamamlayici renkler
H’ye gore 180° karsiliklidirlar. S ile gosterilen ve 0 ile 1 arasindaki degere oran
denilmektedir. S=0 iken ve V=1 beyaz rengi ve V'nin diger degerleri ise grileri
gostermektedir. S=0 iken H degerinin 6nemsiz oldugu goriilmektedir. V=1 ve S=1
oldugunda da katiksiz renkler goriilmektedir. V degerini degistirmeden S’i azaltarak renge
beyaz ekleyebilmek, S’i degistirmeden V’yi azaltarak renge siyah eklemek miimkiindiir.
Tonlar ise hem S, hem de V’yi azaltarak elde edilebilmektedir

Yesil N Sari

Kirmizi
o

Eflatun
300"

0.0
Siyah

Sekil 2.3. Altigen huni seklinde HSV renk uzayi[21].
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2.3. Video

Video; hareketi olusturan sabit karelerin kaydedilmesi, islenmesi, saklanmasi, bir
yerden bir yere iletilmesi ve bu karelerin siralanmasiyla goriintiiniin olusturulmasi
teknolojisine verilen isimdir [22]. Bir¢ok ¢esit ve uygulama teknigi oldugu halde video
sinyalleri, temel olarak gorsel bilgiyi bir noktadan baska bir noktaya tagima yoludur.
Bugiline dek ¢ogu video cihaz1 birincil olarak analog video i¢in tasarlanmis ve
sayisallastirilmis  video, diizenleme islemleri gibi profesyonel uygulamalarla

sinirlandirilmastir [23].

2.3.1. Video Dosya Formatlari

Temel olarak tiim video dosya formatlari, karelerden olusan video verisini kayipl
olarak saklayip, daha sonra bir yazilim sayesinde videoyu tekrar olusturan karelere

dontisiim yapilabilen dosyalardir.

2.3.1.1. AVI

AVI, Microsoft tarafindan gelistirilen ve tanitimi 1992’de yapilan ¢oklu ortam
formatidir. AVI dosyalari, es zamanl olarak video ve ses igerigini saklamaktadir. AVI
sanilanin aksine bir sikistirma formati degil, bir dosya yapisi formatidir [22]. AVI,
Microsoft’un RIFF dosya yapisinin 6zel bir uygulamasidir. Bu yapi, Electronic Arts’in
1980’lerin ortasinda gelistirdigi IFF dosya yapisinin bir kopyasidir.

RIFF ve IFF dosyanin igerigini chunk adi verilen veri bloklari seklinde tutar. Her
veri blogu 4 byte’lik baslik bilgisiyle ayirt edilir. ik veri blogu “hdlr” baslik bilgisine
sahiptir ve bu blok videonun yapis1 hakkinda bilgileri igerir. Ikinci veri blogunun bashg:
movi’dir ve videoyu olusturan goriintii ve ses verisini igerir. “idx1” baslik bilgisine sahip
veri blogu ise tiim veri bloklarinin adreslerinin indekslerini tutmaktadir [21].

Movi blogunun i¢indeki data; sikistirilmamis veri bloklart veya MPEG, Real Video,
MPEG4 gibi sikistirma formatlartyla sikistirilmis olabilir.
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2.3.2.Video Sikistirma Formatlari

Baslangigta analog video sistemleri yaygin olarak kullanilmaktayken, ucuzlayan ve
gelisen donanim maliyetleri, dijital videonun kullanilmasini1 olanakli hale getirmistir. Her
ne kadar donanim maliyetleri diigse ve donanim kapasiteleri ¢cogalsa da, video verisinin
sikistirmasiz olarak bilgisayarlar ve dijital depolama aygitlar1 iizerinde saklanmasi ve
iletilmesi olanaksizdir. Ornegin 360*288 ¢oziiniirliikte renkli, saniyede 25 kare igeren 1
saniyelik veri iceren sikistirmasiz bir video dosyasi ortalama 7MB yer kaplamaktadir
(360x288x3x25) [22]. Bu sebepten dolayi, kayipl sikistirma yontemleri kullanilarak video
verisinin dijital ortamlarda efektif olarak kullanilmasi saglanmistir.

Sayisallastirilmis video yiiksek kalitede ses ve resim gibi avantajlar saglamanin
yaninda goriintii kalitesini uzun siireler boyunca koruyabilmektedir. Tim pozitif
ozelliklerine ragmen video verisi, kapladig1 alan bakimindan geleneksel veriden farklilik
gostermektedir. Sayisallagtirilmis video goriintiileri biiyiilk miktarda yer kaplamaktadir ve
iletim zorluklar1 bulunmaktadir. Sayisallastirilmig bir video goriintiisiiniin ger¢cek zamanl
olarak iletilebilmesi i¢in, bugiiniin imkanlarinda bile ¢ok yiiksek sayilabilecek, yaklasik

200 Mbps’lik bir bant genisligine ihtiya¢ duyulmaktadir [22].

2.3.2.1. Real Video

Real Video, 1997 yilinda Real Networks sirketi tarafindan gelistirilen ve temellerini
H.263’lin olusturdugu kayipli sikistirma formatidir. Bu format pek cok isletim sisteminde
ve tasinabilir cihaz iizerinde c¢alisabilmektedir. Giinlimiizde internet {izerinden yapilan
video yayinlarinda popiiler olarak kullanilmaktadir. Real Video 8. siiriimiine kadar H.263
tabanli sikistirma formatin1 kullanmistir. 8. siirimden sonra kendi sikistirma formatlarini
gelistirmeye baslamislardir. RV10 ve RV20 H.263 tabanli, RV30 ve RV40 Real
Networks’iin patentli sikistirma formatlaridir.

[lk Real Video siiriimii RV10'u kullanirken Real Video 10, RV40"1 kullanmaktadir.
Real Video’nun ilk siiriimiinde Iterated Systems'in Clear Video teknolojisi kullanilmig
fakat sonraki siirimlerde bu teknoloji Real Video’dan c¢ikarilmistir. Real Video;
RealMedia dosyasi iizerinden veya ag lizerinden Real Time akis protokoliinii kullanarak

goriintlilenebilmektedir [3].
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2.3.2.2. H.261

H.261, 1990 yilinda ITU-T tarafindan tasarlanmis ve pratige dokiilebilen ilk video
sikistirma formatidir. Bu formatin asil amaci video goriintiisiiniin ISDN hatlar1 tizerinden
iletilebilecek boyutlara getirilebilmesidir. Her ne kadar 1984 yilinda yaymlanan H.120, ilk
video sikistirma standardi olsa da hayata gegirilememistir (The International Telegraph and
Telephonne Consultative Comitee, 1990). MPEG ¢alisma grubunun olusturdugu MPEG-1,
MPEG-2 vb. formatlarin temelini H.261 olusturmaktadir [3].

