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ONSOZ

En degerli milli servetlerimizden biri olan ormanlarimizin her yil binlerce hektarlik
boliimiiniin yanarak yok olmasi, ve bu dogrultuda gelistirilmis olan mevcut ulusal ve global
teknolojik onlemlerin yetersizligi tez ¢galismamda beni bu konuyu se¢meye tesvik etti. Uzun
soluklu bir aragtirma ve gelistirme silirecinden sonra yiiksek basari ile sonug veren ve iiriine
dontistiirilme maliyeti diisik olan orman yangini uyar1 sistemini tamamladim.

Tezimin arastirma ve gelistirme siireclerinde engin bilgi birikimi ve deneyiminden
yararlandigim ve bana her konuda destegini sunan degerli hocam ve tez danigmanim Yrd.
Doc. Dr. M. Elif Karshgil’ e, ayrica bilgi birikimimi olusturmamda katkis1 olan Y.T.U
Bilgisayar Miihendisligi Boliimiindeki hocalarima ve tiim arkadaglarima tesekkiirii bir borg
bilirim.

Bugiinlere gelmemi saglayan ve hayatim boyunca maddi ve manevi higbir destegi eksik
etmeyen babama, anneme, kardesime ve tiim caligmam siiresince beni yiireklendiren ve
verdigi manevi gili¢le tiim engelleri agsmami saglayan sevgili esime sonsuz tesekkiir ederim.

Resit Dogan
Mayzs, 2009



OZET

Bu ¢alismada, dogal ortamlardan alinan hareketli renkli goriintiiler kullanilarak yangin tespiti
yapan gercek zamanli ¢alisacak bir sistem tasarlanmis ve ger¢eklenmistir.

Yapilan calisma iki temel asamadan olusmaktadir. Ilk asamada goriintiideki alev renk
Ozelliklerine sahip alanlar tespit edilip ikinci asamada bu alanlarin alev hareket 6zelliklerine
sahip olup olmadiklar: tespit edilmistir. Renk tespiti agamasinda degisik ortamlarda ¢ekilmis
yangin fotograflarindan alinan Ornek pargalarin farkli renk uzaylarindaki durumu
degerlendirilmistir. Degerlendirmeler sonunda, alev renginin YCbCr uzayinda Y-Cb ve Cb-Cr
ikilileri arasindaki liggen bagintilarindan otomatik olarak elde edilebilecegi ortaya konmustur.
Ug renk bileseni de ilgili bagintilar1 saglayan pikseller alev olarak isaretlenmis ve ikinci
asamada bu piksellerden olusan bagli bilesenlerin hareketleri incelenmistir. Hareket tespiti
asamasinda alev bilesenlerinin yer degistirme ve titresim hareketlerine ait karakteristik
Ozellikler ¢ikartilmistir. Bu 6zellikleri saglayan bilesenler alev bileseni olarak kabul edilmis
ve son adimda bu bilesenlerin biitiin olarak hareketleri incelenerek yangin hakkinda biiyiime
hizin1 ve yoniinii gosteren ek bilgiler tiretilmistir.

Gelistirilen yangin uyar1 sistemi, ger¢cek orman yangini goriintiileri ve yangin renk
ozelliklerine benzer 6zellikte nesnelerin bulundugu yangin icermeyen goriintiilere ait farkli
senaryolar igeren videolar ile test edilmistir. Test sonucunda sistemin dogru alarm iiretme
basarisinin %95.8 ve yanlis alarm iiretme oraninin %1.9 oldugu belirlenmistir.

Sistemin calisma hizi degerlendirildiginde, yangin alarmi verme hizinimnin gercek zamanl
caligmasi i¢in yeterli oldugu goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Yangin uyar1 sistemi, Alev hareketi tespiti, Video goriintii isleme
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ABSTRACT

In this project a real time fire detection system was designed and implemented using moving,
colored images taken from natural environment.

There are two main steps in the implemented fire detection system. In the first step, areas that
have flame colour properties were detected and in the second step, the detected areas were
assessed for the motion properties of flames. Flame samples taken from various fire images
were analysed with different color spaces. The result of this analysis showed that fire colors
can be automatically detected using triangle correlations between Y-Cb and Cb-Cr binaries in
YCbCr color space. Areas with all three components supply the related correlations were
marked as flame areas and then motion properties of connected components consist of these
areas were analysed. During the motion detection, characteristic displacement and vibration
features of flame motion were defined. Components having all these properties were accepted
as flame components and the whole motion properties of the image were analysed and
additional information was produced as growing rate and direction of the fire.

Developed fire detection system was tested with real forest fire videos and non fire videos
including objects that have the same colour properties as fire. General system performance
was calculated according to the test results. True alarm producing ratio is 95.81% and false
alarm producing ratio is 1.9%.

Performance tests show that producing fire alarm speed is enough for real time computing.

Keywords: Fire detection system, Flame motion detection, Video image processing
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1. GIRiS

Insanlar dogustan sahip olduklar1 ve dogumdan sonraki grenme siireciyle kazandiklar1 gorsel
birikim ve yetenekleri sayesinde karmasik bir gorme sistemine sahiptirler. Uzun bir siiredir
insanlardaki goérme sistemleri fizyolojik ve psikolojik ac¢ilardan incelenmekte ve
insanlardakine benzer gérme sistemlerinin elektronik ortamlarda gelistirilmesi i¢in yazilim ve

donanim alanlarinda ¢alismalar yiirtitilmektedir.

Goriintii Isleme ve Bilgisayarla Gorme, onceleri Yapay Zeka calisma sahasinm bir alt dali
olarak ele alinirken, teknolojinin hizla ilerlemesi ve yapay goriis sistemlerinin 6neminin
artmas1 ile giinlilk hayata kadar girmesi Gériintii Isleme’yi basli basina bir bilim dali haline

getirmistir.

Goriintii Isleme ve Bilgisayarla Gérme c¢alismalari, bilgisayar ortamma aktarilmis cesitli
ozelliklere sahip goriintiilerin degerlendirilerek 2 veya 3 boyutlu olarak anlamlandirilmasi igin
yapilan ¢alismalardir. Gériintii Isleme uygulamalar1 ¢ok ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir.
T1bbi sistemler (hastaya tan1 koymak, tlimdrlerin tespit edilmesi v.b.); endiistriyel sistemler
(hedef iirtiniin hatalara karst kontroliiniin yapilmasi v.b.); savunma sistemleri (diisman
askerlerinin veya araglarinin yerini algilayan giidiimli flizeler vb.); otonom uyari sistemleri
(belli bir bolgede yangin ¢ikip c¢ikmadigini arastiran araglar vb.) bu alanda yapilan

uygulamalardan bazilaridir.

Yangin tesbit ve uyar sistemleri, teknolojinin gelismesi ile yayginlagan ve kullanim alanlar
genisleyen otonom kontrol ve uyari sistemleri arasindadir. Yanginin erken tespiti, yangin
nedeli ile yasanan maddi kayiplarin azaltilmasi ve Oniine gecilmesi i¢in ¢ok onemlidir. Bu
konuda farkli yontemler kullanilarak yapilmis bir ¢ok aragtirma ve gelistirilmis uyar1 sistemi
bulunmaktadir. Yapilan calismalar temel olarak iki kategoride toplanmistir. Bu kategorilerden
ilki algilayic1 tabanli, kisa mesafeli sistemler iizerine yogunlasirken ikinci kategori ise
hareketli veya hareketsiz goriintiilerin islenmesi yontemine dayanan ve ilkine gore daha genis

alanlar1 kontrol edebilen uyari sistemlerini ele alir.

Algilayici tabanli yangin uyar sistemleri genellikle kapali ve dar alanlarda kullanilmaktadir.
Bu calismalarda genellikle farkli tipteki algilayici birimler ile havadaki duman yogunlugu,
ortam sicakligi, ortamin kizildtesi renk dagilimi gibi degerler Olgiiliir. Bu tip sistemlerin
orman gibi genis alanlarda kullanilmasi i¢in algilayict diiglimlerden olusan genis bir ag
kurulmalidir. Bu da sistemin maliyetini arttirmakla beraber uygulanmasini da zorlastiran bir

etkendir. Ayn1 zamanda bu tip sistemlerde olasi bir yanginin varliginin yani sira yanginin



lokalizasyonu, biiyiikligl, bliylime hiz1 gibi yanginin durumu ve karakteristigi ile ilgili ek

bilgiler liretmek olduk¢a zordur (Chen T., Wu P., Chiou Y., 2004).

Ikinci kategoride ele alinan goriintii tabanli metodlara dayali yangin uyar1 sistemlerinin en
onemli avantajlar1 genis alanlarin ucuz maliyetlerle kontrolii i¢in uygun olmasi ve yanginla

ilgili bir ¢ok ek bilginin elde edilmesine olanak saglamasidir.

Bu c¢aligmada, orman alanlarindan elde edilen hareketli ve renkli goriintiilerin
degerlendirilmesi ile yangin tesbiti yapan bir erken yangin uyari sistemi tasarlanmistir. Genel
olarak ele alinirsa bu ¢alisma, renk tespiti ve hareket tespiti olmak tizere iki temel karar verme
asamasindan olusmaktadir. Gece ve giindiiz olusmus bir ¢ok farkli yangmmin farkli
asamalarindan elde edilmis goriintiiler iizerinde calisilarak yangin igin genellestirilmis bir
renk kurali belirlenmis ve renk tespiti asamasinda bu kural kullanilmistir. Yangin ile ayn1 renk
degerlerine sahip olabilecek giines, yapay 1sik kaynagi, yangin renklerinde bir araba gibi
hareketli veya hareketsiz nesnelerin yanlis alarm iiretmemesi ve sistemin glivenilir bir basari
oranina sahip olabilmesi i¢in renk tespitinin yaninda hareket tespitinin de karar vermek icin
kullanilmas1 zorunludur. Hareketli yangin goriintiilerinin incelenmesi ile yanginin ayirt edici
karakteristik hareket 6zellikleri belirlenmis ve bu 6zellikler hareket tespiti asamasinda karar

vermek ic¢in kullanilmistir.

Sekil 1.1 Renk tespiti ile yangin bélgelerinin bulunmasi



1.1 Literatiirdeki Yangin Uyar Sistemleri

Uzun yillardir ¢esitli yontemler kullanilarak yapilan yangin uyari sistemleri konusundaki

arastirma ve ¢aligmalar giiniimiizde de yogun bir sekilde stirdiiriilmektedir.

Bugiine kadar yangin uyari sistemleri iizerine yapilan caligmalar 2 ana kategori altinda
toplanabilir. Tlk kategoride kapali ve dar alanlarin kontrol edilmesindeki basaris1 ve kolaylig
sebebiyle tercih edilen algilayici tabanli ¢aligmalar yer almaktadir. Ancak algilayici tabanh
sistemler, genis ve agik alanlarda yangin tespit etme ve yangin hakkinda bilgi iiretme
konusunda dogru, giivenilir ve yeterli bir ¢éziim iiretememektedir. Genellikle bu sistemler
yakin ¢evreden algiladiklar1 duman yogunlugu, sicaklik gibi ortam degiskenlerinin
degerlendirilmesi ile sadece yakin c¢evrelerinde yanginin varligimi tespit ederler. Orman gibi
genis alanlarda kullanilmak tizere gelistirilen algilayici tabanli sistemler, bir ¢ok diigiimiin bir
araya getirilmesi ile olusturulan ve diiglimlerin birbirleri ile haberlesebildigi kablosuz
algilayici aglar {izerinde tasarlanmaktadir. Bu sistemlerin en biiyiik dezavantaji, uzun vadede
devamliliklarinin olmamasidir. Giiniimiiz teknolojisinde diigiimleri calistirmak icin kullanilan
piller, hem verilerin degerlendirilmesi hem de diigiimler arasi radyo frekansi ile
haberlesmenin saglanabilmesi i¢in uzun siireli enerji saglayamamaktadir (Akyildiz LF., Su

W., Sankarasubramaniam Y., Cayirci E., 2002).

Ikinci kategoride yapilan calismalar ise yangini tespit etmek ve yangin hakkinda bilgi iretmek
icin gorsel bilgiden yararlanmaktadir. Gorsel tabanl sistemler de hareketsiz goriintii kullanan
ve hareketli goriintii kullanan sistemler olmak iizere kendi icerisinde 2 alt kategoriye
ayrilabilir. Hareketin degerlendirilmedigi sistemler, salt renk ve doku Ozelligi bilgisinden
yararlanarak sonuca varirlar. Bu tarz sistemlerde yanginin tespiti icin iiretilen dogru alarm
sonuglar1 ne kadar basarili olursa olsun, bu sistemlerin yangin benzeri renk ve dokuya sahip
nesneler i¢in yanlis alarm iiretme yiizdeleri oldukga yiiksektir. Renk bilgisi ile birlikte
hareketin de degerlendirildigi sistemlerde ise hem dogru alarm iiretme basarisi hem de yanlis
alarm tlretmeme basarist oldukga yiiksektir. Bu sistemlerin en biiyiilk dezavantaji, karmagik
islem ve karar yapilarina sahip olmalaridir. Bu karmagiklik, gelistirilen uygulamalarin
caligmasi i¢in gerekli olan donanimlarin maliyetini arttirmakta ve bunun sonucu olarak da

hareketli goriintii tabanli yangin uyar1 sistemlerinin sahada uygulanmasini zorlagtirmaktadir.

Goriintli tabanl yangin uyari sistemlerinin, alev ve duman olmak iizere temelde yogunlastigi
iki belirleyici nesne vardir. Caligmalarda bu iki nesnenin renk, doku ve hareket
ozelliklerinden yararlanilir. Bazi c¢aligmalarda sadece alev veya duman tespit edilmeye

calisilirken bazi ¢alismalarda ikisi birlikte ele alinmustir.



Okayama Y.’nin (1992) yaptig1 erken yangin uyari sistemi ¢alismasinda degisik ebatlarda iki
adet koku algilayicist kullanilmistir. Algilayicilardan elde edilen degerler bir yapay sinir ag1
tizerinde iglenerek sonug elde edilmistir. Sistem yanan maddelerden ortaya ¢ikan koku ile

diger maddelerin kokusunu ayirt edebilmektedir.

Daniel T. Gottuk, Michelle J. Peatross ve digerlerinin (2002) yer aldig1 grup yaptiklar
caligmada algilayici tabanli yangin uyari sistemlerinde yanlis uyar1 oranini diigiirebilmek i¢in
ortamdaki duman yogunlugunun degerlendirilmesinin yaninda karbonmonoksit (CO) oraninin

da olgiiliip degerlendirildigi bir sistem tasarlamiglardir.

