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ONSOZ

Bu tez kapsaminda hareketli kamera ile hareketli bir objenin gerg¢ek zamanl takibi
gergeklestirilmistir. Bu tarz bir uygulamanin iilkemizde yapilmis ¢aligmalar icerisinde azlig1
ve yetersizligi bu tez konusunun segilmesini tesvik etmistir.
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OZET

Nesne takibi, askeri robot uygulamalarinda; insan yasamina elverigli olmayan ortamlarda
uzaktan kontrollii olarak g¢alisan uygulamalarda; siipheli sahislarin teshisi, trafik kontrolii ve
diizenlenmesi, insansiz gozetim, insansiz arag¢ navigasyonu gibi uygulamalarda 6nemli
¢aligma alanlarindan biridir.

Bu tez g¢aligmasinda, dinamik ortamlarda hareketli kamera ile hedef takibi yapan gergek
zamanl1 bir sistem tasarimi gergeklestirilmistir. Hareketli goriintii alimi, hareketli bir platform
tizerinde bulunan doksan derece gérme agisina sahip, renkli bir video kamera ile
yapilmaktadir. Sistem; goriintii alimi, hedef nesnenin taninmasi ve hedef nesnenin takibi ana
modiillerinden olugsmaktadir.

Takip edilmesi istenen hareketli nesne, goriintii bilgisi 6nceden sisteme tanitilmis herhangi bir
nesne olabilmektedir. Takip edilecek nesnenin yeri, renk dagilimi bilgisi 6zellik olarak
kullanilarak CamShift (Continuously Adaptive Mean-Shift - Siirekli Uyarlamali Ortalama
Deger Kaymasi) algoritmasi ile bulunmaktadir. Takip edilmesi istenen hareketli nesne
bulunana kadar platform hareket etmeden ortam gozlenmektedir. Hedef nesne kameranin
goriis agisina girdiginde nesnenin goriintii iizerindeki yeri bulunmakta ve nesne takibi iglemi
baglamaktadir.

Gergek zamanl hareketli nesne takibi CamShift yontemi kullanilarak yapilmistir. Takip
edilmesi hedeflenen nesnenin bir 6nceki goriintiideki yerinden ve nesnenin renk olasilik
yogunluk dagilimindan yararlanilarak hedef nesnenin o anki goriintiideki yeri bulunmaktadir.
Bu amagla her bir goriintii {izerinde, nesnenin bir dnceki goriintiide bulundugu yere gore bir
arama alani belirlenmekte ve bu arama alanindaki piksellerin renklerinin olasihigindan ve yer
bilgisinden yararlanilarak moment bilgileri hesaplanmaktadir. Bu moment bilgileri
kullanilarak hedef nesnenin renk dagilmimin yogun oldugu bolge itaretif olarak
bulunmaktadir. Bu bélgenin merkezi hedef nesnenin merkezi olarak kabul edilmektedir. Yine
moment bilgisinden yararlanilarak hedef nesnenin goriintiide kapladig1 alan bulunmakta ve
nesnenin bir sonraki goriintiide aranacagi alanin biiyiikliigii giincellenmektedir. Bu sayede
takip edilen nesnenin kameraya yaklagmasina veya uzaklagmasina bagli olarak boyutunun
degismesine ragmen nesne basariyla takip edilebilmektedir.

Anahtar kelimeler: Nesne takibi, Nesne bulma, CamShift, Mean-Shift, Bhattacharyya
uzakhigi



ABSTRACT

Object tracking applications are among the most important research areas of especially
military applications, fire-fighting, police and civil defense, remote controlled operational
robotic applications working in environments not suitable for human life and systems like
determining suspicious people, traffic control and regulation, surveillance without human,
vehicle navigation without human and warehouse management.

In this project, a real-time system is performed that tracks a moving object using an active
camera in dynamic environments. Images are taken from a mobile and colored camera with
90 degrees field of view which has been put on a mobile platform. System contains three main
modules: image capturing, target object detection and moving target object tracking.

In the system, the target object can be any object which has been represented to the system
with its image. The location of the target object is found by CamShift (Continuously Adaptive
Mean-Shift) algorithm using color probability density function as feature. The system
monitors the environment and the platform is stable until the target object appears in the
scene. When the moving target object appears in the scene the location of the object is
estimated and then object tracking starts.

In this system CamShift method is performed for real-time moving object tracking. The
location of the moving target object in the current frame is estimated by using the location of
the moving target object in the previous frame and color probability density function of the
target object. In each frame, a search area is defined according to the location of the object in
the previous frame. Moments are estimated by using the color probabilities of the pixels in
this search area and the location of these pixels. The densest region which includes the color
probability density function of the target object is found using estimated moments iteratively.
The center of this region is assumed as the center of the moving target object. The dimensions
of the target object are estimated and the search area in the next frame is updated by using
moments. So, the target object is tracked successfully although its dimensions are changed.

Keywords: Object tracking, Object detection, CamShift, Mean-Shift, Bhattacharyya distance
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1. GIRIS
Giintimiiz teknolojisinde goriintiiniin kisa siirede islenebilir hale gelmesiyle bilgisayarla

gorme alaminda yapilan galigmalarda insanlarin giinliik ihtiyaglarim en aza indirgemek

amaglanmaktadir.

Stipheli gsahislarin teshisi, trafik kontrolii ve diizenlenmesi, insansiz gdzetim, insansiz arag
navigasyonu gibi bilgisayarla gérme alaninin ilgilendigi 6énemli uygulamalarda nesne takibi
kullanilmaktadir. Goriintii bilgilerini degerlendirerek nesne takibi konusunda literatiirde ¢esitli
caligmalar yapilmig, uygulamanin amacina yo6nelik olarak kullamlan yontemlerde
iyilestirmeler yapilmigtir. Genel olarak nesne takibi, ortamda hareket eden hedef nesnenin
ardigik goriintiiler tlizerinde yerinin bulunmasiyla hareket dogrultusunun g¢ikarilmasi olarak
tanimlanabilir (Sekil 1.1).

Nesne takibi yapabilmek i¢in dncelikle hedeflenen nesnenin goriintiideki yerinin bulunmasi
gerekir. Hedeflenen nesne, herhangi bir hareketli nesne olabilecegi gibi uygulamanin amacina
gore onceden belirlenmis bir nesne de olabilir. Eger hedef nesne 6nceden belirlenmemisse,
Oncelikle goriintiide bir hareket olana kadar beklenir, hareket gerceklestikten sonra hareket
eden nesne, hedef olarak belirlenir ve bu nesne takip edilmeye baslanir. Eger hedef nesne
Onceden belirlenmigse goriintiide bu nesne aranir ve nesne bulunduktan sonra takip asamasina
gecilir. Takip edilecek nesnenin sekil 6zelliklerine gore nesneyi temsil edecek bir sekil segilir.
Hedef nesne, kendisini temsil eden sekil igerisindeki 6zelliklerden yararlanilarak takip edilir.
Bu 6zellikler takip asamasinda 6nemli rol oynadig: i¢in takip edilecek nesneyi ¢evreden ayirt

edici kilacak sekilde farkli olmalidur.

Literatiirde nesne takibi yapan birgok ¢alisma yer almaktadir. Bu ¢aligmalar; nesneyi temsil
eden sekle, kullanilan o6zelliklere, nesnenin hareketinin, goriiniimiiniin ve seklinin nasil

modellendigine gore farklilik gostermektedir.

1.1 Literatiirde Nesne Takibi

Nesne takibinde ve takip asamasi 6ncesindeki adimlarda kullamlabilecek yontemler, yapilan
cesitli ¢aligmalarla incelenmigtir. Bu amagla yapilmig olan bir ¢aligmada, uygulamaya bagh
olarak seg¢ilmesi gereken nesne gosterimlerinden, takip ig¢in kullanilacak olan &zelliklerin
segiminden, nesne bulma yOntemlerinden ve nesne takibi amaciyla kullamlabilecek

yontemlerden bahsedilmistir (A, Yilmaz, O, Javed, M. Shah, 2006).



Sekil 1.1 Masa tenisi topunun takip edilmesi

Literatiirdeki baz1 ¢aligmalar trafik planlama ve diizenleme iizerinedir. Bunlardan bazilar
trafik diizenleme uygulamalarinin performansini yiikselt;eyi amaglamistir (Qi Zang,
Reinhard Klette, 2003). Bu ¢alismada takip edilen nesnenin hareketi Kalman filtresi
kullanilarak belirlenmistir. Gelistirilen sistemde hareketsiz bir kameradan alinan goriintii
iizerinde ¢alisiimaktadir. Calisilan gdriintii {izerindeki arka planin sabit olmasi sayesinde,
hareketli nesneler arka plandan ayrilip izlenmistir. Hareketsiz kamera ile ¢alisan bu tarz
uygulamalarda aktif bir nesne takibi s6z konusu degildir. Bu sistemler daha ziyade trafik
izleme ve diizenleme, kalabalik alanlardaki olagan disi durumlari kontrol etme gibi

uygulamalara entegre olarak ¢aligir.

Bir bagka uygulamada, otonom mobil robot {izerine yerlestirilmis kameradan goriintii alarak,
nesne bulma ve takibi gergeklestiren sistemde hedef nesnenin ve kameranin hareketli olmasi,
hedef nesnenin takibini zorlastirmistir (K. K. Kim, S. H. Cho, H. J. Kim ve J. Y. Lee, 2005).
Bu problemi agmak i¢in kamera hareketinin dogrultusu ve hiz1 kullamlarak takip edilecek

nesnenin hareket dogrultusu ve hiz1 hesaplanmigtir.

Goriintii boliitlemesi, boliitleme sonucu elde edilmis pargalarin 6zelliklerinin ¢ikarilmasi ve
sablon esleme yontemiyle nesne izleme yapan ¢aligmalar da bulunmaktadir (T. Morimoto, O.

Kiriyama, Y. Harada, H. Adachi, T. Koide, H. J. Mattausch, 2005). Gelistirilen modiillerin
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karmagiklik diizeyinin yiiksek olmasi, sistemin ger¢ek zamanl uygulamalara adaptasyonunu
giiclestirmektedir. Bu sebepten &tiirii, aym galisma grubu sistemin modiillerini, paralel
¢aligabilmeleri igin FPGA / ASIC yapisimi kullanarak yeniden tasarlamislardir (T. Morimoto,
O. Kiriyama, Y. Harada, H. Adachi, T. Koide, H. J. Mattausch, 2005).

Literatiirde, ger¢ek zamanl video goriintiileri {izerinde degil, 6nceden kaydedilmis goriintiiler
tizerinde nesne takibi yapan galigmalar da mevcuttur. Bu g¢aligmalardan birinde, takip edilerek
bulunan hareketli nesnelerin silinmesi amaglanmigtir (S. Park, C. Park ve 1. Lee, 2005). Bu
¢aligmada kullanilan kameranin hareketli olmasindan dolay1 arka arkaya gelen goriintiiler

birlestirilerek bir mozaik olugturulmus, boylece kamera hareketi elimine edilmistir.

Ugan bir platformdan alinan kayith video verisi iizerinde nesne takibi yapan galismalar da
vardir. Bu ¢aligmalardan birinde, hareketli nesneleri takip etmek igin iki asamal1 bir yaklasim
sunulmugtur (Isaac Cohen ve Gerard Medioni, 1998). Oncelikle gozlemleme platformunun
hareketinin neden oldugu goriintii akig1 bulunmus ve elimine edilmis, daha sonra iki boyutlu

sablon kullanilarak hareketli nesne izlenmistir.

Nesne takibi amaciyla kullanilan bir yontem de kenar takibi algoritmasidir. Hareketli
kameradan alinan video goriintiilerini kullanan sistemde, doku ve renk 6zelliklerinin olasilik
dagilim fonksiyonlarina dayanan Bayes ¢ikarimi kullanilmistir (A. Yilmaz, X. Li ve M. Shah,
2004).