2.3.2.3. MPEG

Video verisinin kapladigi alan ve bant genisligi gereksinimlerinden dolay1
sikistirilmasi gerekmektedir. Giiniimiizde neredeyse tiim video gosterici cihazlar depolama,
bant genigligi ve daha da oOnemlisi, maliyeti diislirmek i¢in sikistirma metotlarina
dayanmaktadir. Video verisinin sikistirilmasinda geleneksel verilere uygulanan yontemler
kullanildiginda yiiksek sikistirma oranlar1 yakalanamamaktadir.

Biiyiik miktarda gorsel veri igeren sayisallastirilmis video essiz bir yapiya sahiptir.
1988 yilinda video dosyalarinin sayisallastirilmast ve video dosyalarna 6zel, sikistirma
yontemlerinin standartlagsmasi i¢in ISO tarafindan MPEG standardi sunulmustur. Bu
standart adim1 Hareketli Goriintii Uzmanlart Birligi (Moving Picture Experts Group;
MPEG)’nin bas harflerinden almaktadir [11]. ISO/IEC’nin sayisal olarak kodlanmis ses ve
gorlintii temsili i¢in standart gelistirmekten sorumlu caligma birligidir. Bu grubun
caligmalar1 sonucunda olusturulan MPEG video sikistirma yontemi glinimiiz video
depolama ve iletiminin temelini teskil etmektedir. Benzersiz ve yiiksek sikistirma oranlari
MPEG video sikistirmasini vazgegilmez kilmis ve video verisinin geleneksel verilerden
farkli bir bicimde ele alinmasi durumunda ne kadar basarili olunabilecegini gdstermistir
[23].

MPEG video standartlarinin temel yapisinda kareler I, B, P olarak siniflandirilarak B,
P smifindaki kareler diger karelerden olusturulmaktadir. Bu her karenin tiim bilgisini
saklamak yerine, 1 karelerinin tim bilgisini saklayip, B ve P Kkarelerinin ise sadece
farklarin1 saklayarak biylik ol¢iide kayipli sikistirma saglamaktadir. Ayrica saklanan
karelerin icerigi DCT ile sikistirildigindan I karelerinin de boyutlari diigtirilmistiir [21].
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Sikistirma igleminde, goriintii kareleri arasindaki degisimler analiz edilir ve bir
MPEQG kodlayici ile dosya boylar1 yaklasik 1/200 oraninda sikigtirilir.
MPEG, bilgisayar ve TV ve radyo yaym sektorleri tarafindan en gegerli

standartlardan biri olarak kabul edilmistir.

2.3.2.3.1. MPEG-1

MPEG-1 MPEG grubu tarafindan standartlar1 kabul edilmis ses ve goriintii kodlama
bi¢imidir. MPEG-1 goriintii bigimi VCD’ler tarafindan kullanilir. Goriintii kalitesi VHS

kasetlerinin bit oranina yaklagiktir.

2.3.2.3.2. MPEG-2

MPEG grubu tarafindan standartlar1 kabul edilmis ses ve goriintii kodlama bi¢imidir.
ISO/IEC tarafindan 13818 uluslararasi standart olarak belirlenmistir. MPEG-2 genellikle
uydu yayimnlari ve kablolu televizyonlar dahil canli yaymlar i¢in ses ve goriintii
sikigtirmasinda  kullanilir.  Ayrica MPEG-2 baz1 degisikliklerle DVD filmlerinin

kodlanmasinda kullanilabilmektedir.

2.3.2.3.3. MPEG 4

MPEG grubu tarafindan gelistirilen ve gelistirilmesine devam edilen ¢oklu-iletisim
goriintli kodlama standardidir. MPEG-4 standardi, su anda kullanilan MPEG-2 standardina
gore daha yiiksek sikistirma olanaklart ve yeni kodlama araglari sunmay1
amaglamaktadir. MPEG-4 sesli  ve gOrsel sayisal verilerin goriintii  sikistirmasin
tanimlayan metotlar biitiiniidiir. ilk olarak 1998 yil1 sonlarinda yaymlanmistir ve ISO/IEC
ile MPEG 'in ISO/IEC 14496 standardi olarak tizerinde uzlastiklar1 bir grup ses ve goriintii
kodlama format ile ilgili teknolojilerin standardizasyonunu ifade eder. Kullanim alanlari
arasinda AV web dosyalar (ger¢ek zamanli veri akisi), kompakt disk (CD), ses
(telefon, videofon) ve televizyon yayinlari sayilabilir [3].

MPEG-4 i¢inde bulunan pek c¢ok 0Ozelligi uygulayip uygulamamak yazilim
gelistirenin se¢imine birakilmistir. Bu durum, olasilikla MPEG-4'lin higbir tam uygulamasi

olmadig1 anlamina gelir. Bu durumu adreslemek i¢in standart iginde, bir uygulamalar alt
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kiimesine 6zel belirli bir kabiliyetler grubunun tanimlanabilmesi amaciyla "profiller",
"seviyeler" ve “boliimler” denilen kavramlar bulunmaktadir.

MPEG-4 uyumlulugunu destekleyen firmalar ¢cogu zaman hangi "bolim" diizeyinde
uyumluluk sagladiklarini agiklikla ifade etmemektedir. Bilinmesinde fayda olan 6nemli
boliimler MPEG-4 Boliim2; DivX, Xvid, NeroDigital ve 3ivx gibi ¢oziiciiler Quicktime 6
tarafindan kullanilan gelismis basit profili ihtiva eder. MPEG-4 Bolim 10; MPEG-4
AVC/H.264 vya da gelismis gorinti kodlama, x264 ¢oziici, Nero Digital
AVC, Quicktime 7. HD DVD, Blu-ray gibi yeni kusak DVD formatlar1 tarafindan
kullanilir [21].

Baslarda MPEG-4 oOncelikli olarak diisiik bit-oranli  gorsel iletisim ig¢in
tasarlanmasina ragmen zaman i¢inde daha fazlasiyla bir ¢oklu ortam kodlama standardi
olacak sekilde kapsami genisletilmistir. Saniyede birkag kilobitten onlarca megabite kadar

degisen veri hizlarinda etkili olarak ¢calismaktadir.

