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ONSOz
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Bu c¢alisma, glivenlik kamerasi videolarinin insan tabanl 6zetlenmesi lzerinedir. Video
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ve hareket degisimlerinin belirlenmesiyle, c¢ikis video verisinin zaman boyutunda
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OZET

GERCEK ZAMANLI GUVENLIK KAMERASI VIDEOLARININ iNSAN
TABANLI OZETLENMESI

M. Said AYDEMIR

Bilgisayar Muhendisligi Anabilim Dal

Yuksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. M. Elif Karshgil

Bu tez ¢alismasinda glvenlik kameralarindan alinan video gorintilerinin insan tabanli
dzetlemesini yapan bir sistem tasarlanmis ve gerceklestirilmistir. Onemli bir olay
gerceklestiginde, bazen kayitlarin saatler slren bdélimlerinin  incelenmesi
gerekmektedir. Ayni zamanda yapilan kayitlarin tamaminin saklanmasi mimkin
olmadigindan, belirli araliklarla eski kayitlar silinmekte, bu durumda da gerektiginde
istenilen kayitlara ulasmak her zaman mimkiin olmamaktadir. Bu nedenlerden dolayi
bu goruntilerin 6zetlenerek kisaltilmasi ve sadece anlamli pargalarinin kullaniimasi bir
gereklilik haline gelmistir.

Calisma gerceklestirilirken 6n islem adimlari olarak Gauss Karisim Modeli ile 6n plan
citkarimi yapilmistir. Daha sonra c¢ikarilan 6n plan Blob Analizi ile ¢erceve icine
alinmistir. Cerceve icine alinan nesnenin hareket bilgisini elde etmek icin optik akis
yontemi kullanilmistir. Hareket bilgisi c¢ikarilan nesneye yonli gradyanlar yontemi
uygulanarak 6zellik gikarimi yapilmistir.

Her nesne icin cikarilan yonli gradyan ozellikleri kullanilarak, cevrimdisi olarak
olusturulan egitim seti yardimiyla Destek Vektor Makinesi yontemi kullanilarak
nesnenin insan olup olmadigina karar verilmistir. Eger nesne insan ise Kalman Filtresi
ile insan takibi gerceklestirilir. Yonllu gradyan bilgilerini tasiyan histogramlara zaman
bilgisi eklenerek, video boyunca nesneye ait hareket bilgisi slirekli hale getirilmistir.
Surekli hale getirilen gradyan bilgisi (izerine Sablon Esleme yontemi uygulanarak
hareket kaliplari ve bu hareket kaliplarinin tekrar baslangiclari bulunmustur. Bulunan
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hareket kaliplarinin gegis noktalari da hareket gegisleri olarak isaretlenmistir. Hareket
gecisleri 6zet video icin videonun énemli anlaridir.

Calisma 4 ayri veri setinde test edilmistir. Sistemin 6zetleme basarisi, periyodik
hareketleri tespit etme basarisidir. ilk olarak test edilen veri seti genel kullanima agik
olan Weizmann insan Hareketi Veri Seti’dir. Bu veri setinden 6 kisiye ait 9 farkli hareket
icin 6zetleme islemi gergeklestirilmistir. Bu 6érneklerde %89,47 6zetleme basarisi tespit
edilmistir. ikinci kullanilan veri setinde giivenlik kamerasi kayitlarinda olasabilecek
cesitli durumlar igin senaryolar 3 farkl kisi tarafindan gergeklestirilmistir. Veri seti
Uzerinde gerceklestirilen test calismalari sonucunda %93,44 basari orani elde
edilmistir. ikinci veri setiyle benzer senaryolarin farkli kamera agisiyla gerceklestirildigi
Ugclncl bir veri seti Uzerinde yapilan denemeler sonucunda %89,29 basari orani
yakalanmistir. Birden fazla kisinin bulundugu videolarda ise %75,76 gibi bir basar
gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: insan tabanli video &zetleme, giivenlik kamerasi, gradyanlarin
histogrami, Gauss karisim modeli, optik akis

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

HUMAN BASED REAL TIME SURVEILLANCE VIDEO SUMMARIZATION

M. Said AYDEMIR

Department of Computer Engineering

MSc. Thesis

Advisor: Asst. Prof. Dr. M.EIif KARSLIGIL

In this thesis, a human based video summarization system, which receives video
frames from surveillance cameras, was designed and implemented. When an
important event happens, sometimes surveillance video records should be examined
for hours. At the same time, old entries are deleted at regular intervals because storing
of all records is not feasible. In this case it is not always possible to reach the needed
records. For these reasons, shortening by summarizing and using only the significant
parts of these records have become a necessity.

In this work, as a pre-processing step Gaussian Mixture Model is used for foreground
extraction. Then the foreground was taken into the frame by using Blob Analysis.
Optical flow method is used to obtain information on the object motion within
frames.Histogram of Gradients method was applied to motion information of the
object for feature extraction.

Histogram of gradient features extracted for each object by using Support Vector
Machine method and offline generated training set are used to decide the object
whether human or not. If the object is human, human tracking is performed with the
Kalman Filter. During the video motion information of object has been made
continuous by adding time information to histograms with gradient information.
Template matching method is applied on the continuous gradient information to find
beginnings of movement patterns and beginnings of repetition of the movement
patterns. Transition points of the movement patterns are also marked as movement

Xiii



transitions. Movement transitions are the important video moments for the summary
video.