Esnek yapili nesnelerin takibi {izerine de ¢aligmalar yapilmistir. Bu g¢aligmalardan birinde;
gergek zamanl olarak hareketli kameradan alinan goriintiiler lizerinde esnek yapili nesnelerin
takibi gergeklestirilmistir (D. Comaniciu, V. Ramesh ve P. Meer, 2000). Algoritma, takip
edilecek nesnenin ardisitk her bir goriintiide Ortalama Deger Kaymasi (Mean-Shift)
iterasyonlar1 ile yerinin belirlenmesine dayanir. Diger bir ¢alismada esnek yapili hedef
nesnenin takibi, hedef nesneyi temsil eden bir geometrik sekil ve bu sekil icerisindeki 6zellik
dagilimi kullamlarak gergeklestirilmistir (D. Comaniciu, V. Ramesh ve P. Meer, 2003). Bu
calismada, Bhattacharyya uzakhif ile benzerlik hesaplanmig, optimizasyon igin ise Mean-

Shift algoritmasi kullanilmigtir.

Bazi ¢alismalarda nesne takibinde Kkargilagilan problemler {izerinde durulmus ve bu
problemlere ¢oziimler {iretilmeye ¢ahgilmistir. Bu ¢aligmalardan birinde, g0riintii
ozelliklerinin degisimine ve hedef nesnenin tamaminin goériintiilenememesine ragmen, hedef

nesne, enerji fonksiyonu kullanilarak takip edilmigtir (A. Yilmaz, X. Li ve M. Shah, 2004).

Ulusal literatiirde nesne takibi tizerinde yapilmig bir ¢aligmada, gorsel glivenlik sistemi i¢in

gerekli olan temel pargalarin tammlanmasi ve geligtirilmesi amaciyla degigken ortam



sartlarin1 6grenme kapasitesine sahip, ayrica golgeleri de nesne maskelerinden ayirabilen bir

arka plan modelleme yontemi tanimlanmaktadir (Burkay Birant Orten, 2005).

Diger bir ulusal ¢aligmada, nesne bulma, siniflandirma ve takip etme yeteneklerine sahip bir
akilli video gozetim sistemi sunulmustur (Yigithan Dedeoglu, 2004). Sistem sabit bir

kameradan elde edilen renkli ve renksiz goriintiiler tizerinde galisabilmektedir.

Tez kapsaminda gergeklestirilen sistem, hareketli bir platform {izerine yerlestirilmis hareketli
kamera ile alinan goriintiileri gergek zamanli olarak degerlendirerek, hareketli bir nesneyi

degisken ortamlarda takip etmektedir.

Sistemde ilk olarak renkli goriintii gekimi yapan bir kameradan goriintii alimi yapllmaktadlr.
Daha sonra renk derinligi indirgenen goriintii izerinde hedef nesne aranmaktadir. Hedef nesne
robotun goriis agisina girene kadar robot hedef nesneyi beklemekte ve ayni zamanda ortami
gozlemektedir. Hedef nesne robotun goriis agisina girdigi zaman nesne bulma algoritmasi
hedef nesnenin renk &zelliklerini kullanarak hedef nesnenin yerini belirlemekte ve bu yer
bilgisini nesne takibi agamasina aktarmaktadir. Nesne takibi agamasi bu yer bilgisini ve hedef
nesnenin renk 6zelliklerini kullanarak siradaki goriintiide hedef nesnenin yeni yerini bulmakta
ve bu bilgiyi nesne takibi agamasinin bir sonraki adimina aktarmaktadir. Diger adimlar da
ardigik goriintiiler {izerinde ¢aligarak hedef nesnenin bir 6nceki goriintiide bulundugu bélgenin
civarinda hedef nesneyi aramakta ve nesnenin bulundugu yeri bir sonraki adima

aktarmaktadir.

Tez kitabinin ikinci boliimiinde nesne takibi gergeklestirebilmek igin uygulanmasi gereken
adimlardan ve bu adimlarda kullamlabilecek yontemlerden bahsedilmektedir. Ugiincii
boliimde tez kapsaminda gergeklestirilen sistemden, bu sistemin adimlarindan bahsedilmekte
ve kullanilan yontemler agiklanmaktadir. Dérdiincti boliimde sistemin degisik senaryolarla
test edilmis bagarisi sunularak sistemin gergeklenmesinde karsilagilan problemlerden, ug
noktalardan, senaryolardan ve bu durumlara kars: iiretilen ¢6ziimlerden bahsedilmektedir. Son

boliimde ise elde edilen sonuglar degerlendirilmektedir.



2. NESNE TAKIiBi

Nesne izlemenin amaci, ardigik goriintiiler tizerinde hedef nesnenin yerini belirleyerek hedef

nesnenin hareket dogrultusunu ¢ikarmaktir.

2.1 Hareketli Goriintiilerde Takip Edilecek Nesnenin Yerinin Bulunmasi

Nesne takibi agamasina gegilmeden once takip edilmesi amaglanan nesnenin gériintii
tizerindeki yeri bulunur. Literatiirde nesne bulma amagh birgok ¢alisma yapilmis ve bu
dogrultuda degigik yontemler gelistirilmigtir. Nesne bulmak ig¢in kullanilacak y&éntem,
uygulamanin amacina gore degisir. Asagida literatiirde yer alan birkag temel nesne bulma

algoritmasi incelenmistir.

2.1.1 Arka Plan Farki Alinarak Nesne Bulma

Arka plan farki alinarak hareketli nesnenin bulunmasi, gériintii alimi1 yapan kameranin sabit,
hedef nesnenin hareketli oldugu durumlarda kullamlan bir yontemdir. Ik olarak, sistem
caligmaya baglamadan 6nce arka plan goriintiisti belirlenir. Daha sonra gelen her bir goriintii
ile arka plan goriintiistintin farki alinir (A. M. Mclvor, 2000) (Sekil 2.1). Baska bir deyisle
arka plan goriintiisii ile siradaki goriintiide ayn1 koordinatlara denk gelen piksellerin renk
degerleri birbirinden ¢ikarilir. Elde edilen farkin mutlak degeri daha 6nceden belirlenmis olan

bir esik seviyesi degeri (T) ile kiyaslanir (Esitlik 2.1).
| goriintii  (x,y) — arka plan (x,y)| > T (2.1)

Eger fark degeri bu esik seviyesi degerinin iizerindeyse ilgili koordinatlarda bir degisiklik
olduguna karar verilir. Fakat yalmzca bu kriterle o bolgede hareket oldugu kanisina
varilamaz. Ciinkii 1g1k farkliligi sebebiyle baz1 pikseller bu kriteri saglayabilir. Amag hareketli
bir nesneyi bulmak ise degisim olan piksellerin kapali bir alan olugturmasi ve bu alanin
belirlenen bir esik seviyesi degerinden biiyiik olmasi gerekir. Birbirine bagli bolgeleri ayr
ayn belirlemek amaciyla Bagh Bilesen Analizi (Connected Component Analysis) (Hanan
Samet ve Markku Tamminen, 1988) ydntemi kullanilabilir. Bu yéntem uygulandiktan sonra
11k farkliligi sebebiyle degisiklik gdsteren pikseller elenmig, hareket eden nesneler bagka bir

deyisle arka planda yer almayan nesneler bulunmusg olur.
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Sekil 2.1 Arka plan farkinin alinmasiyla elde edilen sonug¢ (Gregor McEwan, Pavitra
Wickramasinghe)

2.1.2  Swrah Goriintiilerin Farkimin Alinmasiyla Nesne Bulma

Bir onceki yontem gibi sirali goriintiilerin farkinin alinmasiyla hareketli nesne bulan
yontemin de goriintii alim1 yapan kameranin sabit, hedef nesnenin hareketli oldugu
durumlarda kullanimi uygundur. Sirali goriintiilerin farkinin alinmasiyla nesne bulma, video
akisinda arka arkaya gelen goriintiideki piksellerin renk degerlerinin farkini alarak bu farki bir

esik seviyesi ile karsilastiran bir yontemdir (A. M. Mclvor, 2000) (Esitlik 2.2).

o
o

| gOriintii ; (x,y) — goriintii . (x,y)|> T (

Bu fark sayesinde goriintiideki yer degisimleri ortaya ¢ikmaktadir. Bu yontemin diger
asamalar arka plan farki ile nesne bulma yontemindeki gibidir. Bu yontemin digerinden farki,
diger yontemde arka planda yer almayan biitiin nesneler bulunurken bu yontemde yalnizca
hareketli bolgelerin, yani bir O6nceki goriintiiye gore farklillk gosteren bolgelerin tespit

ediliyor olmasidir.

2.1.3 Béoliitleme ile Nesne Bulma
Goriintii boliitleme algoritmalari, goriintiideki benzer renkli bolgeleri gruplamaktadir. Nesne
bulma amaciyla goriintii boliitleme yapilarak elde edilen pargalar iizerinden hedef nesne

belirlenebilir (Shi ve Malik, 2000) (Sekil 2.2).

Boliitleme ile nesne bulmada kullanilabilecek bir yontem Ogretmenli 6grenme yontemi ile
hedef nesnenin bulunmasidir. Bu yontemde, énceden 6zellikleri ¢ikarihip 6gretmenli 6grenme
yontemi ile sisteme 6gretilmis bir hedef nesne bulunmaktadir. Béliitleme iglemi sonucu elde
edilen her bir parganin 6zellikleri ¢ikarihir ve aday nesnenin hedef nesne olup olmadig: test
edilir. Hedef nesne bulundugunda takip agsamasina geg¢ilir. Bu yontemde hedef nesneyi temsil

eden 6zelliklerin se¢imi sistemin bagarili galigmasinda 6nemli bir rol oynar.



Boliitleme ile nesne bulmada kullanilabilecek baska bir yontem ise Sablon Eglestirme
(Template Matching) ile hedef nesnenin bulunmasidir. Takip edilmesi amaglanan hedef nesne
ile boliitleme sonucu elde edilen her bir par¢a sablon eslestirme yontemi ile birbiriyle
kiyaslanir. Hedef nesneye en ¢ok benzeyen parga eger benzeme orani esik seviyesi degerini

d

(¢]

ge¢misse hedef nesne olarak taninir ve takibe baslanir.

\-VQ.P‘IE' il L

3
|
\

(b)

Sekil 2.2 On plandaki nesnelerin béliitleme ile bulunmasi (Jianbo Shi)

Boliitleme ile nesne bulmada kullanilabilecek diger bir yontemde takip edilecek hedef
nesnenin degisik ag¢ilardan gekilmis goriintiileri sisteme &gretilir (Sekil 2.3). Bu sayede
nesnenin hareketi sirasinda alabilecegi degisik pozlar da taninabilir. Olasi nesneler Sablon

Eslestirme yontemi kullanilarak kiyaslanir ve hedef nesne bulunur.



Sekil 2.3 Nesnelerin degisik agilardan ¢ekilmis pozlar

2.1.4 CamShift Yontemi ile Nesne Bulma

Bu tez calismasinda hedef nesneyi takibe baglamadan oOnce, nesneyi bulma amaciyla
CamShift (Continuously Adaptive Mean Shift — Siirekli Uyarlamali Ortalama Deger
Kaymasi) (Gary R. Bradski, 1998) yontemi kullanilmistir. Bu yontemde takip edilecek
nesnenin renk dagilimindan elde edilen histogram arama kriteri olarak kullanilmaktadir.
Arama alani olarak verilen goriintii se¢ilmekte ve ardisik goriintiilerde hedef nesnenin renk

dagilimini yogun olarak tasiyan bolge iteratif olarak gergeklestirilen islemlerle bulunmaktadir.