MPEG-4 asagidaki islevsel 6zelliklere sahiptir[21]:

= Gelistirilmis kodlama verimi

= Goriintii ve ses ihtiva eden karma ortam verilerini kodlayabilme yetenegi
= Saglikli veri nakli i¢in hatalara kars1 elastikiyet

= Almagta olusturulan sesli ve gorsel sahneyle etkilesim olanagi
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3. NESNE TAKIiP YONTEMLERI

Nesne takip problemi, video goriintiileri i¢erisinde hareket etmekte olan bir nesnenin
gerceklestirdigi hareket planinin tahmin etme zorlugudur. Daha teknik bir ifadeyle, ardisik
video imgelerinin analizi sonucunda hareketli nesnelerin algilanarak her bir nesneye essiz
bir etiket (6rnegin numara) verme islemidir [24]. Bu problem, deterministik olmayan
polinom (NP) tipinde bir problemdir ve problemin ¢6ziimiinii zorlastiran etkenler asagida
listelenmistir[25];

e 3-boyutlu gergek nesne goriintiilerinin 2-boyutlu imge alaninda sunulmasi ile
meydana gelen veri kaybi

e imgelerdeki goriintii bilgisinin yaninda giiriiltii icermesi

¢ Video ¢ekimi esnasinda ani 151k degisimlerin yasanmasi

¢ Arka plan goriinliim bilgisinin degisken olmasi

¢ Nesne hareketlerinin karmagik olusu

¢ Nesne sekillerinin karmasik olusu

¢ Bazi nesnelerin ayirt edilebilir fiziksel bir yapiya veya renge sahip olmayisi

e Nesne goriiniislerinin engellenmesi

e Nesne goriislerinin bozulmasi

¢ Gergek zamanli uygulamalarin gereksinimleri

Belirtilen bu zorluklar1 giderebilmek ve tahmin edici bir takip islemi
gerceklestirebilmek igin literatiirde fazlaca yaklasim onerilmistir. Farkli islevsel 6zelliklere
sahip bu yaklasimlarin dogru anlasilabilmesi ve gelistirilebilmesi i¢in bir smiflandirma
yapilmistir. Onerilen her bir nesne takip yontemine asagidaki drt soru yoneltilmistir;

1) Takip edilen nesne i¢in hangi nesne sunumu se¢ilmistir?

2) Takip edilen nesnenin ayirt edici 6zellikleri nelerdir?

3) Takip edilen nesnenin ilk pozisyon tespiti nasil gergeklestirilir?

4) Baslangi¢ pozisyonu bilinen bir nesnenin imgeler boyunca takibi nasil
gerceklestirilir?

Nesne takip edicilere yoneltilen bu dort sorunun ilk {i¢ii; nesne sunumu, Ozellik
se¢imi ve nesne yakalama konulari ile ilgili olmasina karsin sonuncu soru dogrudan nesne
takibi ile ilgilidir. Ancak; bir nesne takip edicinin tasarlanabilmesi igin sirasiyla nesne

sunumu, 0zellik se¢cimi, nesne yakalama ve nesne takibi asamalarinin titizlikle belirlenmis
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olmasi gerekir[3]. Clinkii bu asamalarin basarist nesne takip edicinin basarisini dogrudan

etkilemektedir.
3.1. Nesne Sunumu

Nesne sunumu ile nesne takibi arasinda kuvvetli bir iliski bulunmaktadir. Nesne
sunumu, takip edilecek nesnenin sekil ve goriiniim bilgilerinin nasil ifade edilecegini
belirler. Ornegin, yerdeki karmncalari, gokyiiziindeki kuslari, insaat, sanayi, vb. yerlerde
calisan insanlar1 veya insan beyni lizerindeki tiimorili, bagimsiz bir nesne olarak ifade
edebilmek icin bu nesnelere ait sekil ve goriiniim bilgilerine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Nesnelere ait sekil ve goriiniim bilgileri farkli sekillerde ifade edilmektedir [26].
Literatiirde sik kullanilan nesnenin sekilsel sunum tiirleri sunlardir: 1) Noktasal sunum [27,
28]; 2) Geometrik sunum [29]; 3) Siluet veya dis hat sunumu [30-31]; 4) Yapay modelli
sunum [32]; 5) iskelet sunumu [33]; 6)Seviye kiimesi sunumu [109, 110]. Sekil 3.1.’de sik
kullanilan sekilsel sunum tiirleri gosterilmektedir. Literatiirde sik kullanilan nesnenin
gorsel sunum tiirleri sunlardir: 1) Olasilik yogunlugu [34-35]; 2) Sablonlar [36]; 3) Aktif
sekil/goriinim modelleri [37-38]; 4) Coklu goriis modelleri. Sekil 3.2.’de literatiirde nesne

takibi alaninda sik kullanilan gorsel sunum tiirlerinden birkag tanesi gosterilmistir.

(a) (b) (c) (d)

Sekil 3.1. Sik kullamlan Sekilsel sunum tiirleri (a) Isaret¢i sunumu (b) Seviye kiimeleri sunumu (c)

Yapay model sunumu (d) Dis hat sunumu.
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Sekil 3.2. Sik kullanilan gorsel sunum tiirleri (a) Olasilik yogunlugu (b) Sablonlar (c) Aktif

Sekil/goriiniim modelleri (d) Coklu goriis modelleri.

3.2. Nesne Takip Yontemleri

Nesne takip yontemleri, genel 6zellikleri bakimindan nokta tabanli, ¢ekirdek tabanl
ve siluet tabanli olmak fiizere ii¢ baglik altinda gruplandirilmistir [26]. Nesne takip
yontemleri literatiirde ¢ok farkli uygulama alanlarinda kullanilmaktadir. Ornegin; siipheli
hareketlerin veya aniden ortaya ¢ikan hareketlerin tespit edilebilmesi i¢in sabit bir ekran
goriintiistiniin izlenmesi [39]; ¢oklu ortam veritabaninda bulunan videolara hizli bir sekilde
ulasilabilmesi [40]; insan viicut uzuvlarmin takip edilerek ortaya konulan hareketler ile
ilgili bilginin iretilmesi [32,33]; trafik akis yogunlugunun belirlenerek siiriiciiniin
bilgilendirilmesi veya trafikte seyir halinde olan araglarin takibi [40, 41]; aracin
kullanicisiz veya yol ¢izgilerini takip edebilmesi [42] gibi birden fazla degisik alanda

nesne takip yontemlerinin uygulamalarini gérmek miimkiindiir.
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Sekil 3.3. Nesne takip yontemlerinin siniflandiriimasi [26].