Ren C. Luo, Kuo L. Su, ve digerlerinin (2002) olusturdugu grup yaptiklari c¢aligmada
algilayici tabanli bina i¢i yangin tespit problemine ¢oziim aramislardir. Gelistirdekleri yapida,
bir ¢ift iyonizasyon duman algilayicisi, bir ¢ift ultraviole alev algilayicist ve bir ¢ift sicaklik
algilayicis1 olmak {izere 6 adet algilayict kullanmiglardir. Ayni ¢alisma igerisinde yangin
tespitinin yaninda sistemin hata toleransimi arttirmak ig¢in uyarlanabilir flizyon yontemi ile
ariza meydana gelen algilayici birimin belirlenmesi ve ¢iftteki ayni tipteki diger algilayicinin

devreye alinmasi iizerine ¢aligmislar ve biiyiik 6l¢iide basari saglamislardir.

Susan L. Rose-Pehrsson, Sean J. Hart ve digerlerinden (2003) olusan grup caligmalarinda
iyonizasyon duman algilayicisi, fotoelektrik duman algilayicisi, bagil nem, karbonmonoksit
(CO) ve karbondioksit (CO,) algilayicilarindan olusan diigiimlerden bir ag olusturmuslar ve
bu ag iizerinde olasiliksal yapay sinir aglar1 yontemini kullanarak yangin tespiti, ve dar
alanlarda yangmin lokalizasyon bilgisinin iiretilmesi konusunda biiylik oOl¢iide basari

saglamiglardir.

Liyang Yu, Neng Wang ve digerlerinden (2005) olusan calisma grubunun gergeklestirdigi
sistemde, kablosuz algilayic1 ag iizerinde olasiliksal yapay sinir aglar1 kullanilarak gercek
zamanli yangin tespitine ¢6ziim aranmistir. Diiglimlerin ¢evreden algiladiklar1 degiskenler,

bagil nem orani, sicaklik, duman yogunlugu ve riizgarin hizidir.

Takei Y., Tashiro T. (2005) ve digerlerinin olusturdugu grubunun yaptiklar1 ¢alismada koku
algilayicilarindan yararlanarak bir erken yangin uyari sisteminin gerceklestirilmesi lizerinde
durulmustur. Tasarlanan sistemde 5 adet yar1 gecirgen metal-oksit gaz algilayicisindan olusan
bir dizi ve elde edilen degerlerin degerlendirilmesi i¢in bir adet bilgisayardan yararlanilmistir.

Gergeklestirilen sistem bir robot lizerinde ¢alistirilmaktadir.

Jerome Vicente ve Philippe Guillemant (2002) ikilisin ¢aligmasinda duman tespiti tizerinde

durulmus ve gri seviyesinde hareketli goriintii kullanilmistir. Calismada sadece dumanin



hareket karakteristiginden yararlanilmis, renk bilgisi kullanilmamastir.

Walter Phillips III, Mubarak Shah ve digerlerinden (2002) olusan grubun yaptigi ¢alismada
yanginin tespiti hareketli renkli goriintiiler iizerinde alevin tespit edilmesi ile yapilmaya
calisilmigtir. Grup Once renk filtresinden gegirdikleri goriintii igerisindeki alev renklerine
sahip noktalarin sayisinin belirli bir esik seviyesinden biiyiik olup olmadigini kontrol etmis,
eger biiylik ise bu noktalarin bulundugu bélgedeki hareket tespit edilmeye c¢alisilmistir. Eger
hareket eden ve aleve ait noktalarin sayisi yine belirli bir esik seviyesinin {lizerinde ise alarm

verilmigtir.

Thou-Ho (Chao-Ho) Chen, Cheng-Liang Kao ve digerlerinden (2003) olusan grubun yaptigi
calismada yangin tespiti renk ve hareket bilgisi degerlendirilerek yapilmistir. Renk bilgisinin
degerlendirilmesi ¢aligmanin agirlikli kismini olustururken hareket bilgisi sadece renk
filtresinden gecirilen goriintiideki yangin renklerine sahip noktalarin artimini belirlemek icin
kullanilmistir. Artim, belirli sayida ardisik video goriintiisiinde devam eder ve toplam yangin

nokta sayisi belirli bir esik seviyesinin iizerine ¢ikarsa alarm iiretilmektedir.

Thou-Ho (Chao-Ho) Chen, Ping-Hsueh Wu ve digerlerinin (2004) olusturdugu grup hareketli
renkli goriintii kullanarak yaptiklar1 calismada hem renk hem de hareket bilgisinden
yararlanirken alev ve duman tespitini birarada uygulamiglardir. Yanginin tespiti i¢in goriintii
icerisindeki alevi olusturan noktalar ile dumani olusturan noktalar ayr1 ayr tespit edildikten

sonra ardisik goriintiilerden elde edilen hareket bilgisinin diizensizliginden yararlanilmistir.

Che-Bin Liu ve Narendra Ahuja ikilisi (2004) alev tespiti i¢in hareketli renkli gdriintiiler
tizerinde ¢calismiglardir. Olasiliksal renk modellemesinin yaninda ardigik goriintiiler arasindaki
sekil degisimlerini frekans domeninde incelemislerdir. Alev bolgesinin g¢evresinin sekli
Fourier katsayilari ile ifade edilmis, bu katsayilardaki gecici degisimler karar asamasinda

belirleyici kriter olarak kullanilmistir.

B. Ugur Toreyin, Yigithan Dedeoglu ve digerlerinden (2005) olusan grubun caligsmasinda
hareketli renkli goriintii kullanilarak alev tespiti yapilmaya c¢alisilmistir. Renk ve hareket
tespitinin yani sira hareket eden alev renklerindeki noktalarin gercekten aleve ait olup
olmadiginin dogrulanmasi adiminda alev titresimine benzer bir titresim olup olmadiginin

tespiti i¢in Sakli Markov Modeli kullanilmistir.

Wen-Bing Horng ve Jian-Wen Peng’den (2006) olusan ikilinin yaptig1 calismada hareketli
renkli goriintiiler kullanilarak alev tespit edilmeye ¢alisilmistir. Caligmada renk filtresi, yapay

sinir aglart yontemi ile tasarlanmistir. Goriintiiye renk filtresi uygulandiktan sonra kalan



bolgelerin ardisik goriintiilerdeki degisimi izlenmis ve tamamiyle sabit kalan bolgeler
elenmigtir. Tim elemeler sonucunda kalan bdlgelerin iki ardisik goriintii i¢in gevrelerindeki
degisim izlenmis ve c¢evre bolgesinde diizensizlik tespit edilmeye calisilmistir. Cevre
bolgelerindeki degisimin biiyiikliigii nesnenin alev olmasi olasiligini dogru orantili olarak

etkilemektedir.

Jennie Shipley ve Jessica Ebert (2007) ikilisi yangin tespiti i¢in hareketli renkli goriintiilerin
islenmesine dayali bir sistem tasarlamislardir. Goriintliniin renk ve hareket bilgisinden
yararlanilarak sadece alev tespiti yapan bu g¢aligmanin temel adimlari sirasiyla goriintii
icerisindeki hareketli noktalarin hibrit arkaplan tahmini yontemi ile bulunmasi, hareket eden
noktalar icerisinde yangin rengine sahip noktalarin bulunmasi, dalgacik analizi ile alev
benzeri titresim yapan alanlarin tespit edilmesi ve yine dalgacik analizi ile yangin dokusuna
benzeyen alanlarin tespit edilmesidir. Calismanin dogru yangin alarmi iiretme basarist

oldukea yiiksek iken, yanlis alarm iiretmeme basarisi ayni 6l¢iide olamamustir.

Turgay Celik , Hasan Demirel ve digerlerinden olusan (2006) grubun yaptigi ¢alismada
gdriintiiniin renk ve hareket bilgisi kullanilmistir. ilk adimda uyarlanabilir arkaplan ¢ikartma
yontemi ile hareket eden noktalar ile sabit olanlar birbirinden ayrilmis ve olusturduklari
istatistiksel renk modeli ile hareket eden noktalar igeriside yanginin renklerine sahip renkte
bir bolge olup olmadigi irdelenmistir. Duman i¢in bir kontrol yapilmamais, sadece goriintiideki

alev bilgisi degerlendirilmistir.

Turgay Celik, Hiiseyin Ozkaramanl ve digerlerinden (2007) olusan grup yaptiklar1 ¢alismada
yangin tespitini goriintiiniin sadece renk bilgisini kullanmakla birlikte alev ve duman renk
bilgisini bir arada degerlendirerek gerceklestirmislerdir. Istatistiksel renk analizi sonucunda
alev ve duman igin iki ayr1 karar fonksiyonu olusturmuslar ve karar asamasini1 bulanik mantik

ile tasarlamiglardir.

1.2 Tez Calismasinda Tasarlanan Sistem

Bu ¢alismada, sabit kameradan alinan hareketli renkli goriintiiler degerlendirilerek alev tespiti
yapilmasiyla orman yanginlarini heniiz baglangic asamasinda belirlemeyi hedefleyen bir erken

yangin uyari sistemi gelistirilmistir.

Gelistirilen sistem temel olarak iki asamadan olusmaktadir. Birinci asamada elde edilen
goriintiilere olasiliksal bir renk filtresi uygulanir. Yangin benzeri renklere sahip olan nesneleri

ayirt edebilmek i¢in uygulanan ikinci agsamada ise alev renklerine sahip bolgelerin hareketleri



analiz edilmistir.

Birinci asamadaki renk filtresini olusturmak icin gece ve giindiiz olusmus bir ¢ok yangin
gorlntiisiinden O0rnek yangin kesitleri alinmis, bu kesitlerin birlestirilmesi ile olusturulan
ornek resimdeki renklerin dagilim1 incelenmis, alev renklerinin bulundugu aralik belirlenerek
bir filtre elde edilmistir.. Video goriintiilerine bu filtre uygulanarak alev olmaya aday
pikseller 1, digerleri 0 ile isaretlenmistir. Eger bu asamada elde edilen olasiliksal sonug

yanginin varligina isaret ediyorsa ikinci asamaya gegilir.

Alevin ardigik video goriintiilerindeki hareketi incelendiginde alevi diger hareketli
nesnelerden ayirt edici olarak one ¢ikan bazi 6zellikler oldugu goriilmiistiir. Bunlar ani ve
diizensiz sekil degisiklikleri, kapladigi alanin yiiz6l¢iimiiniin az da olsa artmasi veya azalmasi
ve alev oObeklerinin bir biitiin olarak yer degistirmemesidir. Bu {ii¢ temel o6zellik
birlestirildiginde goriintii igerisindek, alev renk dagilimina dahil nesnelerin bir biitiin olarak
yer degistirmemesi fakat c¢evrelerinde titresime bagli olarak ani bir hareketliligin olmasi

beklenmektedir.

Ikinci asamada uygulanan hareket tespiti i¢in dncelikle renk filtresinden gecen bagl bilesenler
bulunur ve her bir bilesenin hareketi birbirinden bagimsiz olarak incelenir. Ayni1 goriintii
icerisinde hem gercek alev hem de alev benzeri, ayni renklere sahip baska nesnelerin
bulunmasi olasilig1 nedeniyle her bir bilesenin hareketi digerlerinden bagimsiz olarak ele
alinir. Ardisik iki goriintiideki tiim bilesenler birbirleri ile eslestirilir ve birinci goriintiideki
bilesenlerin ikinci goriintiideki denk oldugu bilesenler bulunur ve her bir bilesenin hareketi

incelenerek karar verilir.

Renk filtresinin uygulanmasi sonrasinda ortaya ¢ikan gergek alev bilesenlerinin sekilleri ani
degisimlere ugramaktadir ve biiyiikliikleri diizensiz bir sekilde degismektedir. Bir onceki
gorlintiide var olan bir bilesen bir sonraki goriintiide yok olurken, yeni bir bilesen de
olusabilir. Bunlara ek olarak bir biitiin teskil eden bir bilesen bir sonraki goriintiide alt
parcalara ayrilabilecegi gibi birbirine yakin olan birden fazla bilesen de birleserek tek bir
bilesen haline gelebilir. Tiim bu faktorler bilesenlerin incelenmesi sirasinda olusabilecek
problemlerdir. Yapilan calismada bu problemler goéz Oniinde bulundurulmus ve bunlara

¢Ozlim getirilmistir.

Calismanin ikinci boliimiinde sistem tasarimindan 6nce yapilan 6n arastirmalarin yer aldigi
sistem analizinden ve iigiincli boliimde tasarlanan sistemden bahsedilmistir. Dordiincii

boliimde sistemin degisik senaryolarla test edilmis basarisi sunulmus ve sonu¢ boliimiinde



elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.

Literatiirdeki goriintii tabanli yangin uyari sistemleri, tez ¢alismasinda tasarlanan sisteme
benzer olarak c¢ogunlukla renk ve hareket tespiti olmak {izere iki temel asamadan
olugmaktadir. Bu ¢alisma, her iki asamada da kullanilan yontemler bakimindan literatiirdeki
calismalardan farklilik géstermektedir. Goriintiideki yangin bolgesinin renk tespiti asamasinda
kullanilan YCbCr uzayindaki bilesenler arasindaki bagintilar ve hareket tespiti asamasinda
kullanilan alev bilesenlerinin yer degistirmeme ve titresim yapma o6zellikleri bu ¢alismay1
0zgiin kilmaktadir. Ayrica yanginin yonii, biiyiikligiiniin degisimi gibi ek bilgilerin iiretilmesi
ve sistemin ger¢cek zamanli olmasi sebebi ile sonuglarin hizli elde edilmesi, bu calismada
gelistirilen sistemin bir ¢ok yangin uyar1 sisteminden kapsamli ve basarili olmasin

saglamistir.



2. ORMAN YANGINI UYARI SISTEMININ ANALIiZi

Sistem analizi siirecinde goriintiideki alevin, dolayisiyla da yanginin belirlenmesi amaci ile
alev goriintiilerinin ayirt edici karakteristik 6zellikleri belirlenmeye calisilmistir. Bu amagla
farkli ozelliklere sahip ¢ok sayida yangin videosu incelenmistir. Hareketli ve hareketsiz
yangin goriintiileri incelendiginde alevin gozle goriilebilir baz1 karakteristik 6zellikleri 6n
plana ¢ikmaktadir. Bu o6zellikler renk Ozellikleri ve hareket 6zellikleri olmak iizere temel
olarak iki kategoride toplanir. Renk analizi ve hareket analizi bdliimiinde, yapilan arastirma

ve ¢aligmalar sonucu bu 6zellikler net olarak ortaya konulmaya ¢aligilmistir.

2.1 Renk Analizi

Renk analizi bolimiinde, dncelikle giindiiz ve gece olusmus orman yanginlarina ait yiliksek

¢Oziiniirliiklii bir ¢ok resim incelenmistir. (Sekil 2.1).