This study was tested on 4 different datasets. Summarization success rate of the
system is the success of detecting periodic movements.First, Weizmann Human Action
Database, which is available for public use, is used to test. In this dataset, summary is
achived for 6 people with 9 different actions. %89,47 summarization success rate was
found in these examples. In the second dataset various situation scenarios that may
occur in surveillance video records were performed by 3 different people. As a result
of testing on this dataset %93,44 success rate was obtained. %89,29 success rate was
achived as a result of test with the third dataset, which contains scenarios similar to
the second dataset with a different camera angle. %75,76 success rate is observed
with multiple human videos.

Key words: Human based video summarization, surveillance camera, histogram of
gradients, Gaussian mixture Model, optical flow

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES

Xiv



BOLUM 1

GIRIS
Giunimizde giivenlik kameralarinin kullanimi ¢ok yayginlasmistir. Onemli bir olay
gerceklestiginde, bazen kayitlarin saatler slren bolimlerinin  incelenmesi
gerekmektedir. Fakat yapilan kayitlarin tamaminin saklanmasi miimkiin olmadigindan,
belirli araliklarla eski kayitlar silinmekte, bu durumda gerektiginde istenilen kayitlara
ulasmak her zaman mimkin olmamaktadir. Bu nedenlerden dolayl bu gorintilerin
Ozetlenerek kisaltilmasi ve sadece anlamli pargalarinin kullaniimasi bir gereklilik haline

gelmistir.

Video, arka arkaya resimlerden meydana gelen bir veri butinidir. Sekil 1.1'de
gorilebilecegi gibi zaman iginde degisen resimler videoyu olusturmaktadir. Bu sekildeki

goruntdler, belirli zaman araliklariyla alinan gérintilerdir.

w\
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Sekil 1. 1 Video akimi [1]

Bir videoyu olusturan herbir resime cerceve denilir. Tek bir kameradan kaydedilmis,

sirali cerceveler bitinlnl olusturan yapilara ¢ekim(shot) denilmektedir. Bir ¢ekimin



ozelliklerini en iyi gbsteren cerceveye anahtar cerceve(key frame) denilmektedir.
Cekimlerin bir araya gelmesiyle olusan, anlamsal bitlnlige sahip video pargalarina
sahne denilir. Cekimler yapisal sinirlar, sahneler de mantiksal sinilarla belirlenmektedir

[2]. Sekil 2.1” de bir video akisinin yapisi goriilmektedir.

VIDEO

> Zaman

G Cekim(Shot)

Cerceve

Anahtar
Cerceve

Sekil 1. 2 Video akisinin yapisi

Ozetleme; bir yazi, konu séz veya filmin icerigini daha az sézle anlatmak, 6ziini
vermek, kisaltmaktir.(Tark Dil Kurumu). Video Ozetlemede amag, orijinal video
hakkinda miimkiin oldugunca ¢ok bilgi iceren sahnelerden olusan bir resim kiimesi elde
etmektir [3]. Video gdzden gecirmede(skimming) ise amag, ses ve goruntl bilgisini
beraber kullanarak icerik bilgisi elde etmektir. icerik bilgisiyle videoyu en iyi temsil

eden sahneler elde edilir [4].

Sekil 1.3’'te, orijinal video akiminda siyah ile gosterilen kisimlar sahne degisiminin
oldugu resimleri, beyaz ile gosterilen ise ayni sahnenin devam ettigi yani degisimin
olmadigi resimleri gostermektedir. Sekil 1.3'te de gorildigi gibi degisen sahneler 6zeti
olusturmaktadir. Bu sahneler ise, ardisik gorintilerdeki hareket, renk, doku ya da sekil

gibi 6zelliklerin degisiminin incelenmesi ile belirlenmektedir [5].



Orijinal

Ozet I I I
Sekil 1. 3 Video akisi ve gikarilimis 6zeti

Sekil 1.4’te video Ozetleme uygulamalarinin genel adimlari gorilmektedir. Video
gorintilerinden  6zellik ¢ikarimi  ve degerlendirilmesi en o6nemli adimlan

olusturmaktadir.

— Ozellik \_, Ozelliklerin | @
Cikarmu Degerlendirilmesi

b
p = Video
‘ Video H Video Akimu ‘ Ozeti

Y

Kullanici

Sekil 1. 4 Video 6zetleme sistemlerinin genel yapisi

Bu galismada da genel olarak glivenlik kameralari diistintlerek fakat farkh alanlarda da
kullanilabilecek insan tabanli bir video 6zetleme sistemi gergeklestirilmistir. Glvenlik
kameralarinin giinimuzdeki sayisi ve kayit edilen video buyiklikleri diistintldigiinde

bu calismanin faydah olacagi diistintilmustdr.
1.1  Literatiir Ozeti

Video gorintilerinin 6zetinin ¢ikarilmasinda, cogu zaman anahtar cerceve(key frames)
cikarimi ile bir 6zetleme gergeklestirilir [6]. Son yillarda gergeklestirirken ¢alismalarda
genel olarak hareket odakli anahtar cerceve cikarimi [7], bilgi teorisi tabanh ¢ekim

citkarimi [8], renk dagilim karakteristigi histogrami tabanl 6zetleme [9], hareket eden
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obje takibine ve yoriinge cikarimina dayal 6zetleme [10], Sakh Markov Modeli'nin
tamamlayici 6zelliklerle kullaniimasiyla ¢ekim ¢ikarimi [11] gibi bazi ¢cekim ve hareket
odakh calismalar yapilmistir. Yapilan calismalarda genel olarak sahne secimi ve
cercevenin 6nem derecisini belirleme temel karar noktalaridir [12] [13] [14]. Gegici
sablonlar [15] ve sillet tlinelleri [16] yontemleri cekim tabanl 6zetleme yapisindan
kurtularak insan tabanl 6zetlemeyi amaglayan calismalardir. Silliet tinelleri yontemi
gercek manada insan odakl 6zetlemeyi hedeflese de kullandigi videolardan dolayi tam
manasiyla bir 6zetleme islemi gergeklestirmemektedir. Bu galismada kullanilan videolar

ayri ayri kaydedilmis hareket videolarinin birlestirilmesiyle olusturulmustur.