3.2.1. Nokta Tabanh Nesne Takibi

Nokta tabanl takip yontemleri iki adimdan olusmaktadir [27]; 1) Her bir objenin tek
bir nokta ile ifade edilmesi (nesne yakalama); 2) Belirlenen noktalar ile 6nceki imgede
tespit edilen noktalar arasindaki nokta benzerlik degerlerinin hesaplanmasi (veri bagi
problemi). Nesnelerin nokta ile ifade edilebilmesi i¢in baslangi¢ pozisyon bilgisine ihtiyag
duyulmaktadir. Bunun i¢in harici bir nesne yakalama yontemi kullanilmakta veya kullanici
tarafindan belirlenmektedir. Nokta benzerliginin kurulabilmesi islemi, O6zellikle obje
goriiniimiiniin kaybolmasi, yanlis nesnelerin belirlenmesi, nesnenin imgeye ilk girig/cikisi
gibi durumlarda karmasik bir hale doniisebilir. Nokta benzerlik probleminin ¢6ziimii igin
Onerilmis yontemlerini genel olarak iki baglik altinda incelenmektedir: 1) Belirleyici
yontemler; 2) Istatistiksel yOntemler. Belirleyici ydntemler, benzerlik problemini
siirlamak i¢in hareket bilgilerini kullanir. Diger taraftan istatistiksel yontemler, nesne
Ol¢iimlerini  kullanarak nokta benzerliginin kurulmasinda belirsizlikleri (giiriilti

degerlerini) goz oniine alir.

3.2.1.1. Belirleyici Yontemler

Belirleyici yontemler, (t — 1) aninda imgede bulunan herhangi bir nesneyi t aninda
bulunan tek bir nesneye baglama maliyetini (benzerlik maliyeti) tanimlamaktadir [28]. Bu
islemi yaparken nesne hareketleri iizerinde gerekli simirlamalar yapilmaktadir. Ornegin;
nesnelerin birbirlerine gore uzakliklarr, maksimum veya minimum hizlari, sertlik ya da

yumusaklik 6zellikleri gibi bilgiler nesne hareketlerini dogrudan etkilemektedir. Benzerlik
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maliyetinin en aza indirgenmesi, optimizasyon problemi olarak formiile edilmektedir.
Literatiirde en ¢ok kullanilan optimizasyon algoritmalarina Hungarian [44] ve greedy

algoritmasi [44] 6rnek olarak verilebilir.

3.2.1.2. istatistiksel Yontemler

Istatistiksel yontemler, nesne takip probleminin ¢oziimiinde kullamlabildigi gibi
zamanla degisim gosteren herhangi bir sistemin durum tahminini gergeklestirmek icin de
kullamlabilmektedir. Ornegin, nesne sinirlarinin izlenmesi, hareketlerinin algilanmast,
hareket yapilarmin belirlenmesi gibi sistemlerde istatistiksel yontemler fazlaca
kullanilmaktadir [45].

Gergek ortamlardan elde edilen video kayitlari giiriiltii bilgisini i¢cermekle birlikte
takip edilen nesne birtakim istenmeyen etkilere maruz kalabilir. Tiim bu olumsuzluklara
ragmen, istatistiksel yontemler, nesnenin durum tahminini hesaplayabilmek igin giincel
6lgtim degerlerini ve model belirsizliklerini kullanabilmektedir. Nesnenin giincel imgedeki
pozisyon, hiz veya ivme verileri 6lglim bilgisi olarak kullanilmaktadir.

Nesne takip problemlerinin ¢oziimiinde istatistiksel yontemlerin nasil kullanildigin
dogru anlayabilmek i¢in problemi net bir sekilde tanimlamak gerekmektedir. Ekranda
hareket eden bir nesne varsayalim. Takip edilecek nesnenin durum bilgisi Xt:t =1,2...
seklinde bir dizi olarak tanimlanmaktadir. Zaman boyunca durum bilgisi {izerindeki
degisim denklem 3.1.”de ifade edilmektedir [43].

Xt=fXxXH+wt 3.1

Denklem (3.1.)’deki f(.), dogrusal olmayan sistem modelidir ve durum bilgisinin
(t — 1) anindan t anina gegerken nasil bir doniisiime maruz kalacagini tanimlar. Wt =
1,2 ... beyaz giiriiltiidiir. Olgiim verisi ile durum bilgisi arasindaki iliski ise denklem
3.2.’deki gibi ifade edilir [43];

7t = h(X%) + Nt 3.2

Denklem (3.2)’deki N! beyaz giiriiltiidir ve W®den bagimsizdir. Istatistiksel

yontemlere dayali nesne takip eden yontemlerin temel amaci, t anma kadar ki tim dl¢im
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degerlerini géz oniine alarak X¢ durum degiskenini tahmin etmektir. Yani, sonrasal olasilik
yogunluk fonksiyonu p(X¢|Z1t) degerini elde etmek demektir. Teorik olarak en uygun
¢ozlim, problemi iki adimda ¢ozebilen tekrarlamali Bayesian siizgeci [44] yontemini
kullanmaktir. Bayes siizgeci, tahmin ve diizeltme olarak bilinen iki adim i¢ermektedir.
Tahmin adimi, dinamik bir esitlik kullanmakta ve giincel durumun t — 1 anindaki dncesel
olasilik yogunluk fonksiyonu p(X¢|Z1++t~1) degerini hesaplamaktadir. Diizeltme adimi
ise, giincel dl¢iimiin maksimum olabilirlik fonksiyonunu, yani p(Zt|X*)’i kullanmaktadir.
Buna gore, sonrasal olasilik yogunluk fonksiyonu asagidaki denklem kullanilarak elde

edilmektedir [43];

t1 71ty — PXHZE " Dprfix®)
p(XHZ) = == s 3.3

Denklem (3.3.)’deki gibi p(Yt|Z1t"1) degiskeni normalizasyon katsayisini
gostermektedir. Goriintii igerisinde yalnizca tek bir nesnenin olmasi durumunda, nesnenin
durum bilgisi, tahmin ve diizeltme adimi kullanilarak kolaylikla elde edilmektedir. Diger
taraftan, imge icerisinde birden fazla nesnenin olmasi durumunda ise elde edilen 6lgtimler

ile ilgili nesneler arasinda gerekli baglantilarin kurulma ihtiyaci ortaya ¢ikar.