(b)

Sekil 2.1 Orman yangini goriintiilerinden 6rnekler (a) Giindiiz goriintiileri (b) Gece
goriintiileri
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Degisik yangin goriintiilerindeki alev renklerinin farkli renk uzaylarindaki dagilimini
gorebilmek amaciyla bu g¢alisma igin olusturulan yangin goriintiilerine ait veritabaninda
bulunan 150 farkli yangin resmi igerisinden salt alev olan bolgelerden 15x15 boyutlarinda
aliman toplam 196 kesit birlestirilerek 210x210 boyutlarinda bir karma alev kesit resmi

olusturulmustur (Sekil 2.2).

LR
IR
Sekil 2.2 Yangin veritabaninda bulunan 150 farkli resimden elde edilen alev kesitleri

Olusturulan alev kesit resminin RGB, HSL, HSV ve YC,C,; olmak lizere 4 farkli renk

uzayinda bilesen dagilimlar1 incelenmistir.

2.1.1 Renk ve Renk Uzaylari

Renk, 15181in degisik dalgaboylarinin goéziin retinasina ulasmasi ile ortaya ¢ikan bir
algilamadir. Bu algilama, 15181in maddeler iizerine carpmasi ve kismen sogurulup kismen
yansimasi nedeniyle ¢esitlilik gosterir ki bunlar renk tonu veya renk olarak adlandirilir. Tiim
dalga boylar1 ayn1 anda goze ulasirsa beyaz, hi¢ 151k ulasmazsa siyah olarak algilanir. insan
gozii 380nm ile 780nm arasindaki dalgaboylarini algilayabilir. Bu yiizden elektromanyetik
spektrumun bu boliimiine goriinen 151k denir. Renkler i¢in genelde kulagimizla duydugumuz
ince ve kalin ses analojisi yapilsa da, ses algisinin aksine ayni anda gelen 151k frekanslari
degisik kanallardan algilanamaz (baska bir deyisle goz frekans analizi yapamaz), dolayisiyla
ayni anda ince ve kalin sesleri birbirine karistirmadan duymamiza karsin géziimiiz i¢in bu
'cok seslilik' s6z konusu olmadigindan degisik 1s1k frekanslarinin sadece kombinasyonlarini
algilayabiliriz. Bu prensibi agiklamak veya pratik uygulamalarda kullanmak icin ¢esitli renk

modelleri gelistirilmistir [1].
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Sekil 2.3 Insan goziiniin 3 farkli dalgaboyuna duyarlilig:

RGB Renk Uzay1 ve Modeli:

RGB renk uzayi, ingilizce’deki 'Red' 'Green' 'Blue' ('Kirmiz1' 'Yesil' 'Mavi') kelimelerinin bas
harflerinden ismini alan bir renk uzayidir. En sik kullanilan renk uzaylarindandir. Is1g1 temel
alarak, dogadaki tiim renklerin kodlar1 bu ii¢ temel renge referansla belirtilir. Her renk %100
oraninda karistirildiginda beyaz ve aksi durumda ise siyah elde edilir. 1953'de ilk fotograf
makinesi Polaroid'de ve ondan sonra da televizyonlarda standart renk uzayr olarak kabul
edilmistir. Gliniimiizde de tiiplii ekranlarda, tarayicilarda, televizyon ve mekanik fotograf

makinelerinde standart olarak kullanilir (Sekil 2.4) [2].

Giiniimiizde kullanilan standart RGB renk modelinde kirmizi, yesil ve mavi olmak iizere {i¢
bilesenin her biri 8 bit ile ifade edilmek iizere (her bilesen [0, 255] arasinda 256 farkli tamsay1
degeri alir), her renk 3 x 8 yani 24 bit ile ifade edilir. Bu da bu modelde 2** (16777216) adet
farkli renk tanimlamaya olanak saglar. Fakat insan gozii bu renklerin ¢ogunun arasindaki farki

algilayamaz.

Fazla renk hassasiyeti gerektirmeyen goriintii isleme uygulamalarinda hesap karmasikligini
azaltmak i¢in cesitli renk indirgeme yontemleri ile RGB renk modelindeki renk sayisi
dolayisiyla kullanilan bit sayist azaltilabilir (Orchard M. T., Bouman C. A., 1991). Aym

zamanda yiiksek renk hassasiyeti gerektiren uygulamalarda kullanilmak amaci ile daha fazla
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bit sayisiyla ifade edilen RGB standartlar1 ortaya konmustur. 32-bit RGBA ve 48-bit RGB
standartlar1 bunlara 6rnektir [3] [4].

Sekil 2.4 RGB renk uzayinin kiibik gosterimi [3]

HSL ve HSV Renk Modelleri:

HSL ve HSV modelleri, RGB renk modelinin farkli bir sekilde ifade edilmesiyle
olusturulmustur. Bu renk modelleri kavramsal olarak renk iliskilerini daha dogru bir sekilde
ortaya koyar. HSL modeli sirasiyla renk tonu (H: hue), doygunluk (S: saturation) ve parlaklik
(L: lightness) bilesenlerinden olusurken HSV modelinin {igiincii bileseni HSL’den farkli
olarak deger (V: value) bilesenidir. Ayni1 zamanda HSV modelinde doygunluk HSL den farkli
bir sekilde tanimlanmistir (Ford A., Roberts A., 1998).

HSI ve HSB modelleri alternatif olarak tanimlanan standartlardir. Bu modeller iigiinci
bilesenlerinde HSI i¢in yogunluk (I: intensity) ve HSB i¢in parlaklik (B: Brightness) bilgisine

sahiptirler .

HSL ve HSV modelleri matematiksel olarak silindir seklinde ifade edilmelerine ragmen, HSV
kavramsal olarak ters bir renk konisi (en altta siyah bir nokta ve en iistteki kesit dairenin
cevresinde tam doygun renkler), HSL ise ¢ift koni (en iistte beyaz, en altta siyah ve dikey
ekseni tam ortadan kesen dairenin ¢evresinde tam doygun renkler) olarak diisiiniilebilir (Sekil
2.5). Ayn1 zamanda H bileseni iki modelde de aym seyi ifade ederken, iki modelde S
(doygunluk) bileseninin ifade edilisi farklidir.
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(a) (b)

Sekil 2.5 HSV ve HSL modellerinin grafiksel gosterimi (a) HSV renk modeli (b) HSL renk
modeli [5]

(b)

Sekil 2.6 HSL ve HSV modellerinin karsilastirilmasi (a) HSL renk modeli (b) HSV renk
modeli [5]

HSL ve HSV modellerindeki her bilesen RGB modelindeki R, G ve B bilesenleri ile
iligkilidir. RGB uzayindaki her farkli rengin farkli bir HSL ve HSI karsilig1 vardir. Sirasiyla
r, g, b € [0, 1] degiskenleri RGB’nin bilesenlerini, max degiskeni r, g ve b degiskenlerinin en
bliyiik olanini, min en kiigiik olanini, HSL ve HSV i¢in h € [0, 360] degiskeni H bilesenini,
ifade etmek iizere RGB modelinden HSL ve modellerine gecis Esitlik 2.1 ve 2.2’de formiilize
edilmistir [5].
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RGB’den HSL’ye gecis:

0, if max = min

(60°x$

_ +360°jm0d 360 °, if max =r
max — min

h = o b—r o .
60 ° x —+120°, if max =g
max — min
60°x ——& 1 240°, if max =b
max — min
0, i max = min
g = max—m%n:max—mln’ if ZSL
max + min 21 2
max—mln. _ Max — min if l>1—
2 — (max + min) 2-121 2

[ = ;—(max + min )

2.1
RGB’den HSV’ye gecis:
0, if max =0
§ =4 max — min min )
_—=1- , Ootherwise
max max
Vv = max (2.2)

Cizelge 2.1°de 3 6rnek gecis gosterilmistir [5].

Cizelge 2.1 Ornek RGB - HSL, HSV gegis degerleri

RGB HSL HSV SONUC
(1,0,0) (0°,1,0.5) 0°,1, 1)
(0.5, 1, 0.5) (120°, 1, 0.75) (120°,0.5, 1)
(0,0,0.5) (240°, 1, 0.25) (240°, 1, 0.5)
YC,C, Renk Modeli:

YC,C, tam olarak bir renk uzay1 degil, RGB uzay1 i¢in bir kodlama modelidir. Goriintiideki
renk esas olarak RGB bilesenlerine baglhidir. Bir ¢ok giincel video kodlama teknigi YC,C;
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modelini kullanmaktadir. Y bileseni parlakligi, Cy, mavi renk isareti ve C, kirmizi renk isareti
degerlerini ifade eder. Yesil parlakligi bu 3 bilesene bagl olarak hesaplanir. 3 bilesen ayri
ayr1 8 bitle ifade edilirken Y bileseni [16, 235], C, ve C; bilesenleri ise [16, 240] arasinda
degerler alir. Ayn1 zamanda 4:4:4, 4:2:2, 4:1:1 ve 4:2:0 gibi ¢esitli farkli YC,C; 6rnekleme

modelleri de mevcuttur [6] [7].

YCyC; renk modeli lineer bir gecis islemi ile elde edildiginden islem hiz1 oldukga yiiksektir.
YCpCi’'nin RGB’den en temel farki, parlaklik ve renk bilgisi sinyallerini ayr1 ayri
belirttiginden bilesenlerin ayr1 ayr1 bakildiginda net bir renk bilgisi ortaya koymasidir. Bu da
renk ozellikleri fazla degisken olmayan belirli nesnelerin tespit edilmesi i¢in kolaylik saglar

(Dios J. J., Garcia N., 2003).

RGB uzayindan YC,C; uzayma gegis bagitilart Esitlik 2.3 ve 2.4’de verilmistir [6].
RGB’den YC,C,’ye gecis:

Y =0.257 xR +0.504 xG +0.098 x B +16

Ch =-0.148 xR —-0.291 xG + 0.438 x B +128

Cr =0.439 xR -0.368 xG - 0.071 x B +128 (2.3)
YCyC;’den RGB’ye gegcis:

R =1.164 x(Y —16)+1.569 x (Cr —128)

G =1.164 x(Y —-16)—-0.813 x(Cr —128 ) - 0.391 x (Cb —128)

B =1.164 x(Y -16)+ 2.018 x (Cb —128) (2.4)

Sekil 2.7°de RGB uzayindaki bir resmin Y, Cb ve Cr bilesenlerinin degerlerinin 0-255

araligina normalize edilmesi ile elde edilmis gri seviyesindeki goriintiileri verilmistir.
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(a) (b)

(c) (d)

Sekil 2.7 Renkli resmin YCbCr bilesenleri (a) RGB uzayindaki resim (b) Y bileseni (b) Cb
bileseni (c) Cr bileseni [6]

2.1.2 Renk Uzayimmin Se¢imi

Sistem tasarimi boliimiinde ¢alisilacak renk uzaymin se¢imi ic¢in alev kesitlerinden
olusturulan resmin incelenen 3 uzaym (RGB, HSL ve YCyC; ) her biri i¢in ikili ve t¢li

bilesen dagilim grafikleri olusturulmustur.
RGB Bilesen Dagilimlari:

RGB uzayinda alev kesit resminin tiglii ve ikili bilesen dagilimlar1 incelendiginde sistem
tasariminda kullanilmaya yeterli 6l¢iide ve tutarli bir sonu¢ elde edilememistir. R, G ve B
bilesenleri ayr1 ayri degerlendirilebilmesine ragmen, renk tonu hakkinda dogrudan bilgi
vermedigi i¢in dagilimin bir bdlgede toplanmadigi, daginik bir goriintii ¢izdigi gézlenmistir

(Sekil 2.8). RGB uzayi i¢in elde edilen deger araligi asagidaki gibi elde edilmistir.
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R <[80,255], G [10,255], B€[0,255], R > G > B

(c) (d)

Sekil 2.8 Alev resminin RGB bilesen dagilimlar1 (a) RGB bilesenleri (b) RG bilesenleri (¢)
RB bilesenleri (d) GB bilesenleri

HSL Bilesen Dagilimlari:

HSL uzayinda alev kesit resminin bilesen dagilimlar1 incelendiginde bilesenlerin renk tonu ve
renk saflig1 bilgilerinin degerlendirilmesinden otiiri RGB’ye gore daha tutarli dagilim
sergiledikleri gdriilmistiir. Fakat HSL dagilimi1 da tek basina renk tespiti i¢in yeterli 6l¢iide
net bagmntilar ortaya koyamamaktadir (Sekil 2.9). Inceleme sonucu elde edilen bagmtilar

asagida verilmistir.

Hel0,9], 8 e[0,1], Lef0.2,1]
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sﬂ-l 02 03 04 05 0B OF 08 09 1

(c) (d)

Sekil 2.9 Alev resminin HSL bilesen dagilimlari (a) HSL bilesenleri (b) HS bilesenleri (c) HL
bilesenleri (d) SL bilesenleri

YC,C, Bilesen Dagilimlari:

YC,C; uzaymda alev kesit resminin bilesen dagilimlari incelendiginde alev piksellerinin
belirli bir bolgede toplandigi goriilmiistiir (Sekil 2.10). Bu dagilim grafikleri incelendiginde
alev i¢in renk 6zellikleri bakimindan ayirt edici olabilecek diizeyde bagintilar elde edilmistir.
(Y, Cb) ve (Cb, Cr) ikilileri i¢in diizlemde iki farkli iiggen bagintis1 tanimlanabilmektedir
(Sekil 2.11).
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0
ik 20
20
1504
100
&0
r
¢ ]
pr. i
250F
m L
150
100+ 100
50 50
Cr ; Cr ;
1] 50 100 150 2000 230 (1] aa 100 150 200 =0
Y Ch
(c) (d)

Sekil 2.10 Alev resminin YCbCr bilesen dagilimlari (a) YCbCr bilesenleri (b) YCb bilesenleri
(¢) YCr bilesenleri (d) CbCr bilesenleri

1 1] S PSS P S Hl .1 1| A Ll s ...a..............é ............................ Hl
150 |t .'..'.'...l. i .5 -t
A0, 148 T | :
: o A AN ) T S |
- I SR U N S |

E H H . cr H E H .

o i i i i i o i i i i
L1] ¥ 1] 100 150 3&222 u?] 0 Ch 0 100 150 0 50

(a) (b)

Sekil 2.11 YCbCr bilesenleri arasindaki tiggen bagintilar1 (a) (Y,Cb) iiggeni (b) (Cb, Cr)
licgeni

Sekil 2.11°de verilen (Y, Cb) ve (Cb, Cr) tiggenleri kullanilarak bir pikselin alev renk

ozelliklerinde olup olmadig1 sdylenebilir. Bunun i¢in pikselin Y, Cb ve Cr bilesen degerleri
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hesaplandiktan sonra piksele ait diizlemdeki P(Y, Cb) noktasinin (Y, Cb) iiggeninin ve yine
pikselin P(Cb, Cr) noktasinin (Cb, Cr) iiggeninin icerisinde olup olmadigina bakilabilir. Eger
iki nokta da ilgili iiggenlerin i¢ bdlgelerine denk geliyorsa pikselin yangin pikseli olma
olasiligi vardir denilebilir. Ayni zamanda bu olasilik degeri, nokta tiggenin ne kadar ig
bolgesinde kaliyorsa o kadar yiiksektir. Baska bir sekilde ifade edilirse nokta tiggenin agirlik

merkezine ne kadar yakinsa yangin pikseli olma olasilig1 o kadar ytiksektir.