Hareket odakli anahtar cerceve c¢ikarimi daha ¢cok arabalari hedef alarak trafik glivenlik
kameralari i¢in tasarlanmis bir yontemdir. Bu yontemde oOncelikle ortalama sabit bir
hareket hareket akisi hesaplanmaktadir. Daha sonra bu hareket akisina bagh olarak her
hareketli nesnenin hareket bilgisi elde edilir. Nesnelerin hareket bilgisi ortalama

hareket bilgisine gore degerlendirilerek anahtar gergeve ¢ikarimi gergeklestirilir.

Bilgi teorisi tabanli ¢ekim c¢ikarimi, c¢erceveler arasindaki karsilikli bilgi(mutual
information) ve ortak entropi(joint entropy) hesabina dayanir. Bu yontem hem ani
gecisleri hem de yavas ¢ekim gegislerinde basarili sonuglar vermistir. Bilgi teorisi dlguti
cerceveler arasindaki bilgiyi, cerceveleri birbirinden ¢ikararak elde edilen bilgiden daha
iyi temsil ettigi icin daha iyi sonuglar vermistir. Dolayisiyla anahtar gergeve gikarimi igin

de karsilikli bilgi yontemini kullaniimaktadir.

Renk dagihim karakteristigi histogrami tabanli 6zetleme, bir resimdeki ayni renkteki
piksellerin birbirlerine komsu olup olmadiklarini degerlendirerek resmin uzaysal
karakteristigini cikarir. Bu 6zellik sayesinde, piksellerin komsuluklarina gore histogram
olusturulur. Bu histogramlar video icerigindeki degisimlere, renk dagilimlarina goére
olusturulan normal histogramlardan daha duyarhdir. Bu da bu yontemin normal
histogram dagilimi yonteminden daha verimli ve basarili 6zetleme yapmasina olanak

saglamaktadir.

Hareket eden obje takibine ve yoriinge cikarimina dayali 6zetleme yonteminde,

oncelikle hareketli nesneler tespiti temel alinarak video parcalara ayrilir. Daha sonra



her hareketli nesne igin yoriinge ¢ikarimi gergeklestirilir. Anahtar gergeveler, hareketli

nesne yoriingesinin o video pargasini temsil edip etmemesine gore segilir.

Makine 6grenmesi tabanli Sakl Markov Modeli’nin tamamlayici 6zelliklerle kullaniimasi
yonteminde, c¢ekim ¢ikarimi vyapilirken hem sekil hem de renk bilgisiden
yararlaniimistir. iki 6zelligin beraber kullanilmasi yéntemin avantajini iki katina
cikarimistir. Yontem uygulanirken oncelikle farkli cekim gecisleri icin gegici karakteristik
citkarimi yapilmistir. Bu sayede egitilmis Sakhh Markov Modeli kullanilarak ¢ekim
gecislerinin otomatik olarak bulunmasi amaglanmistir. Egitilmis SMM kullanmak esik
degeri bulma gibi bir problemi de ortadan kaldirmistir. Daha sonra birbirini
tamamlayici iki 6zellik olan istatiksel kdse degisim orani ve Hue Koyuluk Degeri renk
histogrami farki kullanilmistir. Kése 6zelligi kullanilarak sekil, renk 6zelligi kullanilarak

gorinuls 6zetlemesi gergeklestirilir.

Gegici sablonlar yénteminde resim akisindaki her bir nokta hareket bilgisi iceren statik
bir vektor olarak ifade edilir. Bu vektorin iki temel elemani bulunur. ilki, iki terimli bir
deger olan o noktada hareket olup olmadigi bilgisidir. ikinci ise hareket var ise bu
hareketin ne kadar yakin bir zamanda oldugu bilgisidir. Yontemde belirlenen bazi
hareketlerin statik vektorleri gikarilarak egitim seti olusturulur. Test amacgh kullanilan
videonun da statik vektorleri c¢ikarilarak egitim setindeki statik vektor setlerinden

hangisiyle eslestigi kontrol edilir.

Siltiet tlinelleri yonteminde ilk olarak yapilan her ¢ercevede bulunan insanin silletini
cikarmaktir. Siliet ¢ikarimi, 6n plan gikarimi yapilarak gergeklestirilir. Her gergeve igin
cikarilan siluetlerden, yine her cergeve icin 10 adet 6zellik vektori olusturulmaktadir.
Bunlardan 2’ si zaman boyutunda, geriye kalanlar da siliietin sekil degerlerinin
tutulmasinda kullaniimaktadir. Sekil 1. 5’ te gorilecegi gibi her hareket degisiminden
sonra belli sayidaki cerceve egitim icin kullanilmaktadir. Yani egitim icin kullanilan bu
bolgede hareketin degismedigi, yeni bir harekete gecis olmadigi, kabul edilmektedir.
Bu calismada hareket degisimleri tek hareketi kapsayan farkli videolarin
birlestirilmesiyle olusturulduklar icin hareket degisimi esnasinda olabilecek tekrar

etmeyen anlamsiz hareketler g6z ardi edilmistir.
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Sekil 1. 5 Hareket degisimi tespit yaklagimi [16]