2.2 Nesne Takibinde Onemli Rol Oynayan Kriterler
Nesne takibi islemine baslamadan ©nce hedef nesneye, ortama ve uygulamaya gore
belirlenmesi gereken bazi kriterler vardir. Bunlar temel olarak nesne gdsterimi, takip amaciyla

kullanilan 6zellik ve kullanilacak nesne takibi metodudur.

2.2.1 Nesne Gosterimleri

Nesne takibi asamasinda 6nemli rol oynayan se¢imlerden biri takip edilecek nesnenin
sembolize edilecegi sekildir. Uygulamanin amacina gore takip edilecek nesne degisiklik
gostermekte, takip edilecek nesneye gore de ilgili gosterim segilmektedir. Ornegin trafikte bir
ara¢, denizde bir gemi, havada bir ugak, yolda bir insan, sahada bir top takip edilebilir.
Nesneyi sembolize etmek igin, takip edilecek nesnenin sekil ve hareket yapisina uygun olan
bir sekil se¢ilir (A. Yilmaz, O. Javed, M. Shah, 2006). Sekil 2.4°te farkl1 gosterim sekilleri
goriilmektedir.

Noktalar ile Gosterim:

Nesne, merkezinde yer alan bir nokta ile veya noktalar kiimesi ile gosterilir. Nokta gdsterimi
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goriintiide az yer kaplayan nesneleri takip etmek i¢in uygundur.
Geometrik Sekil ile Gosterim:

Nesne dikdortgen, elips gibi bir geometrik sekil ile gosterilir. Bu sekillerle gosterilen nesnenin
hareketi genellikle otelemeli, dogrusal veya izdiigiimsel olmaktadir. Geometrik sekil ile
gosterim genellikle kati, esnek olmayan nesneler igin uygun olmakla birlikte, esnek nesneleri

takip etmek i¢in de kullanilir.
Nesne Silueti ve Cevre Cizgisi ile Gosterim:

Cevre ¢izgisi nesnenin siir ¢izgilerini temsil eder. Cevre ¢izgisinin i¢inde kalan béolge ise
nesnenin silueti olarak tanimlanir. Cevre ¢izgisi ve siluet gosterimlerinin karmagsik ve esnek

yapida nesnelerin takibinde kullanimi uygundur.
Eklemli Sekil Modelleri ile Gosterim:

Eklemli nesneler birbirine eklem ile baglanan pargalardan olusur. Ornegin insan; govdesi,
kollar1, bacaklari, kafasi, elleri ve ayaklarinin eklemlerle birbirine baglanmasindan olusan bir
canlidir. Bu gosterimde pargalar arasi iligkiler kinematik hareket denklemleri ile ¢ikartilabilir.
Eklemli bir nesnenin gosteriminde, nesnenin eklemler ile baglanan her bir pargas: silindir

veya elips ile ifade edilebilir.
Iskelet Model ile Gisterim:

Nesnenin iskeleti, nesnenin siluetine orta eksen doniisiimii uygulanarak ¢ikarilabilir. Bu
model genellikle nesne tammada sekil gosterimi olarak kullanilir. Iskelet gdsterimi, hem

eklemli hem de esnek yapili nesnelerin gésterimi igin kullanilabilir.
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(h) 1

Sekil 2.4 Nesne gosterimleri. (a) Merkez nokta, (b) coklu nokta, (c) dikdértgen, (d) elips, (e)
parga tabanli ¢oklu elips, (f) iskelet, (g) cevre ¢izgisinde kontrol noktalari, (h) gevre ¢izgisi,
(1) nesne silueti (A. Yilmaz, O. Javed, M. Shah, 2006).

2.3 Ozellik Se¢imi

Nesne takibinde 6zellik se¢imi kritik bir rol oynar. Segilecek 6zelligin veya ozelliklerin takip
edilecek nesneyi ayirt edici kilmasi gerekir. Gorsel 6zelliklerin kullanilmasindaki en 6nemli
sebep de her bir nesnenin kendine 6zel gorsel 6zellikleri oimasidir. Ozellik segimi, nesne
gosterimi ile yakindan alakalidir. Ornegin histogram tabanli gosterimlerde renk ozelligi
kullanilirken, gevre ¢izgisi tabanli gosterimlerde kenar 6zelligi kullamlmaktadir. Cogu nesne
izleme algoritmasi bu tarz kombinasyonlar kullanmaktadir (A. Yilmaz, O. Javed, M. Shah,

2006).

Renk: Bir nesnenin rengi 1s1k kaynagimin 1s1k tayfinin giic dagilimi ve nesnenin yiizey
yansima Ozellikleri olmak tizere iki esas fiziksel faktorden etkilenir. Sekil 2.5’te tek boyutlu
uzaya indirgenmis renk olasilik dagilimi goriilmektedir. Gortintii igleme ¢aligmalarinda, rengi
temsil etme amaciyla genellikle RGB (Red, Green, Blue — Kirmizi, Yesil, Mavi) renk uzay:
kullanilir. Bunun yaninda L*u*v ve HSV (Hue, Saturation, Value — Renk tonu, Doygunluk,
Deger) uzaylar1 da kullanilmaktadir. Nesne takibinde hangi renk uzayinin kullaniimasinin

daha verimli olduguna dair kesin bir karar yoktur.



olasibik

005 1

renk

Sekil 2.5 Tek boyutlu uzaya indirgenmis renk olasilik dagilimi (Yaron Ukrainitz, Bernard
Sarel)

Kenar:

Nesne dis ¢izgileri goriintii yogunlugunda genellikle biiyiik degisimlere yol acar. Kenarlarin
en onemli 6zelligi renk oOzellikleri ile kiyaslandiginda 11k degisimlerine daha az duyarh
olmasidir. Nesnelerin dis ¢izgisini takip eden algoritmalar 6zellik olarak genellikle kenar
Ozelligini kullanirlar. Sonuglarinin basitligi ve kesinligi sebebiyle en ¢ok tercih edilen kenar
bulma yaklasimi Canny Kenar Bulma (Canny Edge Detector) (John F. Canny, 1986)
yontemidir. Sekil 2.6’da (a) resmine Canny Kenar Bulma yontemi uygulandiginda (b) resmi

elde edilmistir.

(a) (b)

Sekil 2.6 (a) Orjinal resim (b) Canny kenar bulma uygulandiginda elde edilen sonug



Optik Akis:

Optik akis, bir bolgedeki her bir pikselin 6telemesini tanimlayan yer degistirme vektorlerinin
yogunluk alanidir. Arka arkaya gelen goriintiideki es piksellerin parlakliklar1 kullanilarak
hesaplanir. Optik akig, hareket tabanli boliitleme ve takip uygulamalarinda siklikla kullanilan
bir 6zelliktir. Yogunluk optik akisi hesaplamak i¢in kullanilan popiiler yontemlerden bazilar:
Horn ve Schunck [1981], Lucas ve Kanade [1981], Black ve Anandan [1996], Szeliski ve
Couglan [1997]. Sekil 2.7°de (a) resmindeki topun (c) resmindeki yere gelirken hareket
degisimi (b) resminde goriildiigii gibi olmustur.
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Sekil 2.7 Optik akis (a) 1. goriintii (b) yon dogrultular: (¢) 2. Goriintii
(http://www.cs.otago.ac.nz/gpxpriv/vision_optflow.html)

Doku:

Doku, piiriizsiizliik ve diizenlilik gibi 6zellikleri 6lgen yiizeyin yogunluk degisim dl¢iistidiir.
Renk ile karsilastinldiginda doku tanimlayicilarini olusturabilmek i¢in filtre uygulama gibi 6n
islemlere ihtiya¢ duyar . Kenar 6zellikleri gibi doku 6zellikleri de 151k degisimlerine daha az

duyarhdir. Sekil 2.8 (a)’daki resmin doku 6zellikleri (b) resmindeki gibidir.

(a) (b)

Sekil 2.8 (a) Orjinal resim (b) Doku 6zellikleri
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2.4 Nesne Takibi Metotlar:

Nesneyi temsil etmesi i¢in segilen model, nesnenin hareketini kisitlar. Ornegin nesne yalmzca
bir nokta ile temsil ediliyorsa, noktanin dolayisiyla nesnenin yapabilecegi hareket yalmizca
otelemeli bir harekettir. Elips gibi bir geometrik sekil gosterimi kullanilmasi durumunda ise
ilgin ve izdiigimsel doniigtimler gibi parametrik hareket modelleri uygundur. Bu gosterimler
esnek olmayan nesnelerin hareketini ¢oziimlemek igin uygundur. Esnek bir nesne iginse,
siluet ve gevre ¢izgisi modelleri gésterim i¢in en uygun modellerdir. Nesnenin hareketini
tanimlamak ig¢in hem parametrik hem de parametrik olmayan modeller kullanilabilir (A.
Yilmaz, O. Javed, M. Shah, 2006). Literatiirde sik kullanilan nesne takibi metotlarn1 Cizelge

3.1°de listelenmistir.

Cizelge 3.1 Nesne takibi kategorileri (A. Yilmaz, O. Javed, M. Shah, 2006)

Kategoriler | Yapilan Cahsma
Nokta Takibi
e Belirleyici (Determinist) Metotlar MGE izleyicisi [Salari ve Sethi 1990],
GOA izleyicisi [Veenman ve digerleri 2001].
e Istatistiksel Metotlar Kalman filtresi [Broida ve Chellappa 1986],

JPDAF (Joint Probabilistic Data Association
Filter) [Bar-Shalom ve Foreman 1988],
PMHT (Probabilistic Multiple Hypothesis
Tracking) [Streit ve Luginbuhl 1994].

Cekirdek Takibi
e Sablon ve yogunluk tabanl goriiniim | Mean-shift [Comaniciu ve digerleri 2003],
modelleri KLT (Kanade Lucas Tomasi Feature Tracker)
[Shi ve Tomasi 1994],
Layering [Tao ve digerleri 2002].
e Coklu goriislii goriintim modelleri Eigentracking [Black ve Jepson 1998],
SVM (Support Vector Machine) izleyicisi
[Avidan 2001].
Siluet Takibi
e (Cevre ¢izgisi yayilimi Durum uzay modelleri [Isard ve Blake 1998],

Varyasyon metotlari|Bertalmio ve dig. 2000],
Sezgisel metotlar [Ronfard 1994].

e Sekil eslestirme Hausdorff [Huttenlocher ve digerleri 1993],
Hough doéniistimii [Sato ve Aggarwal 2004],
Histogram [Kang ve digerleri 2004].

Nokta Takibi:

Arka arkaya gelen goriintiilerde, bulunan nesneler noktalar ile temsil edilir (Sekil 2.9). Bu
yaklagim her bir goriintiide hedef nesneyi bulacak harici bir nesne bulma algoritmasina ihtiyag

duyar. Nokta eslestirme; ozellikle kaybolma, yanlig bulma, nesnelerin goriintiiye girig ve
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¢ikiglarinin var oldugu durumlarda karmasik bir problemdir.