3.2.1.2.1. Tek Nesneli Durum Tahmini

Imge icerisindeki tek bir nesnenin takibi gergeklestirilirken asagida belirtilen
durumlarla kargilagildiginda, kullanilabilinecek en uygun ¢6ziim Kalman siizgeci yontemi
[46, 47] tarafindan saglanmaktadir.

e f ve h' fonksiyonlar1 dogrusal olmalidir.

e Nesnenin baslangi¢ durumu X¢ Gauss dagilimina sahip olmalidir.

e Islem giiriiltiisii Gauss dagilimina sahip olmalidir.

Yukarida bahsedilen durumlardan herhangi birinin mevcut olmamasi halinde en

uygun ¢6ziim Parcacik siizgeci yontemi [58] tarafindan saglanmaktadir.
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3.2.1.2.2. Kalman Siizgeci Yontemi

Kalman siizgeci yontemi, dogrusal sistemlerin durum tahminlerini gergeklestirmek
icin kullanilmaktadir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta; sistem giiriiltiistiniin Gauss
dagilimina sahip olmasi gerekliligidir. Kalman silizgeci yontemi, Bayesian siizgeci yontemi
gibi tahmin ve diizeltme adimlarini icermektedir. Tahmin adiminda, degiskenlerin yeni

durum tahminini gergeklestirmek i¢in durum modelini kullanmaktadir [43].

Xt — Dxt—l + W 34
Yt = DX 1Dt + Qt 35

Denklem (3.4) ve (3.5)’de kullanilan X*ve ¥* degiskenleri, t anindaki durum ve
kovaryans tahminlerini vermektedir. Her iki denklemde kullanilan D degiskeni, t ile t-1
anindaki durum degiskenleri arasindaki iligkiyi tanimlayan durum doniisiim matrisidir. Q
degiskeni, W giiriiltiisiiniin kovaryansidir.

Diizeltme adiminda, giincel gézlem degeri ( Z%) nesne durumunu giincellemek igin
kullanmaktadir. Buna gore Kalman siizgeci yoOnteminin diizeltme adimi asagidaki

esitliklerle tanimlanmaktadir [43];

K'=3tMIMTIME + RE? 3.6

Xt=X'+K'[Z' - MX'] 37
v

L=t —K'MY! 3.8

Denklem 3.7.’deki v degiskeni, “Kalman yeniligi” olarak adlandirilmaktadir. M
degiskeni 6lgme matrisini gostermektedir. K, durum modelinin yayilimi i¢in kullanilan
kalman kazancidir. Dikkat edilmesi gereken nokta, giincellenen X durumu yine bir Gauss
dagilimim gostermektedir. Eger f¢ ve h' fonksiyonlarmin dogrusal olmadigi bir durum s6z
konusu olursa, o =zaman bu fonksiyonlar Taylor seri agilimlar1 kullanilarak
dogrusallagtirilabilir. Bahsedilen bu siizge¢ teknigi literatiirde “Genisletilmis Kalman”

Stizgeci [49] olarak bilinir. Birkag degisik versiyonu bulunan Kalman siizge¢ yontemi, veri
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bagi problemi ¢oziildikten sonra ¢oklu nesnelerin  takip  edilebilmesinde
kullanilabilmektedir [49].

3.2.1.2.3. Cok Nesneli Durum Tahmini

Kalman ve pargacik siizgeci yontemleri, bir anda tek bir 6l¢iim degerinin olduguna
varsayim yapmaktadir. Yani bu silizge¢ yontemleri, imge igerisinde es zamanli sadece tek
bir nesnenin durum tahminini gergeklestirebilmektedir. Bu nedenle, ¢oklu nesnelerin takibi
islemi icin veri bagi ve durum tahmini problemlerinin ¢dzimiinii bir arada
gerceklestirebilen yontemlere ihtiyag duyulmaktadir [50, 51]. Coklu nesne takibi
yonteminde, Ol¢tim degerleri kullanilarak tespit edilecek nesnelerin giincel durum
vektorleri tahmin edilmektedir. Eger olglim degeri iireten nesne sayisi sabit ise Ve
biliniyorsa, ¢oklu nesne takip problemi, tekli nesne takip problemine indirgenebilir.

Boylece, birbirinden bagimsiz hedeflerin durum tahminleri i¢in standart bir siizgeg
algoritmast (Kalman veya Genisletilmis Kalman) kullanilabilir. Ancak, takip edilecek
nesne sayismin bilinmesi, ¢ok az gorillen bir durumdur. Ornegin, sabit bir kamera
yardimiyla karayollarinda ki trafik akiginin veya oyun bahgesindeki ¢ocuklarin izlendigi
diisiiniildiiglinde, kameranin goriis alan ortami igerisine siirekli nesne giris ¢ikisi olabilir.
Bununla birlikte, takip edilen hedef nesnelerin {ist iiste gelmesi veya aniden ortadan
kaybolmasi gibi durumlarla karsilasilabilir. Bu nedenle, takibi gergeklesecek hedef nesne
sayisinin ve Ol¢lim bilgisinin bilinmesi az rastlanan bir durumdur. Hedef sayisinin belli
olmamasi veya zaman igerisinde bu saymin degisime ugramasi, "veri bag1" veya "veri
iligkisi" probleminin ortaya g¢ikmasina neden olur. Bdylece, nesne takip probleminin
karmagikligi da artmis olur [51].

Veri bagi probleminin en basit ¢6ziimii, en yakin komsu yaklasimidir. Ancak takip
edilen nesnelerin birbirlerine yakin oldugu durumlarda, en yakin komsu yaklagimi uygun
sonu¢ vermemektedir. Veri bagi problemi, nesne takibi isleminin basarisini dogrudan
etkilemektedir. Literatiirde veri bagi problemi i¢in sunulan ¢dziim onerileri iki farkli sinif
altinda toplanmaktadir: 1) Tim Komsulu Veri Bagi (6rnegin, JPDA); 2) Essiz Komsulu
Veri Bagi. Bu yontemlerin ¢alisma prensipleri arasindaki temel fark su sekilde
Ozetlenebilir: MHT” de her bir 6l¢tim degeri, 6nceden olusturulan izlerden sadece biri ile

iligkilendirilir. JPDA’da ise, tiim Ol¢iim degerleri, izlerin tamamini gilincellemek igin
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kullanilir. MHT ve JPDA yontemleri hakkinda daha kapsamli bilgi i¢in [50, 51 ] numarali