Bir bagka insan tabanli 6zetleme yonteminde insanin Oncelikle yizi tespit edilerek
daha sonraki ¢ergevelerde bulunan yiziin ayni kisi olup olmadigina bakilmaktadir [17].
ilk 6nce yiiz bulma yapildiktan sonra viicudun geri kalan bélimlerinden de renk bilgisi
kullanilarak 6zellik c¢ikarimi yapilmaktadir. Bu c¢alismada tam anlamiyla insan
hareketine yonelik bir 6zetleme ¢alismasi degildir. Ayrica kameraya bakan kisinin
ylziiniin kamerayi karsidan gérdiigii varsayilmaktadir. insan bulunmayan gériintiilerde
de sahne degisiminden yararlanarak 6zetleme yapiimistir. Sekil 1. 6’da galismaya ait

ornek cikti gorilmektedir.

l w‘ﬂ;‘! = 14

Sekil 1. 6 Test videosu sol Ust kosede goriilmektedir. Sahne degisim sonuglari sag Ust,
insan tarama sonuglari da sol alt kosede gozlenmektedir [17].

1.2 Tezin Amaci

Son vyillarda artan bir hizla gelisen multimedya teknolojilerden dolayr kaydedilen

videolari dlizglin bir sekilde degerlendirip arsiviemek hem zaman hem de kayit yeri



acisindan pek mimkiin degildir. Bu nedenden dolayi uzun video kayitlarini incelemek
ve arsivlemek yerine anlamli video pargalariyla islem yapmak geregi ortaya ¢ikmistir.

Bunun sonucunda da bir¢ok video 6zetleme sistemi gelistirilmigtir.

Genel olarak kaydedilen video sayisindaki artis giivenlik kamerasi kayitlarina da
yansimistir. Bu yansimanin sonucu olarak da artik kayitlari incelemek ve arsiviemek
isglici ve zaman agisindan kabul edilemez noktalara gelmistir. Bu tez calismasinda,
glvenlik kamerasi veya insan odakl calisan kamera gorintilerinden anlamli parcalari
cikararak videoyu 6zetleyen bir sistem tasarlanmistir ve gerceklenmistir. Temel olarak
givenlik kameralarina odaklanilsa da, insan tabanli bir sistem oldugu igin insanin

oldugu her gesit videodaki kullanilabilecek bir ¢galisma yapilmasi amaglanmistir.
1.3 Hipotez

Video 6zetleme igin, her video dizisinde tekrar eden hareketler ve gérintilerin sadece
tek bir defa gorintilenmesi yeterli bir bilgidir. Birden daha fazla bulunan bir
gorintindn olusturdugu gereksiz bilginin elenmesi gerekir. Buradan yola ¢ikarak her

bir goriintide tekrar eden hareketler bitini elenebilirse, saf anlamli bilgi elde edebilir.

Bir video cerceve akimi oldugundan dolayi 6ncelikle her bir cercevenin 6zellik ¢ikarimi,
o cerceveyi ifade eden anlamli bilgi cikarimi yapilabilirse, tiim video i¢in diizglin bir bilgi
citkarimi yapilmis olunur. Her cerceve icin olusturulan bilgilere zaman bilgisini de
eklenirse, bir video akiminda tekrar eden elenmesi gereken bilgi akimini bulunabilir.
Eger incelenen videoda bir hareket yani ardisik cerceve butinleri bir kere bulunuyorsa,

anlamli bilgi oldugu igin elenme islemine dahil olmaz.

Bir videoda tekrar eden hareketlerin bulunabilmesi igin, 6ncelikle o hareket btindn,
kalibinin bulunmasi gerekir. Daha sonra bu kalibin videonun geri kalaninda aranmasiyla
tekrar eden hareketlerin elenme islemi yapilabilir. Bu noktada karsi karsiya
kalinabilecek iki ana problem ortaya ¢ikar. Birincisi kalibin baslangic noktasi belli
degildir. ikincisi de kalibin biiyiikliigi belli degildir. Bu problemler, dncelikle baslangici
sabit kabul edip, kalip blylkliginli aramakla c¢ozilebilir. Eger belli bir kalip
blydkligune ulasildigl halde hala bir kalip bulunamadiysa, kalip baslangici kaydirilarak

amaclanan 6zetleme islemi gerceklestirilebilir.



BOLUM 2

SISTEM TASARIMI

Bu tez calismasinda insan gorintlsi iceren videolardan, periyodik hareketlerin
belirlenmesiyle video 6zetleme yapan bir sistem tasarlanmis ve gerceklestirilmistir.
Geligtirilen sistem 0On isleme, 06zellik ¢ikarimi ve o6zelliklerin degerlendirilmesi

bolimlerinden olugsmaktadir. Sekil 2. 1’ de sistemin yapisi goriilmektedir.

Sekilde gorildigi gibi 6n isleme adimi iki alt adimdan olusur. Oncelikle arka plan
cikarihir. Arka plan elde edildikten sonra, blob analizi yapilarak 6n plandaki nesne
cerceve icine alinir. Bu islem, islenecek kismin kiictltilerek islem yikiinden kurtulmayi

ve 0Ozellik gikariminda gereksiz bilgi elde edilmemesini saglar.

On isleme adimlarindan sonra gerceklestirilen 6zellik cikarimi bélimi de iki adimdan
olusmaktadir. Cerceve icine alinan yani nesnenin bulundugu bodlgenin optik akisi
hesaplanarak, hareket bilgisine sahip bélgeler 6n plana c¢ikarilip agirhg arttirilir. Daha
sonra Yonli Gradyanlarin Histogrami yontemi kullanilarak her nesnenin gradyan
bilgileri cikarilarak, her nesne gradyanlarin histogrami ile ifade edilir. Elde edilen

histogramlar bitininden bir nesne elde edilir.