0, |-*

Sekil 2.9 Nokta takibi (A. Yilmaz, O. Javed, M. Shah, 2006)

Cekirdek Takibi:

Cekirdek, objenin goriiniimiinii ve seklini temsil eder. Ornegin, g¢ekirdek o bélgenin
histogrami ile iligkilendirilmis dikdortgen bir sablon veya eliptik bir sekil olabilir. Bu
yontemde nesne takibi, arka arkaya gelen goriintiilerdeki ¢ekirdegin hareketinin
hesaplanmasiyla gergeklestirilir. Bu hareket genellikle 6teleme, donme ve ilgin d6niisiim gibi

parametrik dontistimler seklinde olmaktadir (Sekil 2.10).

w

Sekil 2.10 Dikdortgen seklin parametrik doniisiimii (A. Yilmaz, O. Javed, M. Shah, 2006)

Siluet Takibi:

Nesneler cok karmasik sekillere sahip olabilirler. Ornegin insan eller, kafa, omuzlar vs. gibi
eklemlerle baglanmis pargalardan olugmaktadir. Bu yapida bir nesnenin basit geometrik
sekillerle tanimlanmasi zordur. Siluet tabanli metotlar bu tarz nesneler i¢in kesin sekil
tanimlamalar1 sunar (Sekil 2.11). Siluet tabanli obje takibinde amag, Onceki goriintiilerde
tanimlanmis nesne modelinin kullanilmasiyla arka arkaya gelen her bir goriintiideki nesne
boélgesinin bulunmasidir. Kullanilan bu nesne modeli renk histogrami, nesne kenarlar1 veya
nesne dig ¢izgisi seklinde olabilir. Siluet takibi, sekil eslestirme ve gevre ¢izgisi takibi olmak
tizere iki kategoriye ayrilabilir. Sekil eslestirme yaklagimlari, o anki goriintiide nesnenin
siluetini aramaktadir. Cevre ¢izgisi yaklagimlari ise durum uzay modellerini veya enerji
fonksiyonlarinin dogrudan minimizasyonunu kullanarak o anki goriintiideki nesnenin yeni

pozisyonuyla bir gevre ¢izgisini iligkilendirir.
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Sekil 2.11 Cevre ¢izgisi olugturma 6rnekleri (A. Yilmaz, O. Javed, M. Shah, 2006)

2.4.1 Kalman Filtresi ile Nesne Takibi

Nesne takibi amaciyla kullanilan yontemlerden en bilineni Kalman filtresidir (Kalman R. E.,
1960). Bu yontemin uygulamasinin basit olmasindan ve gergek zamanli ¢alisabilmesinden
dolay1 literatiirde birgok g¢alismada kullamilmistir. Kalman filtresi, nesne takibinde hedef

nesnenin dogrusal hareket ettigini ve sistemde Gauss paraziti bulundugunu kabul eder.

Nesne takibi amaciyla kameralardan elde edilen &lgtimler ¢ogu zaman parazit igermektedir.
Bunun yaninda nesne hareketleri de rastgele diizensizlikler igerebilir. Kalman filtresinin de
dahil oldugu istatistiksel esleme metotlari, nesne durum tahmini boyunca &lgiim ve model
belirsizliklerini de hesaba katarak bu gibi nesne takibi problemlerine ¢dziim iiretir. Kalman
Filtresi de diger istatistiksel esleme metotlar1 gibi pozisyon, hiz ve ivme gibi nesne
ozelliklerini belirleyebilmek igin durum alan yaklagimini kulianir (A. Yilmaz, O. Javed, M.

Shah, 2006).

Kalman filtresi, Gauss dagilimi olan durumlarda dogrusal bir sistemin durumunu tahmin
etmek i¢in kullanilir. Kalman filtrelemesi {i¢ adimdan olusur: Gnerme, dogrulama ve

asimilasyon.

Bu algoritmada amag, t-1 anindaki sistem model 6nermesi ile t anindaki 6lgtimler kullanilarak
t anindaki sistemin durumunu bulmaktir. Onerme asamasinda, t-1 anindaki sistem modeline
ve nesne durumuna dayamlarak t amindaki nesnenin durumu onerilir. Olgiim asamasinda, t
anindaki goriintii {lizerindeki ozellikler ¢ikarilir. Bu 6zellikler, nesne durumunun dogrusal
doniisiimii olarak kabul edilir. Asimilasyon asamasinda ise, 6nerilmis durumlar ile 6l¢iilmiis

durumlar kombine edilerek nesnenin yeni durumu ¢ikarilir (Neil Alldrin).

Kalman filtresinin, tek sekilli ve Gauss olasilik dagiliminin oldugu durumlarda ¢aligmas: bu
algoritmanmin 6nemli bir sinirlamasidir. Ciinkii genellikle nesneler Gauss dagilimli degildir.

Kalman filtresinin bagka bir dezavantaj1 da karmasik arka planlara kars1 hassas olmasidur.

Kalman Filtresi, bir sonraki goriintii tizerinde nesnenin yeri hakkinda tek bir tahmin yapar. Bu

sebepten otiirii Kalman Filtresi ile yalnizca tek bir nesnenin takibi yapilabilir.
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Bilindigi gibi nesneyi temsil etmesi igin segilen model, nesnenin hareketini kisitlar. Ornegin
nesne yalnizca bir nokta ile temsil ediliyorsa, noktanin dolayisiyla nesnenin yapabilecegi
hareket yalmzca telemeli bir harekettir. Elips gibi bir geometrik sekil gosterimi kullanilmas:
durumunda ise ilgin ve izdiisiimsel doniigiimler gibi parametrik hareket modelleri uygundur
(A. Yilmaz, O. Javed, M. Shah, 2006). Kalman Filtresi yonteminde hedef nesne, nokta ile
temsil edilmektedir. Eger hedef nesne geometrik bir sekil ile temsil edilebilseydi takip islemi
sirasinda nesnenin boyutlarindaki degisiklik 6lgiilebilirdi. Bu nedenle Kalman Filtresi
yontemi ile yapilan nesne takibinde hedef nesnenin boyutlari, kapladigi alan &lgiilemez

yalnizca goriintii izerindeki yeri bulunabilir.

2.4.2 CONDENSATION Yintemi ile Nesne Takibi
CONDENSATION (Conditional Density Propagation — Kosullu Yogunluk Yayilimi)

algoritmasinin temel kullanim alani karmagik bir ortamda hareket eden nesnelerin dis
¢izgilerinin bulunmasi ve takip edilmesidir. Goriintii iizerindeki piksellerin hangilerinin
nesnenin kenarlarina ait oldugunu bulmak 6nemli bir problemdir. CONDENSATION bu
problemi ¢6zmeye ¢alisan olasiliksal bir algoritmadir (Isard M., Blake A., 1998).

CONDENSATION algoritmasi, 1998 yilinda Isard ve Blake tarafindan tanimlanmistir. Bu
algoritma, pargacik filtresinin bir varyasyonu olup dogrusal olmayan, Gauss olmayan takip
problemlerinin de iistesinden gelmektedir. Algoritmanin farkli yonlerinden biri gériintiideki
her bir piksel {izerinde islem yapmiyor olmasidir. Bunun yerine, islenecek pikseller rastgele

secilmekte ve yalnizca bu piksellerin bir alt kiimesi igleme sokulmaktadr.

CONDENSATION her bir iterasyonunda ii¢ tane adim igeren iteratif bir algoritmadir. Bu
adimlar sirayla onerme, giincelleme ve yeniden oOrneklemedir. CONDENSATION, sirali
MonteCarlo 6nem 6rneklemesini kullanan bir Bayes 6zyinelemeli tahmincidir (P. Barrera, J.

M. Canas, V. Matellan, 2005).

Kisaca anlatilacak olursa, sirali gozlemler kullanilarak o anki ¢ok boyutlu durum tahmin
edilir. Gozlemler, durum ile olasiliksal gézlem modeli tizerinden iligkilidir. Durum dinamik
olabilir, bu dinamizm hareket modeli igerisinde yakalanir. Algoritmanin sirali dogas iteratif

esitlikler saglar, 6rnekleme dogasi ise N pargaciktan olugan kiimeyi yonetme yetisi saglar.

Her bir pargacik bir durum tahminini temsil eder ve buna iligkilendirilmis bir agirhga sahiptir.

Global tahminler pargacik kiimesinin tamamina dayanarak yapilabilir.

CONDENSATION’1n her iterasyonundaki énerme adiminda, yeni bir pargacik elde edilerek

ve pargacik kiimesi olugturularak her bir pargacigin hareket modeli 6rneklenir. Giincelleme
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adiminda her bir parcanin agirligi gézlem modeli kullanilarak hesaplanir. O anki gozlemle
ayni sonucu tiireten pargaciklarin agirliklarn arttirilir. Yeniden 6rnekleme adiminda, o anki
par¢aciklarin agirlikli dagiliminin 6rneklemesinden yararlanilarak yeni bir pargacik kiimesi
olusturulur. Agirhgin ytiksek olmasi, pargacigin bir sonraki kiimede yer alma olasiliginin

yiiksek olmas1 demektir (P. Barrera, J. M. Canas, V. Matellan, 2005).

Avantajlarinin yaninda, CONDENSATION algoritmasinin dezavantajlar1 da bulunmaktadir.
Olasilik tavan degerine ¢iktiginda veya yeni 6lgiimler 6ncekilerin kuyrugunda yer aldiginda
ornegin basarisiz oldugu goriilebilir. Bu dezavantajlarin tistesinden gelmek amaciyla birgok
calisma yapilmaktadir. Ayrica, dnceki ve sonraki dagilimlarin 6rneklerinin sayisin1 azaltmak

i¢cin de bir¢ok ¢aba harcanmaktadir (I. K. Yalgin ve M. Gokmen, 2005).
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3. HAREKETLI BIR NESNENIN HAREKETLI KAMERA iLE GERCEK
ZAMANLI TAKIBI

Bu ¢alismada gergeklestirilen, hareketli bir nesnenin hareketli kamera ile ger¢ek zamanl
takibini saglayan sistemin ana adimlarini gosteren blok diyagrami Sekil 3.1°de goriildiigii

gibidir.

Goriinti Alimi €

v

Renk indirgeme

v

Nesne Bulma

v

Nesne Takibi

Sekil 3.1 Sistem blok diyagram

3.1 Goriintii Alimi
Sistem, hareketli nesne takibini hareketli bir diizenege yerlestirilmis kamerayla alinan goriintii
akis1 iizerinden yapmaktadir. 90° gérme agisina sahip kameradan alinan renkli goriintiiler

640x480’lik genislikte olup ¢oziiniirliikkleri 96 DPI, saniyede alinan goriintii sayisi ise 10°dur.

3.2 Renk indirgeme

Kameradan alinan renkli goriintiilerin RGB bilesenlerinin her biri 256 renge sahiptir. Sistemin
karmasik yapisi, bunun yaninda gergek zamanli ¢aligiyor olmasi agisindan programin ¢alisma
zamanini azaltmak i¢in 256 renkli sahip RGB uzay1 Bit-Cutting (Rudolf K. Bock, 1998)
yontemi ile 16 renge indirgenmistir. Bunun igin, her bir renk degerinin diigiik anlamh 4 bitine
bakilmaksizin yiiksek anlamli 4 bitine bakilarak o rengin yeni degeri belirlenmistir. Bagka bir
deyisle iizerinde galigilan toplam renk sayis1 256x256x256’dan 16x16x16’ya indirilmigtir.

Alinan gériintiilerde her bir renk bileseni degeri 8 bit ile ifade edilmektedir. 8 bitle 256 (2%
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farkli say1 gosterilebilir. Her rengi 4 bitle ifade edersek renk derinligi de 16’ya (2" diigmiis
olur. Omegin asagida ikili diizen karsihginda goriildiigii gibi renk bileseni degeri 0-15 olan

renkler 0 ile 240-255 arasi renkler 240 ile gosterilmektedir.
0000 0000 — 0000 1111 = 0000 0000 1111 000011111111 = 1111 0000

Sekil 3.2 (a)’da 256x256x256 renkli orjinal resim (b)’de ise 16x16x16 renge indirgenmis hali

goriilmektedir.