calismalar incelenebilir.
3.2.1.2.4. Ortak Olasilikh Veri Bag

Bir nesnenin video imgeleri igerisinde ger¢eklestirmis oldugu hareket gilizergahini
“iz” olarak adlandiralim ve N nesne i¢in N tane iz’in oldugunu varsayalim. Bunun yaninda
t aninda m tane Ol¢lim degerinin oldugunu ve bu Ol¢limlerin var olan iz’lere atanmak
istenildigini diisiinelim. iz say1sinin zaman ilerledik¢e degismeyecegi diisiiniilerek iz’ler ile
ol¢tim atamalarinin bir kiimesini 1) ile ifade edelim.v; , L. iz ile i. 6l¢iim arasindaki yenilik

degeridir ve bu durum asagidaki gibi ifade edilir [43];
vl =Yk Bl 3.9

Denklem (3.9)’daki L. iz’e sahip nesnenin i. élgiime ait sonrasal yogunluk degeri S}

ile ifade edilir ve asagidaki gibi hesaplanir [43].
Bl = Ty Pn(R)IZ),(m) 3.10

Denklem (2.10)’daki, 7;,,i = 1,..,m, ve [ = 1,..., N indekslerine bagl hizlandiric
degiskendir. Eger z;(k) Ol¢iimii [ izi ile baglantili ise 1 diger durumlarda 0 sonucunu
tiretir. Bu yoOntemin en bilyilk dezavantaji, izlenecek nesne sayisinin sabit olma
zorunlulugudur. Ayrica bu yontem, veri bagi probleminin ¢éziimii i¢in sadece ardigik iki

imge bilgisine ihtiya¢ duyar.
3.2.1.2.5. Coklu Hipotez Takibi

Veri bagi probleminin c¢oziimiinde ardisik iki imgenin kullanilmas: durumu,
istenmeyen nesne iligkilerinin elde edilme sorunun ortaya ¢ikma olasiligini arttirir. Bunun
yerine, nesneler arasindaki veri bagr ile ilgili bir karar verilirken gilincel birkag imgenin
birlikte incelenmesi, daha dogru bir kararin verilmesinde etkili olmaktadir. Coklu hipotez

takibi algoritmasi [53], her bir nesne igin birka¢ muhtemel iliskinin siirdiiriilebilmesi
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anlayisina dayanmaktadir. Nesnenin nihai izi, zamanla elde edilen iligkiler icerisindeki en
biiyiik olasilik degerine sahip olan izlerin bir kiimesidir. Algoritma, goriis alanina yeni
giren nesneler igin yeni izler olusturabilir veya goriis alanindaki nesne izlerini yok edebilir.
Ayni zamanda kismi veya tam {ist iiste gelme problemine de ¢6ziim saglayabilir. Daha agik
bir deyisle, nesne 6l¢iimlerinden bazi bilgiler kaybolsa bile, nesneye ait izler siirdiiriilebilir.

Coklu hipotez takibi algoritmasi tekrarlanan bir algoritmadir ve her bir adimda
giincel hipotezlerden olusan bir iz kiimesi bulunur. Her bir hipotez, ayrik izlerin bir
toplamidir ve her biri i¢in sonraki imgede bir tahmin yapilir. Daha sonra tahminler giincel
Olctimler ile karsilastirilir ve her bir hipotez i¢in bir iliski kiimesi kurulur. Her bir yeni
hipotez, yeni dl¢limlere dayanan bir iz kiimesini ifade eder. Dikkat edilmesi gereken nokta;
herhangi bir giincel 6l¢iim degeri, goriis alanina yeni giren bir nesneye, daha dnceden takip
edilen bir nesneye veya sahte bir nesneye ait olabilir. Ancak her nesneye bir 6l¢iim
atanmayabilir. Clinkii takip edilen nesne goriis alaninin digina ¢ikabilir veya bir nesneyle
illgili bir 6lgiim elde edilemeyebilir. Bu durumda nesne kaybolabilir ya da giiriiltiiden
dolayi algilanamaz.

Coklu hipotez takibi algoritmasi muhtemel tiim nesne baglantilarin1 kapsamli bir
sekilde ifade etmektedir.Bu nedenle algoritmanin hafiza ve zaman tliketimi asir1 derecede
fazladir. Bu dezavantaji ortadan kaldirmak igin [54] numarali ¢alismada istatistiksel bir
yontem Onerilmektedir. Bu yontem ile nesneler arasindaki her bir baglanti, bagimsiz bir
rastgele degisken olarak diisiiniilmektedir. Boylece nesne iliskileri diisiik olan iz’ler goz
ard1 edilmektedir. Bunun sonucunda, hafiza daha verimli kullanilmis olacaktir. Ayrica,
coklu hipotez takibi ile goriintiisii engellenen veya deforme olan nesnelerin takibi
gerceklestirilmektedir. Ozellikle, kalabalik ortamlarda insan takibinin yapilabilmesi
konusu, son yillarda ilgi ¢ceken bir ¢alisma alan1 olmustur. Bu konuda yapilan ¢alismalarda,
goriis alanina giren her bir insana essiz bir numara verilir ve takip islemi baglar. Sonraki
ardisik imgelerde, kisiler ilk atanan bu numaralar ile ifade edilmektedir. Onerilen takip
yontemlerinin en énemli 6zelligi, insan gorlinlimiiniin bir kisminin kaybolmasi (bir bagka
insan veya nesne tarafindan engellenmesi) durumunda bile takip etme isleminin devam

edebilmesidir.
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4. ON PLAN NESNELERININ TESPIiTi

Bu boliimde, imge igerisinde hareket etmekte olan 6n plan nesnelerinin dinamik
olarak degisebilen arka plan goriiniimiinden nasil ayirt edildigi hakkinda bilgiler
verilmektedir. Buna gore, renkli video imgesinin her pikseli, dinamik arka plan ¢ikarim
algoritmalar1 yardimiyla siyah/beyaz siniflarindan birine atanmaktadir. Elde edilen sonug
imgesinde, beyaz pikseller hareketli 6n plan nesnelerini gosterirken siyah pikseller
hareketsiz arka plan nesnelerini gostermektedir.