Ozellik ¢ikarimi sonucundan elde edilen her nesnenin yénli gradyanlar histogrami
kullanilarak cerceve icindeki nesnenin insan olup olmadigina karar verilir. insan
belirleme islemi icin Destek Vektor Makineleri(Support Vector Machines-SVM) yontemi
kullanilir.  Cerceve igindeki nesne insan ise hareket ve konum bilgileri kullanilarak
Kalman Filtresi ile nesne takibi gerceklestirilir. Nesnelerin histogramlari bir araya

getirilerek olusturulan nesne sablon esleme yontemiyle analiz degerlendirilerek



hareket kaliplari bulunur. Bulunan hareket kaliplarinin degisimi degerlendirilerek 6zet

video olusturulur.

ON iSLEME
Video. | p==—=r==r===== . mmm————————— |
> | On Plan i i o
: K b > Blob Analizi |
, Cikarimi ] ' ]

R | I Yonlu ]
E Optik Akig ~ b===== >i Gradyanlarin !
S— I | Histogram: __ |

Ozet

insan Tespiti Video

1
Ve Takibi -
1

Bulma

Sekil 2. 1 insan Tabanh Video Ozetleme Sisteminin Genel Yapisi

2.1 Onisleme

On isleme asamasinda amag, goriintiiniin arka planinin belirlenmesi sayesinde 6n
plandaki hareketli nesnelerin elde edilmesi ve insan olan nesnelerin belirlenmesidir. On

isleme adimi 2 alt adimdan olusur.

2.1.1 Arka Plan Cikarimi

Hareketli nesnelerin belirlenebilmesi icin arka plan ile 6n planin ayrilmasi gereklidir.
Uygulamada 6n plan cikarimi icin kullanilan yontem Gauss Karisim Modeli(Gaussian
Mixture Model-GMM)'dir [18].GKM 1sik degisiminden etkilenmemesi, arka planin sabit
olmadigi ortamlarda, Ozellikle acik alanda istikrarli sonuclar vermesinden 6tiri tercih
edilmistir. Clinkl bu ¢calismada asil hedeflenen givenlik kameralari oldugundan dolayi

ic ortamda ve acik alanda ayni istikrarda ¢alismasi amacglanmistir.

Gauss Karisim Modeli istatistige dayali bir egiticisiz 6grenme algoritmasidir. Bu model,

ayni sinifa ait verilerin normal dagilima uygun bir sekilde sinif merkezi etrafinda



dagildigini ongorir. Algoritma, 6nceden belirlenen sinif sayisi igin, érneklerin en az
varyansla toplandigi sinif merkezlerini ve bu merkezlere ait Orneklerin standart

sapmalarini bulur.
Modelin matematiksel ifadesi su sekildedir:

P(j) j. simifin dagihmdaki agirligi, baska bir deyisle bu siniftaki elemanlarin olasihgini

gosterirken K sinif igin Esitlik 2. 1’deki baginti elde edilir.

P(H=1 (2.1)

M-

X elemaninin j. sinifa ait olma olasiligina P(x|j) denilirse, bu olasiligin Gauss dagilimi

Esitlik 2. 2’deki gibidir.

_(x—p)?

1 :
PO = Gmoz® 2 2.2)

Bu esitlikte, x siniflandirilacak veri, j aidiyetine bakilan sinif, p s6z konusu sinifin

ortalamasi ve ¢ ise s6z konusu sinifin varyansini gostermektedir.

Bu durumda siniflandiriimak istenilen bir x pargaciginin j sinifina hangi oranda ait

olabilecegi (2.3)'teki gibi bulunabilir.

PGNP

PUR) = S PGP

(2.3)

O halde butin x pargacilarinin s6z konusu siniflara ait olma ihtimali bitin x'ler igin
(2.3)'teki olasiliklarin toplamidir. Bu olasiligl en yliksek yapacak sinif ortalamalarinin ve
varyanslarinin ne olacagl bulundugunda siniflama islemi yapilmis olunur. Bitiin bu
parametreleri bulma islemi literatirde Beklenti Maksimizasyonu (Expectation
Maximization-EM) [19] olarak bilinen yontemle hesaplanir. Baslangicta her sinifin
ortalama degeri, standart sapmalari ve agirliklari rastgele belirlenir. Her iterasyonda
bu degerler cevrimici olarak giincellenir. Bu ylizden GMM islem yiki agir olan bir

algoritmadir.
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Bu ¢alismada her pargacik bir piksele karsilik gelmektedir. Sinif sayisi 6n plan ve arka
plan icin olmak lzere ikidir. Yontemde bir pikselin zaman serisine bagl degerlerine
piksel sireci adi verilmistir. Herhangi bir t aninda, /m bir resim dizisiyse, belirli bir

{Xo,Yo} pikseline ait gecmis (2.4) ile ifade edilir.
{Xl, ..,Xt} = {Im{xO, Yo, l} 1<i< t} (24)

Her piksel i¢in {Xy,....,X¢} gecmis bilgilerinden yararlanilarak her piksel i¢cin K adet Gauss

Dagilimi modellenir. Bir piksel igin olasilik degeri (2.5)'de gorildigl gibi hesaplanir.

K
POG) = ) @i # 1Ko i, Bie) (25)
t=1

(2.5)’de K dagihm sayisini, wi; t zamanindaki i’'inci Gauss Dagilmi’'nin agirhgini, wit t
zamanindaki i’'inci Gauss Dagilimi’nin ortalamasini, Y+ t zamanindaki i'inci Gauss
Dagilimi’'nin kovaryans matrisini, n ise Gauss olasiliksal yogunluk fonksiyonunu ifade

eder.