(a) (b)

Sekil 3.2 Renk uzayinin indirgenmesi (a) 256 renk derinligine sahip RGB uzayindaki goriintii
(b) 16 renk derinligine sahip RGB uzayindaki goriintii

16x16x16 renge indirgenmis goriintii tizerinde ¢alisilirken, Oncelikle asagida goriildiigii gibi
her bir rengi (kirmizi, yesil, mavi) temsil eden 8 bitlik say1 dort kere saga kaydirilir, yani

yiiksek anlaml 4 bit diisiik anlaml 4 bite yerlestirilir ve 8 bitlik say1 4 bitle ifade edilmis olur.
1000 0000 = 0000 1000 1011 0000 = 0000 1011 1111 0000 = 0000 1111

Bundan sonra kirmizi, yesil ve mavi renklerin 4 bitleri yan yana birlestirilerek 12 bitlik bir

say1 elde edilir ve her bir pikselin renk degeri bu 12 bitlik say1 ile ifade edilir.

Kirmizi (R) = 0000 0100

Yesil (G)-> 0000 1101 Pikselin ifade edildigi renk degeri = 0100 1101 1111

Mavi (B)=> 00001111

3.3 Nesne Bulma ve Takibi
Bu tez ¢alismasinda nesne takibi iki farkli yontemle gerceklestirilmistir. ik olarak Mean-Shift
yontemi ile nesne bulma ve takibi ger¢eklestirilmistir (D. Comaniciu, V. Ramesh ve P. Meer,

2000). Elde edilen ¢iktilar sonucunda sistemin problemleri g6z &niinde bulundurularak, bu
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problemleri ¢6zmek amaciyla Mean-Shift yonteminin iyilestirilmis hali olan Cam-Shift

yontemi ile nesne bulma ve takibi gergeklestirilmistir.

3.3.1 Mean-Shift ile Nesne Bulma

Olusturulan sistemin gercek zamanli ¢alisiyor olmasi sistemi olusturan modiillerde
kullanilacak yontemlerin belirlenmesinde birinci derecede onemli kriterdir. Bu nedenle

kullanilacak yontemin basarisinin yaninda ¢aligsma siiresi de ¢ok énemlidir.

Hareketli kamera, hedef nesne goriintiide belirene kadar bulundugu ortami gézlemektedir. Bu
stire igerisinde ortamda hedef nesneyi bulmaya ¢alismaktadir. Hedef nesneyi bulmak igin

video akisi tizerinden alinan 16 renk derinligine indirgenmig goériintiiler tizerinde galigilir.

Hedef nesneyi temsil etmek i¢in dncelikle bir 6zellik uzay: segilir. Bu tez ¢alismasinda RGB
renk 6zellik uzay1 kullanilmigtir. Hedef nesnenin yerinin Mean-Shift yontemi ile bulunusuna

ait islem adimlar1 Sekil 3.3’te goriildtgii gibidir.
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Hedef nesnenin renk olasilik yodunluk fonksiyonu hesaplanir (q) -

Arama alaninin renk olasilik yodunluk fonksiyonu hesaplanir (p)

detected = FALSE;

while (detected == FALSE) {

Siradaki goérintd kameradan alinir

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

Agirliklar hesaplanir (weights)

Dikddrtgen bdlgenin yeni merkezi bulunur (inew, jnew)

Arama alaninin renk olasilik yodunluk fonksiyonun

Hesaplanmasi (p)

// q ile p arasi benzerlik bulunur

bhat

bhattacharyya(g, p):

iold = inew;

jold = jnew;

if (bhat > threshold)
detected = TRUE;

Sekil 3.3 Mean-Shift ile nesne yerinin bulunmasina ait yar1 kodlama

Hedef model, goriintii iizerinde dikdortgen bir bolge ve bu bolge igerisindeki renk olasilik
yogunluk fonksiyonu (g) ile temsil edilir. Bu dikdortgen bolgenin merkezi (0, 0) noktas:
olarak kabul edilir. Bolgedeki diger piksellerin koordinatlar1 da bu kabule gére normalize
edilir. Bolgedeki piksel koordinatlari, {x;};-; , ile ifade edilir. Dikdortgen bélgedeki her bir
piksele merkezden uzaklastikga azalan bir agirhk degeri (k(x)) atanir. Bu agirhk atamasi
olasilik yogunluk fonksiyonunun sonuglarini gii¢lendirir. Ciinkii merkezden uzak bélgelerin
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bagka bir nesnenin arkasinda kalip kaybolma olasilig1 yiiksektir (D. Comaniciu, V. Ramesh ve

P. Meer, 2003). Hedef modeldeki u 6zelliginin bulunma olasilig1 Esitlik 3.1°de goriilmektedir.

q, =C§k(|

0 Kronecker delta fonksiyonudur (Esitlik 3.2).

Xi

2) 5[b(x,)-u] B

i:aam=l
o[n] =
0, n#0 (3.2)

C sabiti Z g, =1 esitliginden yararlanilarak ¢ikarilmistir (Esitlik 3.3).

i=1

1

S k()

i=1

g
(3.3)

Hedef nesnenin renk dagilimina gore goriintiide hedef nesne aranmaktadir. Arama alani biitiin
goriintii olarak secilmektedir. Goriintiide kullanilan renklerin olasilik yogunluk fonksiyonu (p)

bulunur (Esitlik 3.4).

o[b(x;) —u]

(3.4)

ny, _x
r.(y)=C, Z k “yh :
i=1

Hedef nesnenin ve goriintiiniin renk olasilik dagilimdan yararlamilarak agirliklar hesaplanir

(Esitlik 3.5).

- qu
9 )] 2.(%) 65)

Daha sonra Mean-Shift (Ortalama Kaymasi) vektoriinden yararlamilarak arama alaninin

merkezinin yeni koordinatlar1 belirlenir (Esitlik 3.6).
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2
Yo — X;

h

ny
D X% 8
ny,
Zle Lk

y] o 2
Yo — X (3.6)

h

[teratif olarak bu islemler tekrar edilerek hedef nesnenin olasi merkezi bulunmus olur. Daha
sonra bu olas1 bolgenin olasilik yogunluk fonksiyonu ile hedef nesnenin olasilik yogunluk

fonksiyonu Bhattacharyya uzaklig: (Esitlik 3.5) kullanilarak kiyaslanir.

plp(y).q]= Em: p.(7) 4, (3.5)

Bhattacharyya uzaklig1 iki vektor arasindaki benzerligi vermektedir (Sekil 3.4).

R
0= P20 )

1 ?'(y)

Sekil 3.4 Bhattacharyya uzaklig

Bhattacharyya uzakligi 0-1 aras1 degerler iiretmektedir. iki olasilik yogunluk fonksiyonunun
kiyaslanmasi ile elde edilen sonug 1°e ne kadar yakinsa benzerlik de o kadar fazladir. Pencere
olasibk yogunluk fonksiyonu ile hedef nesnenin olasilik yogunluk fonksiyonu
kiyaslandiginda hedef nesneye en fazla benzeyen pencerenin benzerlik oranina bakilir. Eger
bu oran 6nceden belirlenmis olan esik seviyesi degerinin iizerindeyse hedef nesnenin bu
bolgede olduguna karar verilir. Bu bolgenin merkez koordinatlar1 nesne takibi asamasina
aktarilarak nesne takibine baslanir. Eger benzerlik derecesi esik seviyesini gegmediyse hedef
nesne bulunana kadar ortam gozlenmeye devam edilir. Mean-Shift ile tespit edilmis 6rnek bir

hedef nesne Sekil 3.6°da goriilmektedir. Hedef nesnenin nesne bulma agamasina baglamadan
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once alinmis olan goriintiisii de Sekil 3.5°te goriilmektedir.

Sekil 3.5 Hedef nesnenin goriintiisii

Sekil 3.6 Futbol topunun Mean-Shift yontemi ile bulunmasi

3.3.2 Mean-Shift Yontemi ile Nesne Takibi

Hedef nesne kameranin goriis agisina girdiginde nesne bulma modiilii tarafindan hedef
nesnenin goriintiideki yeri saptanmakta, hedef nesnenin goriintiide yer aldigi koordinatlar

nesne takibi asamasina aktarilmakta ve nesne takibi baglamaktadir.

Amag, arka arkaya gelen goriintiiler iizerinde hedef nesnenin yerini belirleyerek hedef
nesnenin hareket dogrultusunu ¢ikarmaktir (Sekil 3.7). Bu amag¢ dogrultusunda ilk olarak
takip edilecek hedef nesnenin olasilik yogunluk fonksiyonu ¢ikarilmaktadir. Daha sonra video
akisindaki bir 6nceki goriintiide hedef nesnenin bulundugu, nesne bulma modiiliinden gelen

koordinat bilgisi kullanilarak bir sonraki goriintiide hedef nesne aranmaktadir.
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Sekil 3.7 Hedef nesnenin olasilik dagiliminin en yogun oldugu merkezin bulunmas: (Yaron
Ukrainitz ve Bernard Sarel)

Bu ¢alismada, hedef nesne dikddrtgen bir bolge ve o bdlgeye ait olasilik yogunluk fonksiyonu
(¢) ile temsil edilmektedir (Esitlik 3.1). t. goriintiide hedef nesnenin yeri bulunmakta, t+1.

goriintiide hedef nesne aranmaktadir. Arama alani, merkezinin ilk degeri bir dnceki goriintiide
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hedef nesnenin bulundugu koordinatlar olacak sekilde, boyutlar1 ise hedef nesnenin kapladigi
alanin 3 (n) kat1 olacak sekilde segilir. Arama asamasinda 6ncelikle arama alaninin olasilik
yogunluk fonksiyonu (p) hesaplanir (Esitlik 3.4). Daha sonra Bhattacharyya uzaklig ile p ile
q arasindaki benzerlik bulunur (Esitlik 3.5). Bu adimdan sonra agirliklar giincellenir (Esitlik

3.6) (D. Comaniciu, V. Ramesh ve P. Meer, 2000).

¢ q,
L Ty ; 5[b(xi)‘u] m (3.6)

Daha sonra Mean-Shift vektoriinden yararlanilarak hedef nesnenin (arama alaninin)

merkezinin yeni koordinatlar1 belirlenir (Esitlik 3.7).
2
by M

ZZI xiwi g h
yl had 2
Z"h w. g Yo — X%

i=l1 ¢

h
Yeni belirlenen koordinatlarla arama alaninin olasilik yogunluk fonksiyonu tekrar hesaplanir.

(3.7)

Bu adimlar iterasyon sayisi kadar devam eder. Bu iterasyonlar bittikten sonra eger bulunan
bolge ile hedef nesne arasindaki Bhattacharyya uzaklhigi ile hesaplanmis olan benzerlik,
belirlenmis olan esik seviyesi degerini gegmiyorsa hedef nesnenin kameranin goriis agisindan
¢ikmis oldugu kabul edilir ve nesne bulma asamasina geri doniiliir (Sekil 3.8). Benzerlik

degeri esik seviyesi degerinin iizerinde oldugu siirece nesne takibine devam edilir.
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Mean-Shift Yontemi ile Nesne Takibi Akig Diyagramu:

( BASLA )

i = iterasyon_sayisi

t. gorunti Aday bdlgenin olasilik
t+1. géruntd

yogunluk fonksiyonu

hedef nesne modeli — 3 hesaplanir

hedef nesne lokasyonu L

Bhattacharyya
uzakhdi
hesaplanir

G"/

Agirliklar

glincelienir

Hedef nesnenin
- yeni koordinatlari

hesaplanir

Yeni bolgenin olasilik
yogunluk fonksiyonu
hesaplanir

Bhattacharyya

uzakhgi i=i-1

hesaplanir

Sekil 3.8 Mean-Shift yontemi ile nesne takibine ait akig diyagrami
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Mean-Shift ile Nesne Takibi Algoritmasinin Adimlar::

Girdi: Hedef modelin olasilik yogunluk fonksiyonu olan {q,}u-; m, (m: toplam renk sayisi)

hedefin 6nceki goriintiideki yeri, iterasyon sayisi ve sirali goriintiiler.