On plan nesnelerinin tespit yontemleri tekrarlamali ve tekrarlamasiz olmak iizere ki
baslik altinda incelenmektedir [56]. Tekrarlamasiz teknikler, 6n ve arka plan nesnelerini
ayirt etmek icin kayan pencere yaklagimini [57] kullanmaktadir. Bu yaklasim ile boyutu
belirlenmis bir pencere, video imgeleri lizerinde gezdirilmektedir. Bu yaklagimin
dezavantaji, hafizaya yiiklenmis sabit sayidaki video imgesi tizerinde g¢alisabilmesidir.
Tekrarlamali tekniklerde, gegmis imgeler hafizaya yiliklenmez ve tek bir arka plan modeli
belirlenerek zamanla giincellenir. Bu sayede tekrarlamali tekniklerin hafiza kullanim1 ¢ok
daha iyidir.Literatiirde farkli slizgeg¢leme teknikleri (Median, Kalman, Gauss karigimi)
kullanilarak 6n plan nesnelerinin tespiti yapilmaktadir. Kalman siizgeci yontemi, arka plan
modelini tek bir Gauss fonksiyonu ile ifade ederek bu dagilimin degisimini imgeler
boyunca takip eder. Gauss karisimi yonteminde ise imgedeki her bir pikselin renk dagilimi
icin ayr1 bir Gauss modeli kullanilmakta ve tiim modellerin es zamanli galismasi
saglanmaktadir

Klasik 6n plan ¢ikarim yontemlerinde piksel olasiliginin hesaplanabilmesi i¢in ¢t
aninda RGB renk uzayindaki x¢ pikselinin giincel renk degeri asagidaki gibi kontrol
edilmektedir [43];

p(xt|BG) >€ 4.1

Denklem (4.1)’deki € degiskeni, giincel esik degerini gostermektedir ve ¢ok kiiglik
bir sabit degere sahiptir. Bu degerinin sabit olmasi, Siiflandiricinin birgok durumda
istenilen sonucu tiretememesine neden olur. Cilinkii ortamin arka plan goriiniimii zamanla
degisebilir (6rnegin, 151k yogunlugunun giin boyu degisebilmesi). Bu nedenle dinamik arka

plan ¢ikarim tekniklerine ihtiyag¢ duyulmaktadir.
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Gelistirilen ¢oklu insan takip yonteminde, piksel seviyesinde Gauss karisim modelini
kullanan dinamik arka plan ¢ikarim yontemi kullanilmistir. Bahsedilen yontemde, her bir
piksel icin olasiliksal bir model insa edilmekte ve gilincel imgenin piksel degerleri bu
modeller kullanilarak siiflandirilmaktadir. [57] numarali ¢alismada gelistirilen arka plan
cikarim teknigi imgedeki her bir piksel i¢in bilesenli Gauss karigim modelini kullanarak
simiflandirma islemini gerceklestirmektedir. Bu karisim modeli asagidaki gibi ifade

edilmektedir;

p(x|X7, BG)~ X2 _ Tyt (X, i, 07) 4.2

n(x, 1,6%) = 0%, 2y %), [77 Ty, T3 ) [t g, @] )

x exp l— (x:—f)z — (xg;f)z — (xb;:_”)zl 4.3

Denklem (4.2)’de kullanilan u,, ve a,, degiskenleri sirasiyla GMM’ nin ortalama ve
varyans degerlerini ifade etmektedir. Denklem (4.2)’deki n degiskeni, GMM’de kullanilan

bilesenlerin agirlik degerlerini gostermektedir. GMM algoritmasinda her piksel i¢in
gerekli olan bilesen sayist otomatik hesaplanmakta ve m,u ve ¢ degiskenleri uygun bir
tekrarli fonksiyon kullanilarak giincellenmektedir. Giincelleme islemi, imge igerisindeki
hareketsiz pikseller ftizerinde gergeklesmektedir. Bu sayede istenmeyen arka plan
goriiniimii 6n plan nesnelerinden ayrilmaktadir. Bu yontemin yaninda daha karmagik arka

plan ¢ikarim modelleri de mevcuttur [58].

»”

a) b) C)

a) Ornek bir biyolojik veri b) Bu verinin GKM ile bulunan sinif sinirlari

¢) Verilerin siniflara aidiyet dereceleri
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4.1. BM Algoritmasi

BM algoritmasi, istatiksel veri analizi , konugma tanima , giiriiltiiniin kaldirilmasi
gibi pek ¢ok alanda kullanilmaktadir. BM algoritmasinin genis kullanilmasinin nedeni her
bir 6zyinelemeden sonra benzerlik fonksiyonu artisini garanti edip pek ¢ok karigik kestirim

problemleri i¢in gii¢lii yapiya sahip olmasidir.
4.1.1. Beklenti Adim

Karigim modelimizin ilk tahminleri i¢in, her bilesim dagilimindaki her wveri
noktasinin kismi iiyeligi, her bir veri degeri iiyelik degiskenleri i¢in hesaplanan beklenti

degerleriyle hesaplanir. Yani her bir veri noktasi x;ve dagitim Y;, i¢in {iyelik degeri y; ;dir.

_aify(xj; 0y)

Yii = ™ ey 44

4.2.2.Maximize Yapma Adim
Grup tyelikleri i¢in, eldeki beklenti degerleriyle, giris yerleriyle ilgili kestirimler
dagitim parametreleri i¢in yeniden hesaplanir. a; karisim katsayilari, N veri noktalar

tizerinde tiyelik degerleri anlamina gelir.
13N
a; = < Xj=1Yij 4.5

6; bilesim modeli parametreleri liyelik degerleri kullanilarak agirliklandirilan, x; veri

noktalarmi1 kullanilan beklenti maksimizasyonu ile hesaplamr. Ornegin; 6 bir p

ortalamasiysa;
2j Vi jXj
T e—— 4. 6
Hi XjVij

a; ve 0;’ler icin yeni kestirimlerle, Beklenti adimi, yeni iiyelik degerlerini tekrar
hesaplamak i¢in tekrarlanir. Model parametreleri birbirine yaklasana dek, tiim prosediir

tekrarlanir.
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5. DENEYSEL SONUCLAR