Bu dagilimlardan emprik olarak belirlenen ilk p adedi arka plan, p ile K arasinda kalan
adedi de 6n plan olarak kabul edilir. Yeni gelen piksel dagilim hangi sinifa daha yakinsa,

o sinifa ait olarak kabul edilir.

Sekil 2. 2’de veri setinde bulunan bir videodan alinan bir cerceve ve o cerceveye ait

Gauss Karisim Modeli kullanilarak g¢ikarilan 6n plan goérilmektedir.

Sekil 2. 2 Ornek bir cerceve ve cerceveye ait 6n plan maskesi

11



2.1.2 Blob Analizi

Blob analizi [20] yontemi bir resim Uzerinde birbirine bagli bolgelerin bir bitin olarak
konumunun ve bulylkligunin tespit edilmesini saglar. Bu c¢alismada blob analizi
yontemi kullanilarak on plan olarak c¢ikarilan nesnenin c¢ergeve igine alinmasi
amaglanmigtir. Analiz uygulandiktan sonra 6n planin bir dikdortgen cergeve igine
alinmasi istendigi icin gerekli parametreler dikdértgen ¢ergevenin merkezi, kisa ve uzun

kenar uzunluklari olacaktir [21].

Blob analizi, ayni mantiksal seviyedeki bitisik piksel bélgelerinin bulunmasidir. Bu analiz
nesne icerisindeki bloblarin blyuklikleri ve merkez noktasi bilgilerinin elde edilmesi

icin kullanilir. (X, Yc) merkez noktasi koordinatlari olmak Uzere Esitlik 2. 6’ daki gibi

hesaplanir.
M, Moy,
Xe =— Y. =—— 2.6

Moo, M1g ve Mo, Esitlik 2. 77 de goruldugu gibi ikili seviye yani siyah beyaz I(x,y)

resminden hesaplanan birinci dereceden momenti gostermektedir.

Moozzzl(x»Y) Mlo=zzx-1(x,y) M01ZZZY-I(’C'3’) (2.7)
X Xy Xy

Yine benzer sekilde ikinci dereceden moment de (2.8)'deki gibi hesaplanir.

M,, = szz.l(x,y) Mo, = ZZ)’Z-I(X'Y) (2.8)
x v x oy

ikinci dereceden momentin hesaplanmasiyla a uzun kenar ve b kisa kenar olmak tizere

dikdortgenin kenar uzunluklari (2.9)’daki gibi elde edilir.

a=J6(p+r+ q*>+ (p—1)?) 0.9

b= \/6(p+r— q*+(—1)?)

2.9’da kullanilan p, g ve r degerleri (2.10)’daki gibi hesaplanir.

12



M20

== —x.? =2
p Moo Xt q=2(

Mao Moy

- =—=—y? 2.10

Blob analizi ile elde edilen dikd6értgen ¢ercevenin gri seviye ve bélitleme sonrasi ikili

seviyedeki gorlintlisu Sekil 2. 3’de gorilmektedir.

Sekil 2. 3 Blob analizi sonucu elde edilen dikdortgenin gergeve lzerinde gosterimi

2.2 Ozellik Cikarimi

Ozellik ¢ikarim asamasinda nesnenin yénlii gradyan ozellikleri elde edilir. Clinki yonli
gradyan Ozellikleri her nesne ve nesnelere ait hareketler icin ayirt edici bir 6zelliktir. Bu
nesnelerin bu 6zelliklerinin ¢ikarilmasiyla hem nesnenin insan olup olmadigina karar

verilebilecek hem de nesneye ait hareketlerin ayirt edici 6zellikleri elde edilecektir.

Ozellik ¢ikarim adiminda &éncelikle optik akis [22] kullanilir. Optik akis sayesinde
hareketli parcalarin agirliklari daha fazla olacagindan dolayi sistemin hareketli kisimlar
Uzerine odaklanmasina olanak saglanir. Hareket odakli yapilan bir ¢alismada hareket
bilgisinin 6n plana cikarilmasi gereklidir. Optik akis aslinda bir sonraki adimda
kullanilacak olan Yonli Gradyanlarin Histogrami(Histogram of Gradients-HOG) [23]

yonteminin bir 6n adimi olarak kullanilmaktadir.

2.2.1 Optik Akis

Optik akis, 3 boyutlu sahnede gozlemci hareket ettiginde, goriintlide meydana gelen
gozle gorilur hareketin yon ve hizini tanimlar. Genellikle optik akis hareket alanina
karsilik gelir fakat bu denklik her durum icin gecerli degildir. Ornegin Sekil 2. 4’teki

dénen diregin hareket alani ve optik akisi birbirinden farklidir.

13
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Sekil 2. 4 Diregin hareket alani ve optik akisi [24]

Optik akista ardisik cercevelerde bir pikselin renginin degismedigi ve bir pikselin yakin

komsulari ile birlikte hareket ettigi kabul edilir.

Optik akis hesaplanmasi igin bir¢cok yontem ileri strilmustiir Optik akis asagida

bahsedilen (g gruptan birine bagl olarak siniflandirilabilir:

1.

Bu Ug¢

Fark teknikleri: Uzay-zamansal siddet tiirevlerinden gériinti hizi hesaplanir.
Frekans temelli teknikler: hiz ayarli filtre gikisindaki enerji bilgisi kullanilir.