1. Hedefin ilk goriintiideki yerini y,’a ata ve bu yp noktasi igin {p,p)}u-1.m hesapla. Bir
Onceki goriintiideki hedef nesne ile o anki goriintiideki aday nesne arasindaki

benzerligi bul.

p[p(J’o)aQ]: i r.(») 4,

2. {wi}i=1_magirhiklarini hesapla.

- \ Oolb(x.)— —q“
7 Zl L P.(¥)

3. Aday hedefin yeni yerini bul (n,. arama alanindaki toplam piksel sayisi).

2
Yo — X
h

yl= 2

ny, Yo — X;
Zi:l w: & _071—

Ry
xXw, 8

i=1

4. Yeni merkez degeri ile temsil edilen yeni bolge i¢in {p.y1)}u-1.m hesapla. Bir 6nceki

goriintiideki hedef nesne ile o anki goriintiideki aday nesne arasindaki benzerligi bul.

plpro)al= X VP. 0,

5. lIterasyon sayisi sifirdan biiyiikse 2. adima git ve iterasyon sayisim bir azalt, aksi

takdirde dur.

Sekil 3.9°da Mean-Shift yontemiyle takip edilen &rnek bir nesne goriilmektedir.



Sekil 3.9 Futbol topunun Mean-Shift yontemi ile takibi

3.3.3 CamShift Yontemi ile Nesne Bulma

Bu tez c¢alismasinda hedef nesneyi takibe baslamadan Once, nesneyi bulma amaciyla
CamShift yontemi kullanilmistir. Nesne bulma agsamasina girdi olarak takip edilecek hedef
nesnenin renk dagilimi verilmektedir. Nesne bulma adiminda ilk olarak renk dagilimi verilen
hedef nesnenin histogrami ¢ikarilmaktadir (Esitlik 3.13). Daha sonra ¢ikarilan histogram
degerleri [0-255] arasina normalize edilmektedir (Esitlik 3.14). Elde edilen bu normalize
edilmis histogram moment hesaplamalarinda kullanilmak {izere saklanmaktadir. Daha sonra
alinan goriintii {izerinde sifirinci ve birinci momentler hesaplanmaktadir (Esitlik 3.8, 3.9,
3.10).

M, = Zx Zy P(x,y) P(x,y) = Olasilik Yogunluk Goriintiisii (3.8)
My, =2 2., xP(x.) (39)

M, = szny(x,y) (3.10)

Moment hesabindan sonra bu momentlerden yararlanilarak hedef nesnenin goriintiide yer

aldig1 olas1 merkez bulunur (Esitlik 3.11, 3.12).

3 ___MlO
c M,, (3.11)
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M,, (3.12)

Belirlenen iterasyon sayis1 kadar doniiliir; bu iterasyonlar boyunca ilgili gériintiide moment ve
yeni merkez hesab1 yapilir. Elde edilen merkez koordinatlarindan ve hedef nesnenin olasi
boyutlarindan yararlanilarak hedef nesnenin yer aldigi aday bolge belirlenir. Daha sonra bu
bolgedeki renk olasilik yogunluk dagilimi bulunur. Elde edilen bu dagilimla hedef nesnenin
renk olasilik yogunluk dagiliminin benzerligi Bhattacharyya uzakhigi kullanilarak hesaplanir.
Hesaplanan benzerlik degeri, daha 6nceden belirlenmis olan bir esik seviyesi degerinin
lizerindeyse aday bolgenin hedef bolge olduguna karar verilir. Hedef nesnenin bulundugu yer
bilgisi nesne takibi agamasina aktarilir ve bu noktada nesne takibi asamasi baslar. Aday bolge
ile hedef nesnenin benzerliginin esik seviyesinin altinda olmasi durumunda ise nesne bulma

asamas1 bir sonraki goriintiiyii alarak ¢alismaya devam eder.

3.3.4 CamShift Yontemi ile Nesne Takibi

Sistemin uygulama asamasinda degisik problemlerle karsilagilmig, degisik senaryolar
tiretilmis ve bu durumlara kars: ¢esitli ¢oziimler iiretilmeye ¢aligilmigtir. Bu tez kapsaminda
oncelikle Mean-Shift yontemi ile nesne takibi gergeklestirilmigtir. Hareketli nesnenin
kameraya olan uzakliginin degistigi, nesnenin bir kismimnin veya tamaminin kayboldugu
durumlarda Mean-Shift yonteminin yetersiz kaldig1 goriilmiis ve bu durumlara kars1 basaril

¢ozlimler tireten CamShift yontemi segilmigtir.

CamShift algoritmasi, yalnizca statik dagilimlara ¢oziim getirebilen Mean-Shift algoritmasi
temel alinarak tiretilmis efektif bir takip algoritmasidir. Nesnenin olasilik dagiliminin yeri ve
biiyiikltigii; nesnenin hareketine, 151k degisimine, goriis agisinin degisimine, goélgeye gore
degisiklik gosterir. CamShift algoritmasi dinamik olarak degisen dagilimlar i¢in tasarlanmigtir

(Gary R. Bradski, 1998).

CamShift yontemi kullamlarak tasarlanan nesne takibi sisteminde ardigik her bir goriintiide
nesnenin yerinin bulunmas: igin kullamlan olasilik yogunluk fonksiyonu renk bilgisinden
yararlamlarak olusturulur. Algoritma, ortalama yogunlugun maksimum artig gosterdigi yonde
iteratif olarak ¢alisarak dagilimin ortalamasini bulur. Olasilik yogunlugu ardigik goriintiilerin
her birinde tekrardan hesaplanmaktadir. Olasihk goriintiisiindeki her bir piksel, o anki
goriintiideki ilgili pikselin renk degerinin hedef nesneye ait bélgedeki olasihgim temsil eder
(Esitlik 3.14). CamShift yonteminde, Mean-Shift algoritmasindan farkli olarak iterasyonlar

boyunca dagilimin merkezine dogru moment hesab: yapilir (Bogdan Kwolek, 2005).
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Hedef bolgedeki renk dagilimimi temsil etmek igin literatiirde parametrik ve parametrik
olmayan ¢esitli metotlar kullanilmaktadir. Histogram en sik kullanilan parametrik-olmayan
olasilik tahmin metodudur. Histogram, ilgili bolgedeki piksellerin renk dagilimi bulunarak
elde edilir. Yapilan renk kuantalama islemi sayesinde benzer renkler ayni1 gruba dahil edilir ve
ayni olasilik degerine sahip olur. Bu sayede islem yiikii ve hafiza kullanimi azaltilmig olur

(Bogdan Kwolek, 2005). Agirliksiz histogram, asagidaki gibi hesaplanir (Esitlik 3.13):

q. =Z5[C(xi)‘u] (3.13)
i=1

c(x;) fonksiyonu x; koordinatindaki pikselin degerini, » bolgedeki toplam piksel sayisini, o ise

Kronecker delta fonksiyonunu simgelemektedir.

Ozellik olarak kullanilan nesnenin renk dagilimi, nesnenin kameraya olan uzakligimin artip
azalmasiyla degisiklik gostermez. Kenar tabanli uygulamalarin efektif olmadigi, nesnenin bir

kisminin kayboldugu durumlarda da renk dagilimi 6zelligi basarili sonuglar vermektedir.

Olasilik yogunluk goriintiisii P(x,y), histogram ¢ikarimindan yararlanilarak elde edilir. Bu
islem giris goriintisiindeki piksel degerlerini o pikselin renk degerine ait histogram degeri ile
degistirir. Bu sayede olasilik goriintiisiindeki her bir pikselin degeri o pikselin hedef modelde
yer alma olasihigi ile temsil edilmis olur. Olasilik degerlerinin 0 ile 255 aras1 degerler

alabilmesi i¢in histogram degerleri lineer olarak asagidaki formiildeki gibi normalize edilir

(Esitlik 3.14):

= v m
pu = mln[_q_ qu’ 255}’ u= 19' . m qmax = {max(qu) }u=l : (314)

CamShift Yontemi ile Nesne Takibi Adimlar::
1. Arama alaninin merkezi segilir (X, yo).

2. Hedef nesnenin konumunu (X;,y;) bulmak i¢in Mean-Shift iterasyonlar

gergeklestirilir, sifirnct moment (Mg) saklanir.
3. Arama alan biiyiikliigii sifirnci momenti kullanan bir fonksiyon ile hesaplanir.

4. 2. ve 3. adimlar merkez koordinatlarin yer degisimi belirli bir esik seviyesinin altinda

oldugu siirece tekrarlanir.

Takip edilecek hedef nesnenin renk olasilik dagilimi girdi olarak alinip nesne bulma islemi ile

nesnenin merkez koordinatlar1 bulunduktan sonra CamShift ile nesne takibi asamasina gegilir.



.7

Takip asamasinda ger¢ek zamanli olarak alinan goriintiilerde hedef nesneyi bulma amaci ile
ozellik olarak segilen renk olasilik dagilimi aranmaktadir. Takip agamasinin ilk adiminda, bir
onceki adim olan nesne bulmadan gelen hedef nesnenin merkezinin goriintiide yer aldig:
koordinatlar arama alaninin merkezi olarak belirlenir. Bu alanda hedef nesnenin renk olasilik
dagilimi CamShift yontemi ile aranmaktadir. ilk olarak arama alaninin sifirinct momenti
(Esitlik 3.15), x ve y i¢in birinci momentleri (Esitlik 3.16, 3.17) bulunmaktadir. Asagidaki
esitliklerde goriilen P(x,y), arama alanmindaki her bir pikselin olasilik dagilimini ifade

etmektedir.

My = szyp(an’) (3.15)
M, = szny(x,y) (3.16)
M, = szny(x,y) (3.17)

Daha sonra yukaridaki esitliklerden bulunan momentlerden yararlamlarak hedef nesnenin

merkezi bulunur (Esitlik 3.18, 3.19).

MIO =
c M (3.18)
00

3.19
M,, (3.19)

Belirlenen iterasyon sayisi kadar ilerlenip her iterasyonda sifirinci ve birinci momentler
hesaplanir ve bu momentler kullamilarak arama alanimin merkezi giincellenir. Iterasyonlar
bittikten sonra nesneyi temsil eden pencerenin boyutlar: (genisligi ve yiiksekligi) Esitlik 3.26,
3.27°den, arama alani ise Esitlik 3.28"dan yararlanilarak yeniden hesaplanir. Bu hesaplamalar

icin oncelikle ikinci momentler bulunur (Esitlik 3.20, 3.21, 3.22).