Bu boéliimde, 6nerilen nesne takip yontemi MATLAB ortaminda gerceklestirilmistir.
Yazilimimn test edilmesi icin ii¢ farkli video kullanilmistir. Bunlar sirasi ile “top” ve
“yiirime” adl1 iki farkli videodur. Fakat yiiriime videosunun hem renkli hem de gri ton hali
kullanildig1 igin ti¢ farkli video olmaktadir. Gergeklestirilen tiim deneylerde gauss karisim
modelinin gerek duydugu bes adet tiyelik dereceleri degerleri verilmistir. Bunlar; video
dizisinin baslangicinda arka plan modellemesi i¢in gerekli egitim gergeve sayis1 150, esik
degeri 0.7, gauss sayis1 5, varyans degeri ise 0.0138408 dir. MATLAB iki farkli goriintii
sunmaktadir. Bunlardan ilki Gauss karigim modeli sonucu elde edilen binary goriintiidiir.
Ikincisi ise hareketin gercek goriintii iizerinde gosterildigi ger¢ek video goriintiisiidiir.
Tespit edilen hareket gercek video goriintiisii iizerinde yesil renkli bir dikdortgen kutu ile
gosterilmistir. Hareket eden nesnelerin gosterilmesini saglayan yesil renkli diktortgen kutu
icin; alan ve sinirlayict kutu ¢ikislart tek, videoya giren etiketli bolgelerin maksimum
sayist 250, minimum kutu alan1 piksel cinsinden 100, maksimum kutu alan1 ise 3600 piksel
olarak atanmistir. Hareket tespiti icin gerekli olan istatiksel veri analizi BM algoritmasiyla
gerceklestirilmistir. Diger bir degisle, Oncelikle ilgili parametre rastgele farkli degerler
verilir.  Algoritmanin  beklenti adiminda girilen veriden O&rneklem olusturulur.
Maksimizasyon adimin da ise 6rneklemin en ¢ok olabilirlik tahmini hesaplanir. Bulunan
parametrenin beklenen fonksiyonu ile bir Onceki parametrenin beklenen fonksiyonu
karsilastirilir, aralarindaki fark azalirsa algoritma durdurulur. Eger fark mevcutsa,
hesaplanan parametre, bir 6nceki parametreyle yer degistirilip tekrar hesaplanir.

Gergeklestirilen uygulama sonuclar1 siras1 ile Sekil 5.1., Sekil 5.2. ve Sekil 5.3
gosterilmistir. Gosterilen her bir sekilde, tespit edilen hareketin gosterildigi binary
gorlintiiler ve tespit edilen hareketin gercek goriintiilerde isaretlenmis olarak gosterildigi
gorlntiiler verilmistir. Bu sekillerden de goriilecegi gibi kullanilan Gauss karigim modeli
ilgili hareketi tespitini basar1 ile gergeklestirmistir.

Sekil 5.1°de 36 ¢erceveden olusan ve her bir ¢erceve boyutu 128x190 olan “yiirlime”
goriintli dizisi izerinde, kullandigimiz yontem kullanilarak takip islemi gergeklestirilmis ve
elde edilen sonuclar gosterilmistir. Goriildiigii gibi nesne goriintiisii takip islemi basarili bir

sekilde slirmektedir.
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Sekil 5.1. Renkli goriintiilerde hareket tespiti
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Dikkat edilecek olunursa, Sekil 5.1°de gosterilen sonug goriintiilerinde, tespit edilen
hareketli nesneyle birlikte riizgar etkisi ile olusan aga¢ hareketleri de tespit edilmistir. Bu
durum, binary goriintiilerde binary giiriiltii gibi goriinmektedir. Bunlarin giderilmesi i¢in
5x5lik bir medyan filtre kullanilmistir. Fakat bu filtrenin kullanilmasi baz1 ¢ergevelerde
iyi sonu¢ vermedigi i¢in medyan filtre arka arkaya birka¢ kez uygulanmistir. Bu
giiriiltiilerin hareket eden nesne gibi algilanmayip yesil renkli kutu ile gosterilmemesinin
nedeni yesil renkli kutu parametrelerini ayarlarken minimum piksel yogunluguna 100
degerinin verilmesidir. Arka planda ki giriiltiiler, piksel yogunluguna verdigimiz

parametre degerinin altinda oldugundan yesil renkli dikdortgen kutu ile gosterilmemistir.
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Sekil 5.2. Gri seviyeli goriintiilerde hareket tespiti
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Sekil 5.2°de 36 gergeveden olusan ve her bir ger¢eve boyutu 128x190 olan kullanilan
yontemin gri seviye bir videoda uygulanmasi sonucu elde edilen bazi goriintii ¢cergeveleri
verilmistir. Goriintiiler dikkatle incelendiginde hareketin tamamen tespit edildigi,

gorlintiiniin dis mekanda ¢ekilmis olmasina ragmen binary giiriiltii tespit edilmemistir.

™




Sekil 5.3. Renkli gortintiilerde hareket tespiti
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Gecgeklestirilen son uygulamada Sekil 5.3.’de 36 ¢erceveden olusan ve her bir
cergeve boyutu 128x190 olan “top” goriintii dizisi iizerinde i¢ mekanda kaydedilmis diisen
bir top goriintiisii kullanilmistir. Gortintiiler dikkatle incelendiginde hareketin tamamen
tespit edildigi, goriintiiniin i¢ mekanda ¢ekilmis olmasindan dolayr dogal dinamik

zorluklardan arindigi i¢in giirtiltii tespit edilmemistir.
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6. SONUCLAR

Bu ¢alismada, arka plan modellemede gauss karistm modeli kullanilarak hareketli
nesnelerin tespiti gerceklestirilmistir. Yapilan ¢alismada, bir piksel degeri, zamandaki ve
uzaydaki komsularindan bagimsiz olarak ele alinmakta ve goriintiideki arka plan
1siklandirmasiin degisken olabilecedi gz onilinde tutulmaktadir. Bu sebeplerle, boyutlar
sabit olan goriintiideki her piksel i¢in gauss karisim dagilim modeli uygulanmaktadir.
Genel olarak bir Gauss karisimlar modelini, incelenen verinin, ortalama ve varyans
degerleri farklilik gosteren ve model i¢inde farkli agirliklara sahip birka¢ gauss dagiliminin
toplamui ile betimlenmistir.

Bu caligmada gergeklestirilen tiim deneylerde gauss karisim modelleri algoritmasinin
gerek duydugu bes adet tiyelik dereceleri degerleri verilmistir. Tespit edilen hareket gergek
video goriintiisii tizerinde yesil renkli bir dikdortgen kutu ile gosterilmistir. Hareketli nesne
ile birlikte video sikistirma yontemlerinden olusan farklari, arka plan modelleme
yonteminden olusan istenmeyen verileri igerebilir. Bu tiir istenmeyen verilerden hareketli
nesneyi ayirt etmek icin medyan filtresi kullanilmistir. Yontemin uygulanmasi sonucu
olusan sonuglar 36 cer¢eveden olusan ve her bir ¢erceve boyutu 128x190 piksel olan
goriintli dizeleriyle sunulmustur.

Uygulanan teknik, dijital videolarda hareketli nesnelerin tespitinde iyi sonuglar
sunmasina ve hareketli nesnelerin takibini basarili bir sekilde gergeklestirmesine ragmen,
gercek zamanli videolarda gegerli olmamas1 yontemin eksikligi olarak sdylenebilir. Tleride
bu yonde ¢alismalar yaparak ger¢ek zamanli videolarda da hareketli nesnelerin tespitini

saglayan bir yontem gelistirmek miimkiin olacaktir.
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