Diizlemde bir noktanin, kdse noktalar1 belirli bir liggenin i¢inde olup olmadig1 asagidaki gibi

farklr iki sekilde tespit edilebilir.

A(x,y)

. P2(x,y)
P1{x.y)

Clxy)
B(x.y)

Sekil 2.12 Diizlemde bir iiggen ve iki nokta

Sekil 2.12°deki liggen ve noktalar g6z oniine alinirsa;

Yontem 1:
A
P; noktas1 ABC fi¢geni i¢ bolgesinde ise
A A A A
A(ABC ) = A(ABP 1) + A(ACP,) + A(BCP,) esitligini,
A
P, noktas1 ABC iiggeni i¢ bolgesinde degil ise

A A A A
A(ABC ) < A(ABP »)+ A(ACP,) + A(BCP,) esitsizligini saglamalidir.
Kose noktalart belirli bir iiggen i¢in alan bagintis1 agagidaki sekildedir.

|x1y2 T XY T XY T XY T XY, x1y3|

A
A(ABC) = 5

Kisaca bir nokta tiggenin i¢ kisminda yer aliyorsa noktanin liggenin koseleriyle yaptig1 {i¢
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ticgenin alanlarinin toplami biiyiik liggenin alanina esit olmalidir. Nokta iiggenin digindaysa

li¢ licgenin alanlarinin toplami biiytik liggenin alanindan biiyiik olmalidir [8].

Yontem 2:

A
Herhangi bir P noktas1 4BC ii¢geninin i¢ bolgesinde ise Esitlik 2.5°1 saglamalidir.

|4B|+|AC|+|BC]|

<|PA|+|PB|+|PC| < |4B|+|AC|+|BC] (2.5)
Ispat:

A A A
P noktasi, liggenin i¢ bolgesinde oldugundan APB , APC ve BPC gibi {i¢ liggen olusturur. O
halde kenar uzunluklar1 gercek birer liggen olusturabilecek sekilde olmalidir, yani iki kenarin

toplamu {igiincii kenardan biiyiik olmalidir:

|PA| = x, |PB| =y, |PC| =z, |AB| = ¢, |AC| = b, |BC| = a olmak iizere;
x+y>c,
x+z>b,
vy +z > a esitsizlikleri gecerlidir.

Bu esitsizlikler taraf tarafa toplanirsa 2x + 2y + 2z > a + b + ¢ bulunur ve boylece esitsizligin

sol tarafi kamitlanmus olur. Ote yandan,
btc>y+z,
atc>x+z
atb>x+y
esitsizlikleri toplanirsa a + b + ¢ > x + y + z bulunur.
Eger bir pikselin Y, Cb, ve Cr bilesenlerinden elde edilen Pyc, ve Pcpcr noktalar: sirasiyla

A A
ABC ye» ve  DEF cper liggenlerinin  i¢ bolgesinde yer aliyorsa bir sonraki asamada bu
noktalarin iiggenlerin agirlik merkezlerine olan uzakliklari hesaplanarak alev pikseli olma

olasilig1 hesaplanir.



Bixe,vz)

A Clxguys)
Sekil 2.13 Uggenin agirlik merkezi

Uggenin kdse noktalart A(x;, y;), B(x, y3), C(x3 y3) olmak iizere iiggenin agirhk merkezi
G(xg y,) Esitlik 2.6’daki sekilde hesaplanir.

=x1+x2+x3 =J’1+J’2+J’3

(RERIR . (2.6)

X

Diizlemde iki nokta arasindaki uzaklik bagintist kullanilarak herhangi bir P(x,, »,) noktasinin

agirlik merkezi G(xg, y,)’ye olan uzaklig: Esitlik 2.7°deki sekilde hesaplanir.

TN e Y RN e

Uggen icerisinde bir noktanin agirlik merkezine olabilecek maksimum uzaklig1 {icgenin kose

noktalarinin agirlik merkezine uzakliklarinin en biiyiik olan1 kadardir (max(|AG|,|BG|,|CG|)).
A

ABC ycy liggeninin kose noktalarinin agirlik merkezine uzakliklarinin en biiyiik olant mycy,
A

DEF cver iggeninin kdse noktalarinin agirlik merkezine uzakliklarinin en biiyiik olan1 mcpcy,

A
P;(Y, Cb) noktasinin ABC yo licgeninin agirlik merkezine uzakligi dyc, ve Py(Ch, Cr)

A
noktasinin DEF ccr liggeninin agirlik merkezine uzakligt deyc, olmak tizere, bir pikselin alev

pikseli olma olasilig1 Esitlik 2.8’deki sesiklde hesaplanir.

Ph = (1__% jx(l_—d% J @.3)
M yep m cper
Esitlik 2.8’deki Pb degeri, pikselin alev pikseli olma olasiligin1 verir ve [0,1] arasinda degisir.

Sekil 2.14°de olasilik degerleri hesaplanan ger¢ek yangin resimlerinin sembolik olasilik

resimleri verilmistir. Sembolik olasilik resimleri gri seviyesinde olusturulmustur. Alev olma
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olasilig1 O olan pikseller siyah, 1 olanlar ise beyaz renkle gosterilmistir. (0,1] arasinda degere
sahip olan pikseller olasilik degeri ile dogru orantili olarak siyahtan beyaza dogru gri
seviyesinde derecelendirilmistir. Buna benzer sekilde sekil 2.15°de ise yangin benzeri

renklere sahip alev icermeyen resimlerin sembolik olasilik resimleri verilmistir.



Sekil 2.14 Yangin resimlerinin olasiliksal YCbCr renk dagilimi ile degerlendirilmesi (a)
Orjinal yangin resimleri (b) Sembolik olasilik resimleri
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@ (b)

Sekil 2.15 Yangin renklerine sahip benzer resimlerin olasiliksal YCbCr renk dagilimi ile
degerlendirilmesi (a) Orjinal resimler (b) Sembolik olasilik resimleri
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2.2 Hareket Analizi

Hareket analizi boliimiiniin baslangic asamasinda alevin hareket bazinda karakteristik ayirt
edici oOzelliklerini belirlemek amaciyla bir ¢ok hareketli orman yangini goriintiisii
incelenmistir. Alevin hareketi rlizgara ve reaksiyona giren maddelere bagli olarak

degismektedir (Chen T., Wu P., Chiou Y., 2004).

Alevler goriintii igerisinde birden fazla bolgede var olabilir. Bu bdlgelerin her biri bir alev

bileseni olarak tanimlanmistir.

Saniyede 15 ile 30 arasinda goriintiiye sahip farkli videolarin ardisik goriintiileri arasinda

gergeklesen degisimler analiz edilmis ve ayirt edici olarak 6n plana ¢ikan 6zellikler;
e Bilesenlerin seklinde degisim
e Bilesenlerin kapladig1 alanda biiyiime veya kiigiilme
e Bilesenlerin ¢evrelerinde titresim ve ani hareketler
e Hareketin belirli bir yoniiniin olmamasi, ¢ok yonlii hareket
e Bilesenlerin biitiin olarak yer degistirmemesi

olarak siralanabilir. Bu o6zelliklerin yaninda bir bilesenin yok olmasi veya olmayan bir
bilesenin ortaya ¢ikmasi, bir bilesenin birden fazla alt bilesene bdliinmesi ve birden fazla

bilesenin birleserek bir bilegsene doniismesi, gdzlenen noktalardir (Sekil 2.16).
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Sekil 2.16 Ardisik yangin video goriintiileri (yaklasik 330 ms’deki degisim)
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2.2.1 Hareket Tespit Yontemleri

Hareket analizi boliimiinde belirlenen alevin karakteristik hareket 6zelliklerinin alinan ardisik
goriintiiler igerisinde var olup olmadiginin anlasilmasi igin gelistirilecek olan yontem
hareketin varligini tespit edecegi gibi bu hareketin alev hareketi olup olmadigina da tespit

edebilmelidir. Bu dogrultuda mevcut temel hareket tespit yontemleri incelenmistir.

2.2.2 Zamansal Fark

Zamansal Fark (Temporal Differencing) yontemi, bir videonun iki ya da {ii¢ ardisik
gorlntiisiindeki piksel farklarindan yararlanarak hareketli bolgeleri bulmak i¢in kullanilir. Bu
yontem, dinamik goriintii degisikliklerine basariyla uyarlanabilmektedir. Fakat hareket eden
bilesenlerin tamaminin tespitinde ayni basariy1 gosterememektedir (Hu W., Tan T., Wang L.,

Maybank S., 2004). Esitlik 2.9°da zamansal fark yonteminde kullanilan bagint1 verilmistir.

|Iz(xay)_1t—l(x7y)|>z- (29)

2.2.3 Arka Plan Cikarma

Arka Plan Cikarma (Background Substruction), goriintii igerisindeki hareketli nesnelerin

segmentasyonunda ¢ok sik kullanilan bir yontemdir (Baf F. E., Bouwmans T., Vachon B.,

2007).
Video
| I Goriintiileri

On Plan
Maskesi

Sekil 2.17 Arka plan ¢ikarma algoritmalarinin genel yapisi
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Teknik, ele alinan bir video gorlntiisiinlin Onceki goriintii veya goriintiiler ile
karsilastirilmasina dayanir. Karsilastirma ile ilgili goriintii ile 6ncekiler arasinda belirgin bir
fark olan bolgeler belirlenir. Literatiirde bir ¢cok farkli arka plan ¢ikarma yontemi mevcuttur.

Bunlarin en yaygin kullanilanlar1 incelenmistir.
Temel Arka Plan Cikarma Yontemi (Heikkila & Olli):

| It (x, y)— Bt (x,y)|> t  bagintisi saglantyorsa piksel 6n plan olarak isaretlenir.
Burada /It (x, y) ilgili gorintideki pikselin yogunlugunu, Bt (x, y) arka plan
gorlntiisiindeki pikselin yogunlugunu ve 7 belirli bir esik degerini gostermektedir. Bu

yontemin kullanilan bir bagka varyasyonu asagidaki bagintida verilmistir.

[t (x,y)=Bt (x,y)—ud|
> > T

Bu bagintidaki x#d ortalama ve od , It (x, y) — Bt (x, y) ’'nin standart sapmasidir. Bu

yontemin bagka bir kullaniminda (Fuentes ve Velastin, 2003) kesin fark yerine, bagil farktan

yararlanilmistir. Uygulanan bagint1 asagidaki gibidir.

It (x,y)=Bt (x,y)
Bt (x,y)

> T

Uyarlanabilir Gaussian Karisimi (Adaptive Mixture of Gaussians):

Genel olarak goriintiideki her piksele ayr1 ayr1 & kez Gaussian fonksiyonu uygulanir.

k

P(][) = Z w,.n (It;/ui,t;zi,l)

i=1

Bu esitlikteki 7,, [ goriintistindeki pikselin rengi, u, , ortalama vektdri, %,,, i ninci

t >

Gaussian adimindaki kovaryans matrisi ve w, Gaussian adimlarindaki ortak agirliktir. On

planin bulunmas igin dncelikle tiim bilesenler w,, / || Z;, || degerine gore biiyiikten kiigiige

dogru olacak sekilde siralanir.

b
2 Wi
B =arg min ,| Z——>7
Wi,t

i=1

2,
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Yukarida verilen esitligin sonucunda 1’den B’ye kadar olan bilesenler arka plan olarak kabul
edilir. Eger ilgili pikselin rengi bu bilesenlerden higbirine uymuyorsa piksel 6n plan olarak

isaretlenir.
Cutler Yontemi:

Bu yontemde arka plan goriintiisi B , ardistk N video goriintiisiiniin medyan1 olarak
tammlanmistir. N de@eri mevcut uygulamalarda 50 ile 200 arasinda degismektedir. Ilgili
piksel i¢in asagidaki esitsizlik saglaniyorsa piksel on plan olarak isaretlenir. Yontemde

asagidaki bagint1 kullanilir.

2 11,(C)-B(C)|> Ko

CeR,G,B

Bu bagmtidaki o , onceden hesaplanmig giriiltii standart sapmasi ve K , Onceden

belirlenmis bir sabittir (Piccardi M., 2004).

2.2.3.1 Optik Akis

Optik Akis (Optical Flow), goriintii icerisinde gozlemciye gore bagil olarak hareket eden
nesnelerin hareket karakteristiginin belirlenmesinde kullanilan bir yontemdir. Kisaca
parlakligin hareketi olarak tanimlanir. Bu yontemde temel olarak iki varsayim yapilmistir

(Horn B.K.P., Schunck B.G, 1981):

e Parlaklik 7/ (x, y,t) gorintiiniin biitiiniindeki x, y koordinatlarina baghdir.

e Hareket eden ya da sabit kalan her nesnenin her noktasinin parlakligi sabit

kalmaktadir.

I(x,y,t), tanmndaki gorlintinin x, y koordinatlarindaki noktanin parlakligini
simgeler. Bir nesnenin hareket etmesi halinde, dr slire sonra yer degistirmesi (dx,dy ) ise,

Taylor Serisi a¢ilimi kullanildiginda Esitlik 2.10 elde edilir.

I(x+dc,y+dy,t+dt)= I(x,y,t)+2—[dx +2—[dy +g—idt + YST  (2.10)
X

y

Esitlik 2.10°daki YST yiiksek sirali terimleri temsil eder. 2. varsayima gore Esitlik 2.11

saglanmalidir.

I(x+de,y+dy ,t+dt)=1(x,y,t) (2.11)
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Esitlik 2.10 ve Esitlik 2.11°den Esitlik 2.12 elde edilir.

ol ol ol

—dx + —dy + —dt + YST =0 (2.12)
ox oy ot

D kabul edilirse, Esitlik 2.13 elde edilir.

dt dt

ol al o1

= —/—y + —v (2.13)
ot 0x oy
Esitlik 2.13’deki u, nesnenin hizinin x bilesenini, v ise y bilesenini vermektedir. Esitlik 2.13

asagidaki sekilde de yazilabilir.