M,, =szyxyP(x,y) (3.20)

M, = szyxz P(x,y) (321)
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My, = szyyz P(x,y) (3.22)
M

- 3.23
M, i

b=2 Moy Xy,
M (3.24)

00

02

2
35 3.5
MOO (3.23)

=

l_\/(a+c)+\/b2 +(a-c)’

) (3.26)

w=\/(a+c)—\/b2+(a—c)2

) < (3.27)

M 00
2 56 . (3.28)

Hedef nesnenin genis olan kenarmi temsil etmek i¢in / uzunlugu, kisa olan kenarim temsil

etmek iginse w uzunlugu kullanilir. Esit kenarli bir nesnenin bir kenarini temsil etmek iginse /
uzunlugu kullanilir. Arama alaninin boyutu ise s ile temsil edilir. Bu hesaplamalar da
yapildiktan sonra nesnenin o anki goriintiideki yeri, nesneyi temsil eden pencerenin boyutlari
ve arama alaninin boyutlar1 bulunmus olur. Bu asamada siradaki goriintii isleme alinir. Yeni
goriintiide arama alaninin merkezi bir dnceki adimda iterasyonlar sonucu bulunmus olan

merkez olarak giincellenir ve ayn1 adimlar tekrar edilir (Sekil 3.10, 3.11).
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CamShift Yontemi ile Nesne Takibi Akis Diyagranu:

C BASLA )

i = iterasyon_sayisi

t. goruntd Arama alani boyutu ve
t+1. géruntu

merkezi belirlenir
hedef nesne modeli |

€°/

M00,M10,M01
hesaplanir
M00,M10,M01,
M11,M20,M02
hesaplanir ic = M01 / MO0

Jjc = M10 / MOO

a = M20 / M0O - jc * jc
b =2*(M11/ MOO - ic * jc)

¢ = M02/ MO0 - ic * ic

w=0.707 * sqrt((@a + ¢) + sqrt(b * b + (a-c) * (a - ¢)))

/=0.707 * sqrt((@ + ¢) + sqrt(b * b + (a-c¢) * (a - ©)))

s = 2 * sqrt(M0O / 256)

Sekil 3.10 CamShift yontemi ile nesne takibine ait akis diyagrami
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CamShift ile Nesne Takibi Yart Kodu:

Hedef nesnenin renk olasilik yodunluk fonksiyonu hesaplanir (q)

g [0-255] arasina normalize edilir (p)

while (1) {

// Siradaki goériinti kameradan alinar

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

(ic,jc) merkezli s genislikli arama alaninin

m00, ml0, mOl momentleri hesaplanir

ml0 / m00;
m01 / m00;

e

g0

(ic,jc) merkezli s genislikli arama alaninin

m00, ml0, mO0l, mll, m20, m02 momentleri hesaplanir

WEALN-MmA0 i g e
2 =oimlde ) mOl's T % 0

m02 /- -mb00: - dc * dc;

Q
1

//hedef nesnenin genisligi ve yluksekligi hesaplanir
w.=:0.70% > sgEb ( (@b -0): = Saptdd. % b 4 (Guws@) i (@@=l
1 0.. 7107 * . sart larp-e) 4 SarE (b ot bt fassse)  * Aa wc)i)s

//arama alaninin boyutu hesaplanir

s- =47 gt im0/ 256)5

Sekil 3.11 CamShift yontemi ile nesne takibine yar1 kodlama
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4. UYGULAMA VE DENEYSEL SONUCLAR

Tez ¢alismasinda, hareketli bir platform iizerinde bulunan kamera ile alinan renkli
goriintiilerin renk bilgisi degerlendirilerek hareketli nesnenin takibi gergeklestirilmistir.
Geligtirilen hareketli nesne takibi sisteminin performansinin degerlendirilmesi igin uygulama
asamasinda degisik senaryolar iiretilmis ve karsilagilan problemler incelenerek bu durumlara

kars1 uygun ¢dziimler tiretilmeye galisilmstir.

4.1 Nesnenin Kameraya Olan Uzakhgmin Degismesi Durumu

Hareketli hedef nesnenin hareketi sirasinda ortamdaki yeri siirekli degisiklik gdstermektedir.
Hareketli nesne kendi ekseninde ileri ve geri hareket edebildigi gibi saga ve sola donerek de
hareket edebilmektedir. Hareketli nesnenin hareket dogrultusu kamera eksenine paralel
olabilir. Bu hareketin paralel olmas1 durumunda kamera tarafindan alinan goriintiilerde hedef
nesnenin boyutu degisiklik gostermez. Bu durumda hareketli nesne sabit bir pencere boyutu
ile takip edilebilir. Hareketli nesnenin hareketi esnasinda kameraya yaklasmasi veya
uzaklagsmas1 durumunda ise kameradan alinan iki boyutlu goriintiilerde nesnenin boyutu
bilytimekte veya kiigiilmektedir. Bu durumda nesne takibi esnasinda hareketli nesneyi takip

etmekte kullanilan pencerenin boyutlar1 dinamik olarak degistirilmelidir.

4.1.1 Nesne Takibi Sirasinda Uygun Pencere Boyutunun Secilmesi

Nesne takibi, genel olarak hareketli nesneyi temsil edecek uygun pencere boyutunun
se¢ilmesiyle ve nesnenin bu pencere igerisindeki olasilik yogunluk fonksiyonu ile temsil
edilmesiyle gergeklestirilir. Hareketli nesnenin z-eksenindeki koordinatlar1 degistikge, baska
bir deyisle hareketli nesne kameraya yaklastikca veya kameradan uzaklastikga hareketli
nesnenin goriintiideki boyutu degismektedir. Bu boyut degistikge nesnenin sabit boyutlu bir
pencere ile takip edilmesi zorlagmaktadir. Bu nedenle nesnenin boyutunun degisimine gore

pencere boyutu da yeniden hesaplanmalidir.

Nesne kameraya yaklastik¢a goriintiideki boyutlar1 biiylimekte dolayisiyla pencere boyutu da
biiyiitiilmektedir. Nesne kameradan uzaklastik¢a goriintiideki boyutlar kiigiilmekte ve buna

dayanarak da pencere boyutu kiigiiltiilmektedir.

Pencere Boyutunun Tespiti:

1. Mean-Shift yontemi ile nesne takibi yapan sistemde: Hedef nesnenin bir 6nceki
goriintiiden gelen renk olasilik yogunluk bilgisi mevcuttur. Bu bilgiye dayanarak yeni

goriintiideki arama alaninin merkez koordinatlari, belirlenen iterasyon sayisi kadar
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islem yapilarak hesaplanmaktadir. Hedef nesnenin yeni goriintiideki merkezi
iterasyonlar sonucu hesaplanan arama alaninin merkez koordinatlariyla aynidir. Bu
merkez koordinatlar1 pencerenin merkezini olusturacak sekilde, eski pencere boyutu
ve bu pencerenin %10 kiigiigii ve biiytigii alinarak ii¢ adet aday renk olasilik yogunluk
dagilimi hesaplanir. Bu dagilimlar Bhattacharyya uzakligi kullanilarak hedef nesnenin
olasilik dagilimlar ile karsilastirilir. En fazla benzerligi veren dagilima ait pencerenin
boyutu yeni pencere boyutu olarak belirlenir. Nesne takibi bir sonraki adimda yeni
pencere boyutu ile gergeklestirilir. Sekil 4.1°de o anki pencere kirmizi renkle
gosterilen penceredir. Bu pencere %10 biiyiiltiilerek yesil pencere, %10 kiigiiltiilerek
ise mavi pencere elde edilir. Daha sonra bu alanlardaki olasilik yogunluk dagilimlar
bulunarak hedef nesnenin olasilik dagilimi ile maksimum benzerligi veren alan segilir

ve bu alana ait pencere boyutu da yeni pencere boyutu olarak belirlenir.

Sekil 4.1 Uygun pencere boyutunun belirlenmesi i¢in degerlendirilen alanlarin gésterimi

2. CamShift ile nesne takibi yapan sistemde: Pencere boyutunun tespitinde

kullanilabilecek daha efektif diger bir yontem ise CamShift yontemi ile moment
hesab1 yapilarak ve bu moment hesabindan yararlanmlarak adaptif olarak pencere
boyutunu hesaplamaktir. CamShift yonteminde, alinan goriintii {izerindeki arama
alaninin renk olasilik dagilimma momentler yardimiyla bakilmaktadir. Alinan her
goriintilyle beraber arama alaninin merkezi yeni hesaplanan momentler yardimi ile
giincellenir (Esitlik 3.18, 3.19). Arama alaninin merkezi belirlendikten sonra sifirinci,
birinci ve ikinci momentler tekrardan hesaplanir (Esitlik 3.15, 3.16, 3.17, 3.20, 3.21,
3.22). Bu momentlerden yararlanilarak da hedef nesnenin ve arama alaninin boyutlari

hesaplanir (Esitlik 3.26, 3.27, 3.28).
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Sekil 4.2 Pencere boyutunun giincellenmesi

Nesne takibi yapilirken her goriintiide hedef nesneyi temsil eden pencerenin boyutu yeniden
hesaplanmaktadir. Bu sayede hedef nesnenin kameraya olan uzakligindan bagimsiz olarak
nesne basarili bir sekilde takip edilmektedir. Sekil 4.2 de goriildiigii gibi sol resimdeki top
daha biiyiik yani kameraya daha yakinken sag resimdeki top kameraya daha uzaktir. Bu

durumda soldaki resimdeki pencere boyutu sagdaki resimdekine gore daha biiytiktiir.

4.2 Nesnenin Bir Kisminin veya Tamaminin Kaybolmasi Durumu

Takip edilen hareketli nesne dogal bir ortamda hareket ettiginden dolayi, hedef nesne
kameranin goriis agisiyla bakildiginda kismen veya tamamen ortamda baska bir nesnenin

arkasina girebilir. Nesne takipgisinin bu problemi asip hedef nesneyi takip edebilmesi gerekir.
Bu problem iki sekilde ¢oziilebilir:

1. Hedef nesne baska bir nesnenin arkasina gectiginde hedef nesnenin bir kisminin
kayboldugu kabul edilirse bu durumda hedef nesneyi temsil eden dikdértgen bdlgenin
(¢ekirdek) boyutlar1 hedef nesnenin goriinen kisminin biiyiikligi CamShift yontemi
ile adaptif bir sekilde degistirilir ve yine CamShift yontemi kullanilarak nesne takibi

yapilir.

Yine nesnenin bir kisminin kaybolmasi durumunda, nesnenin arandigi arama alam
biiyiiltiilerek nesne bulma algoritmasina geri doniilebilir. Hedef nesnenin basta bilinen
ozellikleri, yani nesnenin dikdortgen bolge ile temsil edilen alanina ait renk olasihk
yogunluk fonksiyonu kullamlarak hedef nesne yeni belirlenen arama alaninda
aranmaya baglanir. Hedef nesne bulundugunda, nesnenin yeni ver bilgisi nesne takibi

asamasina gonderilir ve nesne takibine yeniden baglanir.

2. Hedef nesnenin tamaminin kaybolmas: durumunda ise hedef nesnenin renk olasihk
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yogunluk fonksiyonu kullanilarak hedef nesnenin kayboldugu alanda arama alani
genigletilerek hedef nesne aranmaya baglanir. Hedef nesne bulundugunda, nesnenin
bulundugu yeni koordinatlar nesne takibi asamasina aktarilarak nesne takibine yeniden

baslanir (Sekil 4.3).

Nesne Bulma

A

Nesne Takibi Yeni Arama
Alani

Belirlenmesi

A
Nesne

>

Sekil 4.3 Hedef nesnenin robotun goriis agisindan ¢ikmasi durumuna ait akis diyagrami

4.3 Sabit Kamera ile Hareketli Goriintii Takibi

Sekil 4.5°te hedef nesnenin kameradan uzaklastigi durumda takibi goriilmektedir. Sekil 4.4°te

ileriki goriintiilerde de bahsedilen takip edilmesi hedeflenen futbol topu goriilmektedir.

Sekil 4.4 Hedef nesne



Sekil 4.5 Kameradan uzaklasan nesnenin takibi

Sekil 4.6’da hedef nesnenin kameraya yaklastigi durumda takibi goriilmektedir.

i‘ - . : . r ;
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Sekil 4.6 Kameraya yaklasan nesnenin takibi

Sekil 4.8 ve 4.9°da hareketli bir topun ileri, geri, saga ve sola hareket ederken oniine herhangi

bir cisim gegtigi durumlarda takibi goriilmektedir.