Eslestirme teknikleri: az sayida goriintiden (genellikle iki veya lg¢ gorinti
dizisinden) degisik gorintl Ozelliklerini eslestirerek gorinti  hareketi

hesaplanir.

grup yaklasim arasinda gelistirilen uygulamaya gore performans farkliliklari

goriilse de bircok bakimdan birbirlerine denk olarak gosterilirler. Genel yapisi

bakimindan bu teknikler li¢ ana asamada gergeklestirilir:

1.

Goruntu Uzerinde ilgilenilen isaret yapisini elde edebilmek ve isaret/gurilti
oranini artirmak icin alcak geciren veya bant geciren filtre kullanilarak 6n

filtreleme veya yumusatma.

Hizin normal bilesenlerini hesaplamak icin temel dlglimlerin hesaplanmasi.
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3. iki boyutlu akis alanini Giretebilmek icin 6n filtreleme ve temel hesaplamalarin

entegrasyonunun yapilmasi.

Bu calismada Horn ve Schunck yontemi kullaniimistir [25].

2.2.1.1 Horn ve Schunck Optik Akis Modeli

Nesne Uzerinde bulunan (x, y) pikselinin parlakliginin I = (x, y, t) oldugu ve piksellerin

zamana bagl parlakhklarinin sabit oldugu varsayimlarinda bulunulur Esitlik 2. 11

yazilabilir.

dl

— = 2.11
pr 0 (2.11)

Bu esitlikten yola ¢ikarak nesnenin parlakligi daha énceki ve daha sonraki ¢ergevelerde

de sabit kalacaktir.
[(x,y,t) =1(x +dx,y + dy,t + dt) (2.12)

Nesnenin parlaklik bilgisi yani renk ozellikleri zamana bagli olarak degisiyorsa hareket
tespiti imkansizlasir ve pikselin bir sonraki nesnede yeri hesaplanamaz. Bundan dolayi,
nesnenin t anindaki renk 6zelliklerinin Sekil 2. 5'de goruldigu gibi t + dt aninda da

ayni oldugu kabul edilir.

(x,¥)

(x+dx, y+dy)

t t+dt

Sekil 2. 5 (x,y,t) konumundan, (x+dx, y+dy, t+dt) konumuna hareket eden bir noktanin
renk bilgisi degismezligi

Parlakligin zamansal diizlemde degismedigi varsayimi ile p(x, y) pikselinin (dx, dy, dt)

degisimi icin bir noktadaki siddeti Taylor Acilimi (2.13) ile gosterilebilir.
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o0l o0l al
_ o o di— 2.1
[(x +dx,y+dy,t + dt) I(x'y't)+dx6x+dyay+dt0t (2.13)

Siddet degismezligi varsayiminca I(x,y,t) =I1(x +dx,y+dy,t+dt) esitligi

saglandigi igin Esitlik 2. 14 elde edilir.

d aI+d aI+dtal—0 (2.14)
*ox yay ot '

Siddet degismezligi varsayimina ek olarak zamansal degisimin en az seviyede oldugu,

dt — 0, varsayimi vyapildig1 icin zamana gore turev alinarak esitlik tekrar

diizenlenir(2.15-2.17).

dxdl dydl dtdl

—— 4+ = —— = 2.1
dtax+dtay+dtat 0 (2.15)
al
al(x,y) dx dy) a\
__ (x4 2.1
ot ( dt dt ﬂ/ (2.16)
dy
I ( ) [1’“] (2.17)
= —(v, D .
t x Yy Iy

Sekil 2. 17’de v, = % ve v, = 2—3; optik akigin x ve y bilesenlerini I, I, ve I,
(x,y,t)noktasindaki siddetin tlrevleridir. Esitlik 2. 17 (2.18)’deki gibi tekrar

dizenlenirse;

(I L) (v, ) = —1, (2.18)
baska bir ifadeyle

VILV= —I, (2.19)

(2.19) esitligi seklinde ifade edilebilir. Esitlik 2. 19’daki VI = (Ix,ly), uzaysal siddet
gradyenini ve V = (vx,vy), (x,y) pikselinin t anindaki optik akisidir. Esitlik 2. 19 iki

boyutlu hareket kisitlama denklemi olarak adlandiriimaktadir.
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iki boyutlu hareket kisitlama denklemi iki bilinmeyenli bir denklemdir. Bu denklemin
¢6zumi sonucunda Sekil 2. 6(b)’" deki gibi bir dogru denklemi elde edilir. Dogrultusu bu
dogru Gzerinde belirli bir (x,y) Gzerinde olan birden fazla hiz bileseni elde edilebilir. Bu
nedenle sadece hareket kisitlama denkleminden elde edilen dogru, hizin tam olarak
yerini bulmaya yeterli degildir. Bu problem belirsizlik problemi olarak adlandirilir. Sekil
2. 6(a)’da yukari ve saga ilerleyen bir V vektori ve dairesel belirsizlik resmedilmistir. Bu
dogrunun gercek hizi vV = (vx, vy) belirsizlik probleminden dolay! elde edilemez ama
hareket kisittama dogrusu Uzerinde en kigiuk genlige sahip normal hiz, v,
hesaplanabilir. Bu durumda, yerel siddet yapisina normal gelen hizin bileseni 6rnegin
kenar bileseni elde edilebilir. Sonug olarak, iki bilinmeyenli bir denklemi ¢ozebilmek igin
ayni bilinmeyenlere sahip ikinci bir denklem gerektiginden dolayi, hareket kisitlama
denklemine ek olarak ayni bilinmeyenlere sahip baska denklem elde etmeye

cahsilmistir.

v VYA
P Y

Acikhk

LVI

T s
vl

\ > \/x
(a) (b)

Sekil 2. 6 (a) Belirsizlik Problemi, (b) Hareket kisitlama denklemine normal gelen hiz

Normalin genligi ve dogrultusu (V,, = v,7), siddet turevleri I I, ve I ile

hesaplanabilir.

v, = — I ve 7= (Ix'ly)
" V11|, V1|,

(2.20)

Esitlik 2. 20’deki v,, ve i sirasiyla, normal hiz genligi ve normal hiz dogrultusudur.
Normal hiz vektord, Esitlik 2. 21'de gosterildigi gibi bu ikisinin noktasal carpimidir.