VIT xV = -1,]9]

Tez calismasinda tasarlanan sistemde ardisik goriintiiler harekete bakilmaksizin renk
filtresinden gegirilerek 0 ve 1’den olusan ikili goriintiiler elde edilmistir. Hareket tespiti
asamasinda bu ikili goriintiiler kullanilmistir. Hareket tespiti asamasinda kullanilan yontem
bilesen tabanlidir ve her bir bilesenin bulundugu bolge i¢in zamansal fark ydntemi
kullanilarak bilesenlerin ayr1 ayri hareket sekli belirlenmistir. Hareket tespiti asamasinda
yararlanilan alev bilesenlerinin yer degistirmeme ve titresim yapma oOzelliklerinin
degerlendirilebilmesi i¢in zamansal fark yontemi tasarima uygun olarak ozellistirilmistir.
Zamansal fark algoritmalar1 genellikle 2 ya da 3 ardigik goriintiideki farktan yararlaniyorken
bu c¢alismada daha fazla ardigik goriintiide hareket tespiti yapilarak bilesenlerdeki ardisik

degisimler (titresim) belirlenmistir.

Renk filtresi sonucunda elde edilen goriintiiler alev olan ve olmayan pikselleri gosterdigi igin
ikili diizendedir. Yangin hareketini gdsteren karekteristik kurallarin, sadece alev piksellerine
uygulanmasi sayesinde, yapilan hareket tespiti hizli bir sekilde gerceklestirilmistir. Optik akis
ve arka plan c¢ikarma yontemleri renkli video goriintiilerinde hareket degisiminin
degerlendirilmesinde basarili sonuglar iiretmektedir. Fakat bu ¢alismada, yapilan 6l¢iimlerde
renk bilgisi icermeyen, ikili diizendeki goriintiilerde en basarili ve hizli sonuglarin zamansal

fark yontemi ile elde edildigi goriilmiistiir.
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3. ORMAN YANGINI UYARI SiISTEMININ TASARIMI

Bu c¢alismada hareketli renkli goriintiiler kullanilarak tasarlanan yangin uyari sisteminin ana

adimlarimi gosteren blok diyagrami Sekil 3.1°de verilmistir.

Goriinti
h

Alimi

!

Alev Renk
Tespiti >

v

Bilesenlerin
Belirlenmesi

v

Var Yer
Degistirmeyen >
Bilesenlerin

Tespiti

v

Var Yer
Degistirmeyen >
Bilesenlerde
Titresim Tespiti

v

Yangin Bilgilerinin
Kaydedilmesi

Var

Sekil 3.1 Sistem blok diyagrami

Sistemin yapis1 genel olarak 6zetlenirse, ilk asamada alinan video goriintiilerinde renk tespiti
yapilarak alev renk 6zelliklerine sahip bolgeler tespit edilir. Eger bu sekilde en az bir bolge
tespit edilirse bir sonraki asamada alev renk Ozelliklerine sahip bilesenlerin ardigik video
goriintlilerindeki hareket 6zelliklerine bakilarak gergek alev bilesenleri bulunur. Son adimda
ise gercek alev bilesenlerinin ayri1 ayr1 ve biitiin olarak ortaya koyduklar1 hareket seklinden

yararlanilarak olas1 bir yangin hakkinda ek bilgi iiretilir.
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3.1 Goriinti Alimm

Sistem yangin tespitini, konumu ve goriintii acis1 sabitlenmis renkli kamerayla alinan goriintii
akis1 lizerinden yapmaktadir. Kameradan alinan renkli goriintiiler 640x480°lik biiytikliiktedir

ve saniyede alinan goriintii sayis1 30’dur.

3.2 Renk Bilgisinden Alev Tespiti

Renk bilgisinden alev tespiti, RGB uzayindan YCbCr uzayma doniisiim, piksellerin olasilik
yogunluk fonksiyonu ile alev olasilik degerlerinin hesaplanmasi ve goriintiideki alev
piksellerinin tespit edilmesi alt adimlarindan olusur. Renk tespiti blok diyagrami Sekil 3.2°de

verilmistir.

RGB’den YCbCr'ye
Doniisiim

¢

Olasihik
Degerlerinin
Hesaplanmasi

¢

Alev Piksellerinin
Tespit Edilmesi

Sekil 3.2 Renk tespiti blok diyagrami

3.2.1 RGB’den YCbCr’ye Doniisiim

Renk analizi bolimiinde de detayli bir sekilde anlatildig: sekilde, alev piksellerinin farkli renk
modellerindeki bilesen dagilimlari incelenmis ve YCbCr modelindeki bilesenlerin arasindaki
bagintilarin diger modellerden elde edilenlere gore daha net oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle

renk tespiti asamasinda YCbCr renk modelinden yararlanilmistir.

Renkli kameradan alinan goriintiiler RGB formatindadir. RGB bilesenlerinin her biri [0, 255]
araliginda 256 renge sahiptir. YCbCr bilesenlerinin her biri de RGB’de oldugu gibi 256
renge sahiptir. Donlisiim alt adiminda sirasiyla alinan her video goriintiisii igerisindeki tiim

piksellerin Y, Cb ve Cr degerleri hesaplanmistir. Bu hesaplamada kullanilan formiiller Esitlik
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3.1°de verilmistir.

Y =0.257 xR+ 0.504 xG +0.098 x B +16

Chb =-0.148 xR —-0.291 xG + 0.438 x B +128

Cr =0.439 xR -0.368 xG —0.071 x B +128 3.1

Kesirli say1 islemleri tamsay1 islemlerine gére daha karmasik oldugundan ve yavas sonug
verdiginden uygulamanin hizinin artmasi i¢in Esitlik 3.1°deki denklemler Esitlik 3.2°de
gosterildigi gibi daha az kesirli say1 isleme girecek sekilde degistirilmistir.

257 R + 504 G + 98 B

Y = + 16
1000
ch = 438 B — 148 R + 291 G L 18
1000
o - 439 R - 368 G - 71 B L 18 (3.2)
1000

3.2.2 Alev Olasilik Yogunluk Fonksiyonu

Goriintiideki her piksel i¢in, YCbCr bilesenleri hesaplandiktan sonra, alev olma olasiligi
hesaplanmigtir. Olasilik yogunluk fonksiyonu olusturulurken renk analizi asamasinda elde

edilen farkli diizlemlerdeki iki liggen bagintisindan yararlanilmistir. Sekil 3.3’de verilen iki

A A
ticgen sirastyla ABC yc, ve DEF cicr liggenleridir.

Al45,102) B(250, 110) D(75, 222)

E(D, 148)
F(132, 120)

C(222, 0)
(a) (b)

Sekil 3.3 ABC ve DEF iiggenleri
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A
Her pikselin birinci diizlemdeki (Y,Cb) bilesen ikilisi  ABC yc liggen bagintisi, ikinci
A
diizlemdeki (Cb, Cr) ikili ise DEF cwcr liggen bagintist ile karsilastirilmistir. Bir pikselin alev
A
pikseli olmasi i¢in P; (Y,Cb) noktasinin ABC yc, lggeninin ve P,(Cb, Cr) noktasinin

A .
DEF cper liggeninin i¢ bolgesinde yer almasi sarttir. ki boyutlu bir diizlemde bir nokta ayni
diizlemdeki bir iiggenin i¢ bolgesinde yer aliyorsa analiz boliimiinde ispatlanan Bagint1 3.3’

saglamalidir.

|4B|+|AC|+|BC|

<|PA|+|PB|+|PC|<|4B|+|AC|+|BC| (3.3)

Bagint1 3.3°deki 4, B ve C iiggenin kose noktalarini, P ise ilgili noktayr temsil etmektedir.

Esitlik 3.4’°de iki boyutlu diizlemde iki nokta arasindaki uzaklik teoremi verilmistir.

dpipy = \/(xl - X, )2 + (yl -V )2 (3.4)

A A
ABC o Uggeninin kose noktalart A(45, 102), B(250, 110), C(220, 0) ve DEF cyc liggeninin
kose noktalar1 D(75, 222), E(0, 148), F(132, 120) olmak lizere, Esitlik 3.4’den yararlanilarak

iki iggenin kenar uzunluklar Esitlik 3.5 ve 3.6°da verilmistir.

|4B | = J@5br =250 br ¥ + (102 br — 110 br ) = 205 .15 br

AC | = /(45 br — 220 br }* + (102 br — 0br = 202 .55 br

BC | = /(250 br — 220 br ) + (110 br — 0br )* = 114 br (3.5)

IDE | = \J(75br — 0br ) + (222 br — 148 br ) =105 .36 br
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IDF | = \J(75br =132 br ) + (222br =120 br ) = 116 .84br

|EF | = \J(0br —132br ) + (148 br — 120 br ) = 134 .94 br (3.6)

Bagint1 3.3, Esitlik 3.4, 3.5 ve 3.6 kullanilarak, bir pikselin alev pikseli olma olasiliginin
0’dan biiyiik olma sart1 Bagint1 3.7°de verilmistir.

261< /(Y —45) +(Ch—102)" +/(Y —250) +(Ch—110) +4/(¥ —220)* +(Cb)* <522

N\

179<+(Ch—75) +(Cr—222)" +(Ch +(Cr—148) +(Ch—132) +(Cr—120) <358 (3.7)

YCbCr bilesenleri Bagint1 3.7’yi saglayan piksellerin alev pikseli olma olasiligini hesaplamak
icin olusturulan olasilik yogunluk fonksiyonunda noktanin iiggenin agirlik merkezine olan
uzakligindan yararlanilmistir. Diizlemde bir nokta bir liggenin agirlik merkezine ne kadar
yakinsa o kadar merkezidir. Ucgenin i¢ veya sinir bolgesinde yer alan herhangi bir noktanin
ticgenin agirlik merkezine olabilecek en biiylik uzakligi, tiggenin kose noktalarinin agirlik
merkezine uzakliklarinin en biiyiik olan1 kadardir. Bagka bir deyisle i¢ bolgede yer alan bir
noktanin tiggenin merkezine en uzak oldugu durum, noktanin merkeze en uzak olan kose
noktast olmasidir. Esitlik 3.8’de A(x;, y1), B(xs y2), C(x3 y;) kOse noktalarina sahip bir

tiggenin agirlik merkezi G(x,, yg)’ nin esitligi verilmistir.

_ Xt X, Xy _ NtV Ty,

xg 3 ’ g 3

(3.8)

A A
Esitlik 3.4 ve 3.8’ den yararlanilarak ABC yc» ve DEF e liggenlerinin agirlik merkezleri
ve her iki liggen i¢in kose noktalarinin agirlik merkezine olan uzakliklart hesaplanmis ve en

bliyiik uzaklik bulunmustur. Buradan alev olasilik yogunluk fonksiyonu olusturulmustur.

45 +250 + 220 102 +110 _

G(X) 450 = 3 =172, G(Y) 5 = 3 71
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#Z@’ GO :222+14318+120 - 163

G(X) pr =

|G e |= V(45 -172)% + (102 - 71)* =131

BG e |= /(250 —172)* + (110 - 71)* = 87

CG 0| = /(220 -172)* + 717 =86
C

IDG e | = V(75 —69)* +(222 —163)* = 59

|EG | = /697 + (148 —163)* = 71

|FG e |= /(132 = 69)* + (120 —163)* = 76

max(131,87,86) =131, max(59,71,76) = 76

JY =172)% +(Cb - 71)>
131

Pby, =1~

(Ch —69)* +(Cr —163)°
76

Pb gy, :1_\/

(3.9)

Pb(Y,Cb,Cr) = Pby., x Pbg,, =|1

(Y =172)* +(Cb-T71)? ) 1_\/(Cb—69)2 +(Cr—163)
131 76

Kisaca ozetlemek gerekirse, bir pikselin YCbCr bilesenleri Bagint1 3.7’yi sagliyorsa ilgili
pikselin alev pikseli olma olasilig1 Esitlik 3.9°daki sekilde hesaplanir. Eger bilesenler Baginti

3.7’yi saglamiyorsa ilgili pikselin alev pikseli olma olasilig1 0°dur.
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3.2.3 Alev Piksellerinin Tespit Edilmesi

Gorilinti icerisindeki tiim piksellerin alev olasilik yogunluk fonksiyonu hesaplandiktan sonra
ortalamalar1 bulunur. Boylelikle her goriintii i¢in bir olasilik degeri elde edilir. N x M
boyutundaki bir goriintii i¢in ortalama degeri Esitlik 3.10’°daki sekilde hesaplanir.
N
> > pb,
i=1

Ph, =—— 3.10
0 N x M (3.10)

.M§

I
—_

Her bir goriintii i¢in hesaplanan ortalama olasilik degeri Pb, belirli bir esik seviyesinden

biiyiikse olasiligi 0’dan biiylik olan tiim pikseller alev pikseli olarak isaretlenir ve hareket
tespiti asamasina gegilir. Aksi durumda hareket tespiti asamasina gegilmez ve bir sonraki

gorilintii i¢in tekrar renk tespiti gerceklestirilir.

Renk tespiti asgamasinin adimlar1 yar1 kodlama seklinde Sekil 3.4°de verilmistir.

algorithm ColorFilter()
//read next frame
img = read next video frame

For all rows of image
For all columns of image
RGB2YCBCR (img[row, column])
Calculate distances to corners
if point is in internal area

Calculate probability function
if mean probability > threshold
goto motion detection
else
goto read next frame

Sekil 3.4 Renk bilgisinden alev tespiti

Renk tespiti sonucunda olusan 6rnek yangin goriintiileri Sekil 3.5°de verilmistir.
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Sekil 3.5 Ornek renk tespiti sonuglari (a) Orjinal goriintii (b) Renk tespiti sonucu olusan
gorunti
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3.3 Hareket Tespiti

Renk filtresinden gecen her goriintiide alev bolgeleri bir veya daha fazla bagli bilesen
(connected component) seklinde meydana gelmektedir. Ayni ardisik video goriintiileri
igerisinde renk tespiti asamasinda alev renk 6zelliklerine sahip kabul edilen ve gergekten alev
olmayan bir nesne ile ger¢ek alev bir arada bulunabilir. Bu sebeple hareket tespiti, goriintiiniin
biitiinii degil, bilesenler baz alinarak yapilmistir. Boylelikle alevin karakteristik hareket
ozelliklerini sergileyen bilesenler alev olarak isaretlenirken, bunun disinda kalanlar

isaretlenmemistir.

Hareket tespiti asamasinda hemen hemen her ardisik alev goriintiisiinde izlenebilen alevin

karakteristik hareket 6zelliklerinden yararlanilmistir. Bu 6zellikler,
e Bilesenlerin biitiin olarak yer degistirmemesi
e Bilesenlerin c¢evrelerinde titresim ve ani hareketler
seklinde siralanabilir.