Sekil 4.7 Hedef nesnenin goriintiisii

Sekil 4.8 Bowling topunun takibi

Yukaridaki goriintiilerden de goriildtigii iizere takip edilen cismin dis cephesi parlak bir

maddeyle cevrilidir. Bu sebepten 6tiirli nesne gelen 15181 yansitmakta ve nesnenin tepesinde

ufak da olsa aydinlanmalar, renk farklilagmalar1 goriilmektedir. Hedef nesne basariyla takip
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edilmesine ragmen nesneyi temsil eden dikdortgen bazi goriintiilerde nesnenin tamamini

kaplayamamakta, nesnenin parlak yiizeyi nesnenin bir pargasi olarak belirlenememektedir.

Sekil 4.9 Futbol topunun takibi

Sekil 4.11°de biitiin bir sekle sahip olmayan, hareket yapisi diizenli olamayan robotun
(Robosapien V2) takibi goriilmektedir. Sistem g¢aligmaya baslamadan once, robotun sekil
yapisi sebebiyle sisteme girdi olarak verilen goriintiisiiniin tamami robottan olusamamaktadir

(Sekil 4.10). Verilen goriintiiniin %65°1 robot iken %35’i arka plandan olugmaktadir. Bu da



robotun takip basarisini1 diistirmektedir.

Sekil 4.11 Hareketli robotun takibi



R

Sistemde, hedef nesne sahneye girene kadar nesne goriintii iizerinde aranmaktadir. Nesne
bulma asamasiyla nesnenin yerinin tespit edilmesi ile nesnenin yer bilgisini girdi olarak alan
nesne takibi asamasi baglamaktadir. Sekil 4.13’de sahneye sonradan dahil olan hedef nesnenin

takibi goriilmektedir.

Sekil 4.12 Hedef nesnenin goriintiisii
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Sekil 4.13 Hareketli nesnenin sahneye sonradan girmesi durumunda takibi

4.4 Hareketli Kamera ile Hareketli Goriintii Takibi

Sekil 4.15°de hareketli kamera ile hareketli hedef nesnenin takibi goriilmektedir. Hedef

nesnenin tanitimi i¢in sisteme verilen ilk goriintii ise 4.14’te goriilmektedir.
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Sekil 4.14 Hedef nesnenin goriintiisii

Sekil 4.15 Hareketli kamera ile hedef nesnenin takibi
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4.5 Hizh Bir Hedef Nesnenin Takibi

Sekil 4.16da ve 4.17°de hizli hedef nesnelerin takibi gériilmektedir.

Sekil 4.16’da goriilen nesne takibinde, hedef nesnenin yeri basarili olarak belirlenebilmesine
ragmen nesnenin tahmin edilen boyutlarinda hatalar ortaya ¢ikmistir. Bu hatalar; hedef
nesnenin ¢ok kii¢lik olmasindan, videonun goriintii kalitesinin diistikliiglinden ve en 6nemlisi

hedef nesnenin hizli hareketinden dogan sekil bozuklugundan kaynaklanmaktadir.

= =i = = = =i=_J =
= == = E="—x3 == LT o
=——— T ———= e —

Sekil 4.16 Hizli hedef nesnenin takibi
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Sekil 4.17°de, saatte ortalama 48 km hizla hareket eden bir bowling topunun takibinde elde
edilen sonuglar goriilmektedir. Ilgili hedef nesnenin hizinin ¢ok yiiksek olmasi sebebiyle
video ¢ekimi yapilirken saniyede alinan goriintii sayis1 10°dan 25°e ¢ikarilmistir. Bu sayede
nesnenin, kameranin goriis agisindan ¢ikma olasiligi azaltilmis olur. Baska bir deyisle hedef
nesnenin ardigik goriintiilerdeki yer degisim farki en aza indirgenmis olur. Bu sayede hedef
nesnenin hizinin yiiksek olmasina ragmen, nesnenin goriintii tizerindeki yeri ve kapladig: alan

basariyla belirlenmistir.
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Sekil 4.17 Hizli hedef nesnenin takibi
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4.6 Birden Fazla Nesnenin Takibi

Sekil 4.18°de farkli renk dagilimina sahip iki ayr1 nesnenin takibi goriilmektedir. Her bir

nesne i¢in ayr1 arama alani belirlenmektedir. Her iki nesnenin siradaki goriintiideki merkezleri

ve nesneleri temsil eden pencere boyutlar1 ayri ayr1 hesaplanmaktadir.

Sekil 4.18 Hareketli iki nesnenin takibi



Bu ¢alisjmada, AMD Turion 1.59 GHz islemcili bilgisayar kullanilarak g¢esitli videolar
tizerinde hareketli nesne takibi yapilmig ve sistemin ¢alisma siireleri gozlenmistir. Asagida

farkli video ornekleri {iizerinden elde edilmis nesne takibi ¢alisma siiresi sonuglari

goriilmektedir (Cizelge 4.1).

(izelge 4.1 Nesne takibi sonuglari

50

Nesne Nesne Saniyede
Bulma Takibi Alnan Video Arama
Ornek | Siiresi (s) | Siiresi (s) | Goriintii Sayisi Siiresi Alanm1 | goriintii / s
1 0.4 39 10 46 88 11.795
2 0.5 28.5 10 20 141 7.018
3 0.5 57.2 10 34 173 5.944
4 0.4 67 10 31 296 4.627

Cizelge 4.1’de de goriildiigti gibi arama alam genisledik¢e saniyede takip edilen goriintii

sayis1 (goriintii/s) azalmaktadir. Bunun sebebi nesnenin goriintiide arandig alan genisledikce

yapilan islemlerin artmasidir.
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5. SONUC

Bu yiiksek lisans tezi kapsaminda hareketli kameradan alinan gériintiiler iizerinden gergek
zamanli hareketli nesne takibi gergeklestirilmistir. Kamera hareketli bir diizenek iizerine
yerlestirilmigtir. Sistem ayni anda hareketli kamera ve hareketli hedef nesne iizerinde

¢aligabilmekte ve hedef nesneyi bu kosullarda da basariyla takip edebilmektedir.

Sistem iki temel adimdan olugmaktadir: hareketli hedef nesnenin bulunmasi ve takibi.
Sistemin g¢aligmasi1 nesne bulma agamasiyla baglamaktadir. Hedef nesne sahneye giris yapana
kadar kameradan alinan goriintiiler gercek zamanli islenmekte, hedef nesne bu goriintiiler

izerinde aranmaktadir.

Hedef nesneyi goriintii {izerinde tespit etmek amaciyla CamShift yéntemi kullamilmustir.
Hedef nesne, goriintii bilgisi sisteme ¢aliyjma zamanindan 6nceden aktarilmis olan herhangi
bir hareketli nesne olabilir. Hedef nesneyi bulma amaciyla kullanilan 6zellik nesnenin renk
olasilik dagilimidir. Hareketli kameradan alinan ardigik goriintiilerin her birinin renk olasilik
dagilimi1 hedef nesnenin renk olasilik dagilimindan yararlanilarak g¢ikartilmakta ve hedef
nesnenin yeri goriintii iizerinde bulunmaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda g¢aligilan goriintii
lizerindeki biitlin piksellerin momentleri renk olasihk ve yer bilgisi kullanilarak
hesaplanmaktadir. Hesaplanan bu momentler 1s1ginda, hedef nesnenin goriintii iizerinde
bulundugu aday bolge belirlenir. Bu aday bolge ile hedef nesnenin renk olasilik dagilhim
fonksiyonlari, Bhattacharyya uzakligi ile karsilastirilir. Elde edilen benzerlik sonucu, 6nceden
belirlenmis sabit esik seviyesinin ilizerindeyse hedef nesnenin bulunmus olduguna karar
verilir. Nesnenin elde edilen yer bilgisi nesne takibi asamasina aktarilir ve nesne takibine
baglanir. Eger elde edilen benzerlik sonucu, esik seviyesi degerinin altindaysa bu sonug esik

seviyesi degerinin {izerine ¢ikana kadar nesne bulma asamasina devam edilir.

Nesne takibi agamasi, nesne bulma asamasindan gelen hedef nesnenin bir 6nceki goriintiideki
yer bilgisini ve hedef nesnenin renk olasihik dagilim bilgisini kullanarak nesne takibine
baslamaktadir. Nesne takibi agamasinda gergek zamanli olarak alinan ardigik goriintiiler
iizerinde anlik sonuglar iiretilmektedir. Hedef nesne, gergek zamanh olarak alinan her bir
ardigik goriintii tizerinde CamShift yontemi ile aranmaktadir. O anki goriintii izerinde hedef
nesnenin aranacagl alanin merkezi bir dnceki goriintii lizerinde nesnenin bulunmus oldugu
yerin merkezi olacak gekilde belirlenir. Arama alanimin biiyiikliigl ise piksellerin renk
olasihgi ve piksellerin yer bilgisi kullamlarak hesaplanan momentler tizerinden
bulunmaktadir, Hedef nesne, bilytlikliigii ve yeri belirlenen arama alam ig¢inde aranmaktadir.
Arama iglemi yine CamShift yonteminde yer alan moment hesab: kullanilarak yapilmaktadar.
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Bu momentlerden yararlanilarak arama alaninda hedef nesnenin renk olasilik dagiliminin en
yogun oldugu bolge bulunmaktadir ve hedef nesnenin yeri bu bélgenin merkezi olarak
belirlenmektedir. Yine momentlerden yararlanilarak hedef nesnenin goriintii iizerinde
kapladii alan bulunmaktadir. Hedef nesnenin goriintii iizerindeki yer bilgisi, nesnenin
goriintiide kapladig1 alan ve arama alaninin boyutu; bir sonraki nesne takibi agamasina
aktarihir. Goriintii alimi1 devam ettigi siirece nesne takibi adimlari da bu sekilde devam

etmektedir.

Bu tez kapsaminda hareketli bir platform iizerine yerlestirilen 90° gérme agisina sahip, renkli
video kameradan alinan 640x480 c¢oziiniirliigiindeki goriintiiler {izerinde gergek zamanh
hareketli nesne takibi yapilmistir. Video ¢ekimi, dogal 151k ve yapay isikla aydinlatilmis i¢

mekanlarda yapilmigtir.

Hareketli nesnenin hareketli kamera ile gergek zamanli takibinde sistemin basarisini etkileyen

bazi dig faktorler vardir:

1. Hedef nesnenin parlak bir cisim olmasi ve ortamdaki 15181in fazla olmasi durumunda
hedef nesne tizerine gelen 15181 yansitmakta ve bilinen renk olasilik dagilimi ile
tamamen benzesememektedir. Bu durumda hedef nesnenin tamami yerine parlama
yapmayan diger kisimlar1 hedef olarak isaretlenmelidir. Bu duruma ¢6ziim olarak
hedef nesnenin degisik 151k seviyeli ortamlarda birde; fazla goriintiisii nesne takibi

asamasina girdi olarak verilebilir.

2. Kamera kalitesinden, ortamdaki ¢ok fazla 151k degisiminden veya ortamdaki 15181n
yetersizliginden dolay1r bazi g¢ekimlerde hedef nesnenin takibi sirasinda takipgi

tarafindan gézden kagirildig1 gézlemlenmistir.

3. Hedefin top, kitap gibi biitiinsel bir nesne olmadig1 durumlarda, yani insan, robot gibi
karmasik bir yapiya sahip nesne oldugunda nesne takibine girdi olarak verilen hedef
nesnenin goriintiisii gereksiz bilgi igermekte ve bu gereksiz bilgi de nesne takibi
bagarisin1 diisiirebilmektedir. Bu problemi ¢dzmek igin, girdi olarak verilen hedef

nesnenin goriintiisiinden arka plan kismi elenebilir.

4. Takip edilen hareketli nesnenin hareketinin ¢ok hizli olmasi durumunda nesne goézden
kagabilmektedir. Bu durumda arama alanin genis tutmak takip bagarisini arttirmakla

beraber sistemin ¢aligma hizin diisiirecektir.
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