Hareket tespitinin 6n adimi olarak bagl bilesenler belirlenmistir. Bu adimdan sonra her bir
bilesen, yer degistirmeleri ve ¢evrelerindeki titresim goz oniinde bulundurularak gercek alev
bileseni olup olmamasina gore isaretlenmistir. Tim bu islemler renk tespiti asamasinda
olusturulan ikili (0,1) etiket matrisi kullanilarak gerceklestirilmistir. Hareket tespiti

asamasinin blok diyagrami Sekil 3.6’de verilmistir.

Bagh Bilesenlerin
Belirlenmesi

!

Yer Degistirmeyen
Bilesenlerin Tespiti

¢

Yer Degistirmeyen
Bilesenlerde
Titresim Tespiti

Sekil 3.6 Hareket tespiti blok diyagrami
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3.3.1 Bagh Bilesenlerin Belirlenmesi

Bagli Bilesenlerin Belirlenmesi (Connected Component Labeling) i¢in iki-gegis (two-pass)
isaretleme (Shapiro L., Stockman G., 2002) yontemi kullanilmistir. Bu yontemde goriintii
tizerinden iki kere gecilir, birinci geciste denklikler kaydedilirken piksellere gegici etiketler
verilir. kinci gegiste ise gegici etiketler denklik siniflarina gére gercek etiketlerle degistirilir

[10].
Ik geciste,
e Resim yatay olarak satir satir taranir.
e [lgili piksel arka plan degilse
o Pikselin komsularina bakilir.
o Higbir komsusu yoksa piksel bagimsiz olarak isaretlenir.

o En az bir komsusu varsa komsular igerisindeki en diisiik etiket degeri bulunur

ve ilgili piksele atanir.
o Komsu etiketler arasindaki denklikler kaydedilir.
Ikinci geciste,
e Resim yatay olarak satir satir taranir.
e Illgili piksel arka plan degilse, denkliklerine bakilarak en diisiik etiketle isaretlenir.
Bagli bilesenlerin belirlenmesinin yar1 kodlamasi1 Sekil 3.7’de verilmistir.

Bilesenler belirlendikten sonra kapladiklari alana gore belirli bir esik seviyesinin iistiinde olan
bilesenler isaretlenir ve digerleri elenir. Bu islem sirasinda bilesenlerin bagil biiyiikliikleri,
bilesenin alaninin tiim bilesenlerin alanlarinin toplamina orani, esik seviyesi ile karsilagtirilir.
Kargilagtirma isleminin verildigi Baginti 3.11°de CC bilesen sayisini, C; i. bileseni, S;

bilesenin alanini ve 7¢ esik seviyesini temsil etmektedir.

CCL>TC:>CI.:1

$s (3.11)
j=1
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algorithm ConnectedComponentLabeling(data)
linked = []
labels = has same dimensions with data, initialized as background

//First Pass
for row in data:
for column in row:
if datalrow] [col] !'= Background
neighbours = Neigbours Different From Background
if neighbours.length = 0
linked[NextLabel] = row, column
labels[row] [column] = NextLabel
NextLabel += 1
else

//Find the minimum label

L = Neigbour Labels

labels[row] [column] = min (L)
for label in L
linked[label] = union(linked[label], L)

//Second Pass
for row in data
for column in row
if labels[row] [column] !'= Background
labels[row] [col] = find(labels[row] [col])

return labels

Sekil 3.7 Bagli bilesenlerin belirlenmesi [10]
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Sekil 3.8 Ardisik video goriintiilerinde bagli bilesenlerin belirlenmesi
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Bilesenler belirlendiken sonra her bilesenin, N adet ardisik video goriintiisiindeki hareketleri
izlenir. N adimda belirli bir oranin istlinde yer degistirmedigi gozlenen ve igerisinde belirli
bir esik seviyesinin iistiinde titresim (arka arkaya gelen adimlarda noktasal degisiklikler)

gerceklesen bilesenler alev bileseni olarak isaretlenir.

3.3.2 Yer Degistirmeyen Bilesenlerin Tespiti

Alev bilesenleri sekil degistirmelerine ve bilesenlerin biiyiikliiklerinin degismesine ragmen bir
biitiin olarak izlendiklerinde konumlarinin sabit kaldigr gozlenmektedir. Bu o6zellik alev

bilesenleri igin ayirt edici bir noktadir.

Bir bilesende yer degistirme hesabinin yapilmasi i¢in bilesenin izlenmesi gerekir. Fakat alev
bilesenleri belirli smirlar igerisinde ¢ok ani sekil ve renk degisimine ugradigindan hareket
tespiti ve nesne takibi yontemleri ile bilesenlerin izlenmesi olduk¢a zor ve elde edilen
sonuglar verimsizdir. Ayn1 sekilde ani sekil degisiklikleri sebebiyle agirlik merkezlerindeki
degisimin dikkate alinmasi da yeterli ol¢lide sonu¢ vermemektedir. Bu kriterlerin yaninda,
alev bilesenleri her zaman bir biitiin olarak belirmemektedir. Bir bilesen birka¢ adim sonra
birden fazla pargaya boliinebildigi gibi, birden fazla bilesen bir araya gelerek bir biitiin teskil
edebilir. Ayn1 zamanda yangin devam ettigi halde bazi bolgelerde var olan bilesenler
kaybolabilir veya yeni bilesenler ortaya ¢ikabilir. Sekil 3.9’da ardisik video goriintiilerindeki
bilesenlerin degisimlerinden bazi Ornekler verilmistir. Ortaya ¢ikan yeni bilesenler yesil,
kaybolan bilesenler kirmizi, birlesen bilesenler sari, dagilanlar ise mavi renk ile

isaretlenmistir.
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Sekil 3.9 Ardisik video goriintiilerindeki alev bilesenlerinin degisimi (a) t anindaki orjinal
goriintii (b) t-1 anindaki goriintiiniin renk filtresinden ge¢cmis hali (c) t anindaki goriintliniin
renk filtresinden ge¢cmis hali
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Renk filtresinin uygulanmasi sonucu elde edilen belirli biiytlikliigiin iistiindeki bilesenlerin yer
degistirip degistirmedigini anlamak i¢in mevcut bilesenler ile N adim Onceki bilesenler
karsilastirilir. N adim 6nceki bilesen sayist CC;y, mevcut bilesen sayist CC; olmak {izere iki
bilesen grubunun eslestirilmesi ile (CC.y x CC;) adet bilesen ikilisi elde edilir. Her ikilinin
kesisim alan1 0 ile ikilideki kiigiik olan bileseninin alan1 arasinda degisecektir. Bu durumda
bilesen ikililerinin kesisim alanmin ikililerdeki kiigiik olan bilesenin alanina orani [0,1]
arasinda degisecektir. Alev bilesenlerinin belirli 6lgiide bir esneklik dahilinde yer
degistirmedigi géz onlinde bulundurulursa bu kesisim oraninin belirli bir esik seviyesinden
bliyiik olmasi beklenir. Bu kesisim bagintisin1 saglayan bilesen ikilileri N ardisik goriintii
icerisinde bir biitiin bilesenin devamini, birlesip bir biitiin olusturan biden fazla bileseni veya
dagilip birden fazla bilesene doniisen bir bileseni temsil edecektir. Goriintii igerisindeki farkl
bolgelerdeki alev bilesenleri bu yontemle sadece kendi bdlgelerinde degerlendirildiginden
bagimsiz bilesenler olarak kabul edileceklerdir. N adim igerisinde kaybolan bir alev bileseni

de boylelikle dikkate alinmayacaktir.

Ayni sekilde goriintii igerisinde alev renk Ozelliklerine sahip belirli bir hizin iistiinde hareket
eden baska bir nesne oldugunda bilesen ikililerinin kesigimi belirli bir oranin {istiine
¢ikmayacagindan bu bilesenler alev bilesenleri olarak kabul edilmeyecek ve dikkate
alinmayacaktir. Bu nesnelerin belirli bir hizin altinda ¢ok yavas yer degistirdigi durumlarda
ise kesigim orami yiiksek c¢ikacaktir. Bu gibi durumlarda gergek alev bilesenlerinin titresim

ozelligi gbz onilinde bulundurularak bilesenler igerisindeki titresim orani kontrol edilmektedir.

Sekil 3.10°da mevcut goriintii ile N adim Onceki goriintiideki bilesenlerin eslestirilmesi ile
bilesen ikililerinin elde edilmesi ve ikililerin kesisim alanlarinin belirlenmesi adimlarinin yar1
kodlamas1 gosterilmistir. Sekil 3.11°de ger¢ek yangin goriintiilerinde tespit edilen bilesen
ikililerinin ve Sekil 3.12’de alev renk oOzelliklerine sahip hareket eden nesneleri igeren
gorlntiilerde tespit edilen bilesen ikililierinin kesisim alanlar1 gosterilmistir. N adim Onceki
bilesen bolgeleri kirmizi, mevcut bilesen bolgeleri yesil ve kesisim alanlar1 mavi renkle

gosterilmistir ve orneklerin olusturulmasinda N degeri 40 olarak se¢ilmistir.
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algorithm Intersection(prelImg, curlmg)

//preprocessing

preBinary colorFilter (prelImg)

curBinary = colorFilter (curlmg)

preComponents = ConnectedComponentLabeling (preBinary)
curComponents = ConnectedComponentLabeling (curBinary)
intersectionCounter = 0

//find and save intersections

for all previous components
for all current components
if there is an intersection between current and previous
ratio = calculate intersection ratio
if ratio > threshold
increase intersectionCounter
save intersection

Sekil 3.10 Iki goriintiideki bilesenlerin eslestirilmesi ve kesisimlerin bulunmasi



Sekil 3.11 Ardisik alev goriintiilerinde N adim 6nceki bilesenler ile mevcut bilesenlerin
eslestirilmesi ve kesigim alanlarinin belirlenmesi (a) t-N anindaki bilesenler (b) t anindaki
bilesenler (c) t-N ve t anindaki bilesenlerin kesisimi




(a) (b)

Sekil 3.12 Alev renk 6zelliklerine sahip nesnelerin bulundugu ardisik goriintiilerinde N adim
onceki bilesenler ile mevcut bilesenlerin eslestirilmesi ve kesisim alanlarinin belirlenmesi (a)
t-N anindaki bilesenler (b) t anindaki bilesenler (¢) t-N ve t anindaki bilesenlerin kesisimi
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3.3.3 Titresim Tespiti

Alev bilesenlerinin karakteristik hareket 6zellikleri icerisinde yer degistirmeme 6zelliginin
yaninda titresim 0zelligi de bulunmaktadir. Yanma tepkimesine giren maddelerin cinsine ve
ortamdaki rlizgara bagl olarak alev bilesenlerinin ¢evrelerinde ani degisim gozlenmektedir.
Ardisik video goriintiileri incelendiginde alev bilesenlerinin diger alev benzeri renk
ozelliklerine sahip nesnelerden farkli olarak titresim yaptig1 belirlenmistir. Titresim hareketi
bir noktanin M adim boyunca 0’dan 1’e veya 1’den 0’a degismesi seklindedir. Bir noktanin
iki ardisik goriintiide degistigini anlamak i¢in noktanin iki degeri XOR’lanabilir. 0’dan 1’e
veya 1’den 0’a gegiste XOR sonucu 1, 0’dan 0’a veya 1’den 1’e gegiste XOR sonucu 0
cikacaktir. Bu islem M ardigik goriintii i¢in yapilirsa, ka¢ kez degisim meydana geldigini
hesaplamak i¢in ardigik goriintiilerdeki ilgili nokta degerlerinin XOR’lanmasi ile elde edilen
sonug toplanabilir. Toplam degeri degisim sayisin1 verecektir. M ardisik goriintii i¢in bu deger

0 ile M-1 arasinda degisecektir.

M ardigik goriintiideki titresimin hesaplanmasi i¢in Esitlik 3.12 kullanilmastir.

M -1

T =>1,®1,, (3.12)

i=1

Esitlik 3.12°deki 7 noktanin degerini (0 veya 1), 7 degeri de§isimi yani titresim sayisini

simgelemektedir.

Yer degistirmeyen bilesenleri tespit etmek i¢in N adim dnceki bilesenler ile mevcut bilesenler
eslestirilip kesisim alanlar1 hesaplanmistir. Bir bilesenin alev bileseni olmasi ig¢in yer
degistirmemesinin yaninda titresim yapmasi gerekir. Bu 6zelligin var olup olmadigin tespit
etmek i¢in N ardisik goriintii icerisinde M adim titresim (0 ve 1’den olusan N elemanli tek
boyutlu dizi igerisinde M elemanli ve ardisik elemanlar1 birbirinden farkli bir dizi)

aranmaktadir. M degiskeninin alabilecegi en biiyiik deger N’dir.
Ornek olarak N =10 ve M =5 ise

A[N]={0,1,1,1,0,0,1,1, 1, 1, 1}, titresim yok,
A[N]=1{0,1,0,1,0,0,1,0,1, 0, 0}, titresim var,
A[N]=1{0,1,0,1,0,1,0,1,0, 1, 1}, titresim var.

Titresim tespiti yapilan bolgeler sadece kesisim oranlar1 esik degerinden biiyilik olan bilesen

ikililerinin bulundugu bolgelerdir. Bir 6nceki agsamada bilesen ikilileri olusturulmaktadir (bkz.
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3.3.2). Bu asamada ise bu ikililerin bilesimlerinin kapsadigi bdlge belirlenip bu bolge

igerisinde titresim yapan bolgeler tespit edilmektedir.

Yukarida anlatildig1 sekilde M kez degisim gosteren noktalarin sayisinin bilesen ikilisinin
bilesiminin alanina orani (bagil titresim orani) belirli bir esik seviyesinden biiytik ise ilgili
bolgede alev oldugu kabul edilir. Bilesen ikililerinin bilesimlerinin bulunmasi ve bilesim
bolgesindeki titresimin tespit edilmesi adimlarinin yar1 kodlamasi Sekil 3.13’de verilmistir.
Sekil 3.14°de gergek yangin goriintiilerinde tespit edilen bilesen ikililerinin bilesim alanlar
icerisindeki titresim gosterilmistir. Orneklerin olusturulmasinda N degeri 40, M degeri ise 5

olarak secilmistir.

algorithm FlickerDetection(binary images, intersections)

motionPixelNumber = 0;

for all intersections
previousComponent = previous component of the intersection
currentComponent = current component of the intersection

find union area of previousComponent and currentComponent
found = seek M times sequential change in the union area of N
binary images
if found is positive
increase motionPixelNumber

Sekil 3.13 Bilesen ikililerinin bilesimlerinin bulunmasi ve titresim tespiti



(b)

Sekil 3.14 Ardisik alev goriintiilerinde N adim 6nceki bilesenler ile mevcut bilesenlerin
bilesim bolgeleri i¢erisindeki titresimin belirlenmesi (a) t-N anindaki bilesenler (b) t anindaki
bilesenler (c) Bilesim bolgelerindeki titresim
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3.4  Yangn lle Iigili Ek Bilgilerin Uretilmesi

Hareket tespiti asamasinda renk filtresinden gecirilen goriintiiler ilizerinde sirasiyla bagl
bilesenlerin belirlenmesi, yer degistirmeyen bilesenlerin bulunmasit ve bu bilesenlerdeki
titresimin tespit edilmesi islemleri gergeklestirilmistir. Yer degistirmeme ve titresim yapma
Ozelliklerine sahip olan bilesenler alev bileseni olarak isaretlenmis, digerleri elenmistir. Bu
asamada ise alev olarak isaretlenen bilesenlerin toplam alanlarindaki degisim ve bu degisimin
yonii belirlenmistir. Belirli zaman araliklar1 ile yanginin biiytikliigii ve sinirlar1 kaydedilir ve
bu bilgilerden yararlanilarak yangimin biiyiime hizi ile yon bilgisi iiretilir. Bilgilerin
kaydedilmesi islemi yangin tespiti isleminden bagimsiz bir thread ile gergeklestirilmistir.

Sekil 3.15°de yangin ile ilgili bilgilerin kaydedilmesi isleminin yar1 kodlamasi verilmistir.

algorithm SaveFireInfo ()
sleep (duration)

fireSize = 0
fireComponents = get current fire components

//calculate total fire size
for all fire components
fireSize = fireSize + size of fireComponent

//find the location

rectangle =draw the smallest rectangle including all fire components
left = left point of rectangle

right = right point of rectangle

top = top point of rectangle

bottom = bottom point of rectangle

save (current time, fireSize, left, right, top, bottom)

Sekil 3.15 Yangin ile ilgili bilgilerin kaydedilmesi

Belirli zaman araliklar ile kaydedilen anlik yangin bilgilerinden yanginin anlik ve ortalama
yonii ile biliyiime hiz1 iiretilmektedir. Anlik biiylime hizi son kayit ile bir 6nceki kayit
arasindaki biiytlikliik farkinin iki kayit arasindaki zaman farkina boliinmesi ile elde edilir.
Anlik yon bilgisi ise bir Onceki kayittaki smirlarin merkezinden son kayittaki sinirlarin
merkezine olan dogrunun yatay eksen ile yaptig1 agidir. Ortalama biiyiime hiz1 ile ortalama
yon, yangina ait ilk son kayit ile ilk kayit bilgileri kullanilarak hesaplanir. Biiylime hizinin

pozitif olmas1 yanginin biiyiidiigiinii, negatif olmasi ise kiiciildiigiinii gosterir.
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Anlik Biiyiime Hizi

Esitlik 3.13’de V anlik hizi, S biiyiikliigii ve £ zamani temsil etmektedir.

S -9,

Vv =—1—FL (3.13)
L=t

Anlik Yon

Esitlik 3.14°de € anlik hizi, T en iist, B en alt, L en sol ve R en sag noktayi temsil etmektedir.

T,+B T, +B,

T +B —-T ,-B.
@ = arctan 2 2 = arctan | — il il 3.14
R+ L, 3 R +L, R +L -R _ L., ( )
2 2

Ortalama Biiyiime Hizi

S, -8,
t -t

V =

Ortalama Yon

T,+B-T,-B,
R+L—-R—L,

0 = arctan

Yangin kayitlarindan bilgi iiretilmesi isleminin yar1 kodlamasi sekil 3.16’da verilmistir.

algorithm ProduceFireInfo ()
previousRecord = read record
firstRecord = previousRecord

loop until end of records
currentRecord = read record
//calculate velocity
growing = currentSize - previousSize
timeDifference = currentTime - previousTime
velocity = growing / timeDifference
//calculate direction
yDiff = calculate y displacement from previous to current
xDiff calculate x displacement from previous to current
direction = atan(yDiff / xDiff)
previousRecord = currentRecord

meanVelocity = calculate velocity between first and last record
meanDirection = calculate direction between first and last record

Sekil 3.16 Yangin ile ilgili ek bilgilerin tiretilmesi
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4. UYGULAMA VE DENEYSEL SONUCLAR

Tasarlanan yangin uyari sistemi, Linux isletim sisteminde, C programlama dili ile gelistirilen
bir uygulama ile gergeklenmistir. Gelistirilen uygulama sabit kamera ile g¢ekilmis 6rnek

goriintiiler ile degerlendirilerek sistemin basarisi ve performansi 6l¢iilmiistiir.

Sistem tasariminda farkli asamalarda kullanilan esik seviyeleri, degerlendirilen ardisik
goriintli sayist gibi degiskenler, ornekler ilizerinde yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda
basar1 i¢in en uygun olacak sekilde belirlenmistir. Cizelge 4.1°de degiskenlerin uygulama

igerisinde kullanilan degerleri verilmistir.

Cizelge 4.1 Uygulamada kullanilan esik seviyesi degerleri

Degisken Aciklama Deger
THpp Ortalama renk olasilik esik degeri 0.0001
Tc Bilesen biiytiikliik oran1 esik degeri 0.0001
TH; Bilesen kesisim orani esik degeri 0.70
N Kontrol edilen ardisik goriintii sayis1 40
M Aranan ardigik titresim (degisim) sayisi 5

Gelistirilen yangin uyar1 sisteminin performansinin degerlendirilmesi i¢in uygulama
asamasinda degisik senaryolar iiretilmis ve karsilasilan problemler incelenerek bu durumlara

kars1 uygun ¢oztimler iiretilmeye ¢alisiimistir.

Sistemin bagarim orani temel olarak iki ayri test kategorisi ile dl¢iilmiistiir. Birinci kategoride
kullanilan drnekler gercek yangin goriintiilerinden olusan videolardir. ikinci kategori ise alev
renk Ozelliklerine benzer renk 6zelliklerine sahip nesnelerin yer aldigi video goriintiilerinden
olusmaktadir. ikinci kategori de kendi igerisinde duragan ve hareketli nesnelerden olusan

goriintiiler olmak tizere iki grup olarak ele alinmigtir.

Sistemin dogru kabul basari oranin1 dlgmek igin 48 adet yangin goriintiisii kullanilmistir.
Dogru red basarisini 6lgmek i¢in ise 2 adet duragan ve 8 adet hareketli olmak tizere 10 adet
alev renk ozelliklerine sahip nesnelerden olusan video kullanilmistir. Tiim video goriintiileri
mpeg4 formatinda, 400x256 coziiniirliikte ve saniyede 30 video karesi icermektedir. Sekil
4.1°de gercek yangin videolarindan, Sekil 4.2°de ise yangin icermeyen videolardan ornek

kareler verilmistir.
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Sekil 4.1 Gergek yangin iceren test videolarindan 6rnek goriintiiler




57

Sekil 4.2 Alev rengi iceren, yangin olmayan test videolarindan dérnek goriintiiler
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4.1 Yangin Goriintiilerinden Elde Edilen Deneysel Sonuclar

Yangin gorlntiileri ile yapilan deneylerde farkli uzunluklarda 48 adet o6rnek video

kullanilmistir. Videolar gorlintiilerin tamami yangin igerecek sekilde hazirlanmis ve yangin

icermeyen goriintiiler kesilmistir. Ayni1 zamanda gercek senaryoya uygun bir sekilde

goriintiilerde kamera hareketi ve ekran degisimi bulunmamaktadir. Ornek videolar gece ve

giindiiz olugsmus orman, bina ve ara¢ yanginlarina aittir. Cizelge 4.2°de yangin videolar: ile

yapilan test sonuglari verilmistir.

Cizelge 4.2 Yangin videolari ile yapilan test sonuglari

Video Goriintii | Alev Tespit Edilen Dogru _Ortalama
Sayis1 Goriintii Sayis1 Kabul Orani | Islem Siiresi
Tekne Yangini 46 46 %100 21 ms
Tekne Yangini 50 59 %100 23 ms
Bina Yangini (Gece) 74 74 %100 25 ms
Bina Yangin (Gece) 47 47 %100 24 ms
Bina Yangini (Gece) 73 73 %100 27 ms
Otomobil Yangini 81 81 %100 19 ms
Otomobil Yangini 102 102 %100 23 ms
Bina Yangini (Gece) 125 125 %100 21 ms
Bina Yangini (Gece) 83 83 %100 20 ms
Bina Yangini (Gece) 65 65 %100 24 ms
Orman Yangini 106 101 %95.28 23 ms
Orman Yangini 358 334 %93.29 26 ms
Orman Yangini 54 54 %100 18 ms
Orman Yangini 60 60 %100 22 ms
Orman Yangini 60 60 %100 24 ms
Orman Yangini 54 54 %100 22 ms
Orman Yangini 70 70 %100 18 ms
Orman Yangini 66 66 %100 19 ms
Orman Yangini 65 65 %100 21 ms
Orman Yangini 58 58 %100 22 ms
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Otomobil Yangini (Gece) 56 56 %100 26 ms
Fabrika Yangini 71 0 %0 27 ms
Fabrika Yangini 73 25 %34.24 28 ms
Fabrika Yangini 33 0 %0 25 ms
Bina Yangin (Gece) 60 60 %100 19 ms
Orman Yangini 26 26 %100 23 ms
Otomobil Yangini 56 51 %91.07 25 ms
Otomobil Yangini 118 117 %99.15 26 ms
Volkan Patlamasi 172 106 %61.62 20 ms
Somine Yangini 1134 1134 %100 29 ms
Orman Yangini 121 121 %100 26 ms
Orman Yangini 48 48 %100 24 ms
Mum Atesi 222 222 %100 18 ms
Maden Ocag1 Yangini 187 187 %100 23 ms
Maden Ocag1 Yangini 25 25 %100 25 ms
Orman Yangini 206 206 %100 22 ms
Orman Yangini 346 346 %100 17 ms
Orman Yangin (Gece) 85 73 %285.88 21 ms
Orman Yangini 213 213 %100 22 ms
Orman Yangini 222 222 %100 23 ms
Orman Yangini (Gece) 56 56 %100 22 ms
Orman Yangini (Gece) 311 311 %100 27 ms
Orman Yangini (Gece) 20 20 %100 19 ms
Orman Yangini 119 119 %100 24 ms
Orman Yangini 222 222 %100 21 ms
Orman Yangini 146 146 %100 26 ms
Orman Yangini 96 96 %100 25 ms
Orman Yangini 140 133 %95 22 ms
Orman Yanginlan 3328 3280 %95.5 22.26 ms
Genel Ortalama 6281 6018 %95.81 22.85 ms
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Yapilan deneysel calismalar sonucunda 6281 yangin goriintiisinden 6018’inin yangin
goriintlisii olarak tespit edildigi goriilmiistiir. Bu degerlerden de sistemin dogru kabul orani
%95.81 olarak hesaplanmistir. Benzer sekilde sadece orman yangini Ornekleri
degerlendirildiginde ise genel sonuca paralel olarak basar1 oranimnin %95.5 oldugu

goriilmiistiir. 26 orman yangini videosundan 22’sinde basar1 oran1 %100’diir.

Dogru tespit oran1 %60’1n altinda olan toplam 3 adet video bulunmaktadir. Bu videolar ayni
fabrika yangininin farkl agilardan ¢ekilmis goriintiileridir. Bu yangin videolar1 incelendiginde
ardigik goriintiilerdeki yangin hareket seklinin belirlenen genel karakteristik hareket sekliyle
paralel dogrultuda olmadig1 goriilmektedir. Bu videolardan ikisinde basart oran1 %0, birinde
ise %34.24 olarak hesaplanmistir. Sekil 4.3’de basar1 oram1 %0 olan bir videodan Ornek
ardisik goriintiiler ve Sekil 4.4°de sistemin alt adimlarinda olusturulan sembolik goriintiiler
verilmistir. Gorilintiiler incelendiginde renk tespiti asamasinda alev renk ozelliklerine sahip
bolgelerin basar1 ile tespit edildigi goriilmektedir. Cekim agilarina bagli olarak alevlerin
baslangi¢ noktalar goziikmemektedir. Goriilebilen alev bolgeleri yanginin en iist kisminda
dumanin ¢ok yogun oldugu bolgelerdir. Alevlerin baslangi¢ noktalarindaki bilesenler genel
olarak yer degistirmez. Fakat iist bolgelerdeki alev oObekleri parlamalar sonucu yer

degistirmektedir. Bu faktor ilgili 6rneklerdeki basarinin diisiik olmasinin en temel sebebidir.

Basar1 oran1 yiiksek olan video Ornekleri incelendiginde alev renk oOzelliklerine sahip
bolgelerin basart ile tespit edildigi gdzlemlenmistir. Renk filtresi ile tespit edilen bilesenlerin
analiz asamasinda belirlendigi gibi ¢ok biiyiik oranda yer degistirmedigi ve bu bilesenlerin
belirli noktalarinin ardarda degisiklige ugradigi, yani titresim yaptig1 goézlemlenmektedir.
Sekil 4.5°de basar1 oran1 %100 olan bir videodan 6rnek ardisik goriintiiler ve Sekil 4.6’da

sistemin alt adimlarinda olusturulan sembolik goriintiiler verilmistir.

Yangin goriintiilerinden elde edilen test sonuglar1 incelendiginde bir video goriintiisiiniin
ortalama islenme siiresinin 22.26 ms ve orman yanginlarindaki ortalama siirenin 22.85 ms
oldugu gozlemlenmektedir. Ayni sekilde video ortalamalar1 ayr1 ayr1 degerlendirildiginde bir
gorlintiinlin ortalama islenme siiresinin en ¢ok 27 ms oldugu goriilmektedir. Videolarin
saniyede 30 goriintiiden olustugu goz oniinde bulundurulursa bir goriintiiniin en ¢ok 33 ms’de
islenmesi gerekmektedir. Test sonuclari goztermektedir ki 400x256 ¢oziiniirliiklii bir
kameradan alinan saniyede 30 yangin goriintiisii sistem tarafindan hi¢ bir goériintii kayb1 ve

gecikme olmadan islenebilmekte ve sonug iiretilebilmektedir.
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Sekil 4.3 Basar1 orani diisiik olan bir test videosundan 6rnek ardisik goriintiiler

Sekil 4.4’de bagsar1 oram1 %0 olan bir test videosunda bilesenlerin yer degistirmesi
gosterilmistir. (b) seklinde yesil renkle isaretlenen bolgeler ¢, kirmizi renkle isaretlenen
bolgeler ¢-1 anindaki bilesenleri ve mavi renkle isaretlenen boélgeler ¢ ve #-/ anindaki

bilesenlerin kesisimlerini gdstermektedir. Bu 6rnekte basari oraninin diisiik olmasinin sebebi
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alev bilesenlerinin yer degistirmeme 6zelligini saglamamasidir.
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Sekil 4.4 Basar1 orani diisiik olan bir test videosunda bilesenlerin hareketi (a) t anindaki
orjinal goriintii (b) t-1 ve t anindaki bilesenlerin kesisimi (c¢) t-1 anindaki bilesenler (d) t
anindaki bilesenler
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Sekil 4.5 Basar1 orani yiiksek olan bir test videosundan 6rnek ardisik goriintiiler

Sekil 4.6’da basar1 oran1 %100 olan bir test videosunda bilesenlerin yer degistirmesi ve
titresimler gosterilmistir. (c) seklinde yesil renkle isaretlenen bdlgeler ¢, kirmizi renkle
isaretlenen bolgeler 7-/ anindaki bilesenleri ve mavi renkle isaretlenen bolgeler ¢ ve t-/

anindaki bilesenlerin kesigimlerini gostermektedir. (d) seklinde ise yer degistirmeyen
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bilesenlerin N adimda yaptiklar titresimler gosterilmektedir.
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Sekil 4.6 Basar1 orani yiiksek olan bir test videosunda bilesenlerin hareketi (a) t anindaki
orjinal goriintii (b) Renk filtresinin sonucu (c) t-1 ve t anindaki bilesenlerin kesisimi (d) Yer
degistirmeyen bilesenlerin N adimda yaptiklar1 titresim
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Yangini heniiz baglangi¢c asamasinda iken tespit edebilme basarisinin 6l¢iilmesi igin sistem,
sifir aninda baglatilan bir yangini igeren 6rnek bir video ile test edilmistir. Kiigiik bir hizla
biiyliyen yangin, ilk olarak videonun 4. goriintiisiinde tespit edilmis ve bundan sonraki tiim
ardisik goriintiilerde yangin tespiti dogru olarak yapilmustir. ilk 3 ardisik goriintiide yangin
tespiti yapilamamasinin sebebi, bu goriintilerde alev boyutunun yeterli biyiikliige
ulagsmamasindan Otiirii # ve #-/ anindaki bilesenlerin bilesim alanlarinda gergeklesen titresimin
yeterli seviyede olmamasidir. Toplam 106 ardisik goriintiiden olusan bu video siiresince 102
gorlintiide basarili sonug elde edilmis ve bu video i¢in dogru kabul oranit %96.2 olarak
Olclilmiistiir. Sekil 4.7°de bu videonun 3. ve 4. goriintiileri ve bu goriintiilerin sistem adimlari

tarafindan tiretilen sembolik resimleri verilmistir.
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©) (d)

Sekil 4.7 Baglangi¢ asamasindaki bir yangin videosunda yangin tespiti (a) t anindaki orjinal
goriintii (b) Renk filtresinin sonucu (c) t-1 ve t anindaki bilesenlerin kesisimi (d) Yer
degistirmeyen bilesenlerin N adimda yaptiklar titresim
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4.2 Yangin Icermeyen Goriintiilerden Elde Edilen Deneysel Sonuglar

Yangin icermeyen goriintiiler ile yapilan deneylerde farkli uzunluklarda 10 adet 6rnek video
kullanilmistir. Gergek senaryoya uygun bir sekilde goriintiilerde kamera hareketi ve ekran
degisimi bulunmamaktadir. Ornek videolardan iki tanesi duragan, sekiz tanesi ise hareketli
nesneleri igermektedir ve videolardaki tiim goriintiilerde alev renk 6zelliklerine sahip nesneler

bulunmaktadir.. Cizelge 4.3’de yangin icermeyen videolarla yapilan test sonuglari verilmistir.

Cizelge 4.3 Yangin icermeyen videolar ile yapilan test sonuglari

Video Goriintii Alev Tespit Yanhs _Ortalama
Sayis1 | Edilen Goriintii | Kabul Oram | Islem Siiresi
Sayis1
Yiriiyen Turuncu Kiyafetli 77 0 %0 14 ms
Insan
Etrafinda Donen Turuncu 372 43 %11.55 17 ms
Kiyafetli Insan
Yerde Yuvarlanan Sari 66 0 %0 13 ms
Kirmiz1 Top
Seken Sar1 Kirmiz1 Top 282 0 %0.35 13 ms
Yiikselen Turuncu Balon 332 0 %0 16 ms
Hareket Eden Turuncu 110 0 %0 12 ms
Otomobil
Yanan Sokak Lambasi1 (Gece) 146 0 %0 10 ms
Hareket Eden Kirmizi 69 0 %0 12 ms
Otomobil
Sar1 ve Kirmizi Trafik Isiklar 63 0 %0 9 ms
Aktif Otoyol (Gece) 746 0 %0 14 ms
Genel Ortalama 2263 43 %1.9 13 ms

Yapilan deneysel caligmalar sonucunda 2263 yangin icermeyen goriintiiden 43’linlin yangin
goriintlisii olarak tespit edildigi goriilmiistiir. Buradan sistemin yanlis kabul oran1 %1.9 olarak
hesaplanmistir. 10 Ornek videodan birinde yangin igerdigi tespit edilen goriintiler
bulunmakta, digerlerinde bulunmamaktadir. Yangin igerdigi tespit edilen toplam 372
goriintiiden olusan bu videoda 43 goriintli (%11.55) alev olarak kabul edilmistir. Bu video

kendi etrafinda donen turuncu kiyafetli bir kiginin goriintli kaydidir. Kendi etrafinda donmesi
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sebebiyle renk filtresi ile tespit edilen bilesenler yer degistirmemekte ve ardisik goriintiilerde
ardarda degisikler olusmaktadir. Bu da yer degistirmeyen bilesenlerde titresim gozlenmesine
sebep olmakta ve bu durum yangin icin belirlenen hareket kurali ile ortlismektedir. Sekil
4.8’de bu videodan 6rnek ardisik goriintiiler ve Sekil 4.9°da ilgili videonun alev icerdigi kabul

edilen bazi goriintiilerinin sistem alt adimlarinda olusturulan sembolik goriintiileri verilmistir.

Yanlis kabul oran1 %0 olan diger 9 video incelendiginde renk filtresi sonucu olusan
bilesenlerin hareket 06zelliklerinin belirlenen yangin hareket ozellikleri ile Ortiismedigi
gozlenmektedir. Trafik 1s1klar1 ve sokak lambasi gibi duragan nesnelerde ¢ -/ ve ¢ anindaki
bilesenlerin kesisim orant %100 olmasina ragmen bilesenler titresim yapmadiklarindan alev
bileseni olarak kabul edilmemektedir. Yikselen turuncu balon 6rneginde oldugu gibi ¢ok
yavas hareket eden nesnelerde de bilesen kesisim oranlari ¢ok yiiksek olmasina ragmen
titresim gozlenmemektedir. Hareket eden otomobil veya yiirliyen insan 6rneginde oldugu gibi
hizli hareket eden nesnelerde ise bilesen kesisim oranlari 0 veya ¢ok diisiikk oldugundan
titresim kontrolii yapilmaksizin bilesenler alev bileseni olarak kabul edilmemektedir. Sekil
4.10°da duragan nesne 6rneklerinden olan trafik 1siklar1 videosundan 6rnek ardisik goriintiiler
ve Sekil 4.11°de bu videodan alinan bazi goriintiilerden elde edilen sonuglar sembolize
edilmistir. Sekil 4.12°de hareketli nesne Orneklerinden olan seken top videosundan &rnek
ardisik goriintiiler ve Sekil 4.13’de bu videonun bazi goriintiilerinin sistem alt adimlarinda

olusturulan sembolik goriintiileri verilmistir.

Yangin videolarinda bir goriintiinlin islenme siiresi ortalama 22.85 ms oldugu halde yangin
icermeyen videolarda bu deger 13 ms’dir. Bu kategorideki ortalama siirenin daha az olmasi -
1 ve t anindaki bilesenlerin kesisim oranlarinin ¢ogunlukla ¢ok diisiik olmasi sebebiyle

titresim kontrolii yapilmaya gerek duyulmamasindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 4.9, 4.11 ve 4.13°de #-1 anindaki bilesenler kirmizi, ¢ anindaki bilesenler yesil ve #-/ ile ¢

anindaki bilesenlerin kesisimleri mavi renk ile isaretlenmistir.
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Sekil 4.8 Yanlis kabul orani yiiksek olan test videosundan 6rnek ardigik goriintiiler



(c) (d)

Sekil 4.9 Yanlis kabul orani yiiksek olan test videosunda bilesenlerin hareketi (a) t anindaki
orjinal goriintii (b) Renk filtresinin sonucu (c) t-1 ve t anindaki bilesenlerin kesisimi (d) Yer
degistirmeyen bilesenlerin N adimda yaptiklar1 titresim



T -".‘I.Jr.' II 1 .‘{ 1 T -".‘I.Jr.' II 1 .‘{

Sekil 4.10 Trafik 1s1klar1 test videosundan 6rnek ardisik goriintiiler



‘A
-
T (a) (b)
(©) (d)
‘A
-
" (a) (b)

(c) (d)

Sekil 4.11 Trafik 1siklar test videosunda bilesenlerin hareketi (a) t anindaki orjinal goriintii
(b) Renk filtresinin sonucu (c) t-1 ve t anindaki bilesenlerin kesisimi (d) Yer degistirmeyen
bilesenlerin N adimda yaptiklari titresim
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Sekil 4.12 Seken top test videosundan 6rnek ardisik goriintiiler



(c) (d)

(<) (d)

Sekil 4.13 Seken top test videosunda bilesenlerin hareketi (a) t anindaki orjinal goriintii (b)
Renk filtresinin sonucu (¢) t-1 ve t anindaki bilesenlerin kesisimi (d) Yer degistirmeyen
bilesenlerin N adimda yaptiklar1 titresim
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4.3 Sistemin Genel Performansi

Gergek yangin goriintiileri ile yapilan testlerde 6281 video gorlintiisii igerisinden 6018
gorilintli yangin olarak tespit edilmistir. Yangin icermeyen fakat alev renk 6zelliklerine benzer
Ozellikte nesneler igeren goriintiiler ile yapilan testlerde 2263 video goriintiisiinde 43’ii yangin
gorintiisii olarak kabul edilmistir. Dogru kabul orani (true positive rate, TPR) yangin olarak
tespit edilen goriintii sayisinin tiim yangin goriintiilerinin sayisina, yanlis kabul orani (false
positive rate, FPR) ise yangin olarak tespit edilen goriintii sayisinin tiim yangin olmayan
gorlntiilerin sayisina oranina esittir. Testler sonucunda elde edilen degerler kullanilarak

hesaplanan dogru kabul orani Esitlik 4.1°de, yanlis kabul oran1 Esitlik 4.2°de verilmistir.

6018

TPR - = %95.81 (4.1)
FPR =—2_ _ o419 (4.2)
2263

Cizelge 4.4°de hata matrisi verilmistir. Bu matriste TP dogru kabul (True Positive), FP yanlig
kabul (False Positive), FN yanlis red (False Negative) ve TN dogru red (True Negative)

degerlerini gostermektedir.

Cizelge 4.4 Hata matrisi

Dogru Simif

Pozitif Negatif

Hesaplanan | Evet | TP=0.958 | FP=0.019

Simif Hayir | FN=0.042 | TN=0.981

e TP +TN _ 0.958 +0.981 _ 1.939 — 0.9695 (4.3)

P+ N 1+1 2
ER=1-4=1-0.9695 =0.0305 4.4)

Esitlik 4.3°deki 4 dogruluk (accuracy) degerini ve Esitlik 4.4’deki ER hata oranini (error rate)
temsil etmektedir. Sistemin dogruluk degeri %96.95 ve hata orant %3.05 olarak

hesaplanmustir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Tez ¢alismas1 kapsaminda, hareketli ve renkli goriintiilerin degerlendirilmesi ile yangin tesbiti
yapan bir yangin uyari sistemi tasarlanmistir. Sistem iki temel adimdan olugmaktadir: goriintii
icerisinde alev renk oOzelliklerine benzer bilesenlerin belirlenmesi ve bu bilesenlerin alev

hareket 6zelliklerine sahip olup olmadiginin kontrolii.

Gece ve giindliz olusmus yangin goriintiileri analiz edilmis ve alev i¢in renk kurallari
belirlenmistir. Goriintii icerisinde alev renk 6zelliklerine sahip bilesenlerin tespit edilmesi igin
gorlintiiniin YCbCr bilesenlerinden yararlanilmis, bu bilesenlerin aralarindaki bagintilar alev
renk Ozellikleri i¢in belirlenen kurallar dahilinde ise ilgili noktalar isaretlenmistir ve bu

noktalarin olusturdugu bilesenler belirlenmistir.

Yangin ile ayn1 renk 6zelliklerine sahip hareketli veya hareketsiz nesnelerin ayirdedilebilmesi
icin renk tespitinin yaninda hareket tespiti kullanilmistir. Yangin goriintiilerindeki hareketin
analiz edilmesi sonucunda yer degistirmeme ve titresim yapma alev bilesenlerinin ayirt edici
hareket Ozellikleri olarak belirlenmistir. Renk tespiti asamasinda belirlenen bilesenlerde bu
Ozellikler kontrol edilmis, belirli kurallar gergevesinde yer degistirmeyen ve titresim yapan

bilesenler alev bileseni olarak kabul edilmistir.

Yanginin baslangicindan sonuna kadar izlenen alev bilesenlerinin belirli zaman araliklar ile
konum ve biiylikliik 6zelliklerinin belirlenmis ile bu o&zelliklein kullanilmasiyla yangin

hakkinda biiytime hiz1 ve yon bilgileri tiretilmistir.

Sistemin testi i¢in toplam 6281 video karesinden olusan 48 adet yangin videosu ve toplam
2263 video karesinden olusan 10 adet alev benzeri renk Ozelliklerine sahip duragan ve
hareketli nesnelerden olusan ve yangin igermeyen video kullanilmistir. Yapilan testler
sonucunda sistemin dogru yangin alarmi iiretme yilizdesi %95.81 ve yanlis yangin alarmi

tiretme yiizdesi %1.9 olarak hesaplanmustir.

Sistemin bagarisini arttirmak igin alev tespitinin yaninda duman tespiti de yapilabilir. Bu
dogru kabul oranini arttirtp yanlis kabul oranini azaltmakla beraber orman yanginlarini alev

olugmadan baslangic asamasinda tespit etmek i¢in etkili olacaktir.

Yanginin hareket ozelliklerini belirleme asamasinda karar vermek i¢in goriintiilerden elde
edilen hareket o6zellik parametreleri Sakli Markov Modeli (HMM) gibi olasilik teoremine

dayal1 bir yontemle kullanildiginda sistemin basar1 orani arttirilabilir.
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