Burada v,,, birim normal hiz ve VI = (Ix,Iy) uzaysal siddet gradyanidir.
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LI
v, = —t("—yz) (2.21)
V11|,

VYA

LN

(Lo1y)

................. s VILB+1,=0

Sekil 2. 7 iki boyutlu hareket kisitlama denkleminin grafiksel gdsterimi

iki boyutlu hareket kistlama denkleminden elde edilen dogru Sekil 2. 7’de grafiksel
olarak gésterilmistir. VI.V+ I, = 0 Esitliginden elde edilen x ve y yéniindeki hiz
esitlikleri (2.20) ve (2.21)’'de hesaplanarak, x ve y dizelemlerini kesim noktalar

belirlenmistir.

I Iy
V, = ——V, —— (2.22)
g Iy ¥ Iy
I I
w=_%w_f (2.23)
X X

_It

Buradan d = \/7 , denklemi Gzerindeki belirli bir siddet gradyani dogrultusundaki

L2 +1,?
optik akis bileseni hesaplanir. Sekil 2. 8 de goriinti icinde insan bulunan bir video

cercevesi ve bu cercevedeki insana ait optik akis sonucu gorilmektedir.
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Sekil 2. 8 iki cerceve arasindaki optik akis

2.2.2 Egimlerin Histogrami(Histogram of Gradients)

Gorintideki piksellerin yonelim(8) ve buylklik degerlerinin karekteristigi olarak da
adlandirilabilecek Yonli Gradyanlarin  Histogrami(Histogram of Gradients-HOG)
algoritmasinin kullanimi Dalal ve Shashua [26] tarafindan ortaya atilmistir. HOG
yontemindeki temel amag goérintlyl lokal histogramlar olarak ifade etmektir. Bu
histogram gruplari, goriuntiniin yerel bir bolgesindeki gradyanlarin yonelimlerinde,
gradyanlarin biyukliklerinin toplandigi histogramlardir. Yontemin genel adimlari Sekil

2. 9’daki gibidir.

Her bolge icin Bolge
Kontrast ve renk . 2
: Gradyan hesabi > histogram > histogramlarinin
normalizasyonu ;
hesabi normalizasyonu

Sekil 2. 9 HOG algoritmasinin genel adimlari

Bir gorintlinin HOG degerlerinin ¢ikarilmasi icin gerekli olan hesaplamalar asagidaki
gibidir. ilk olarak S, yatay ve Sy dikey Sobel filtreleri uygulanarak géruntinin, Iy ve |,
olmak Uzere x ve y yoninideki kenarlari belirlenir(2.15 ve 2.16). Sobel filtresi
uygulanmig I ve |, géruntuleri kullanilarak, her pikselin gradyanini(G) ve her kenarinin

yon acilarini(B) hesaplamak icin (2.17) ve (2.18) kullanihr.
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I,=1%5, (2.15)

I,=1%5, (2.16)

G| = /Ixz + 1,7 (2.17)
1 I

0 =tan " — (2.18)
Iy

HOG uygulanirken goriintl cgesitli sayida lokal pargalara ayrilabilir. Bu ¢alismada,
gorintide dikdortgen icine alinan nesne 3 satir 3 stitun olmak lizere 9 lokal bolgeye
ayrilarak kullaniimistir. Deneysel sonuglar 6zellikle insan tabanli calismalarda HOG'un 9

bolgeye ayrilmasinin daha basarili sonuglar verdigini gdstermektedir.

HOG algoritmasi uygulanirken olusturulan histogramda piksellerin yonelim agilarinin
gruplanmasi ile daha basarili sonuglar elde edildigi gézlemlenmistir. Bu gruplama islemi
0-360 araliginda yer alan agisal degerlerin istenilen bir araliga ¢ekilmesi ile mimkin
olmaktadir. Ornegin normalde her a¢i degeri icin histogram olusturulmasi gerekirken,
0-45 araligindaki degerler tek bir histogram ile ifade edilmektedir. Bu c¢alismada

degerler 9 araliga toplanarak islem yapilmistir.

HOG yonteminin bircok avantaji vardir ve en 6nemlisi de boyut bagimsiz olmasidir.
Yonll gradyanlar kullanildigl icin nesnenin boyutunun histogram degerlerine etkisi
yoktur. Bu 0Ozelligi sayesinde goriintiide yaklasan veya uzaklasan objenin ozellikleri
boyutuna bagh olarak degismez. Kenar ozelliklerini kullandigl icin nesnelerin
hareketlerindeki karakteristik 6zellikleri basarili sekilde ifade eder. Ozellikle insan
Uzerinde uygulandiginda, goriintliyl bolgelere ayirip parcali bir sekilde uygulanmasi
sayesinde insanin hareket eden farkli bolgelerinin ayri ayri degerlendirilip sonrasinda
birlestirilmesiyle daha fazla bilgi tasiyan ozellikler elde edinilmis olunur. Sekil 2. 10

cerceve icindeki bir insanin 9 lokal bolgeye ayrilmis goriintistdr.
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Sekil 2. 10 Dokuz lokal bélgeye ayrilmig insan goriintisa

Yukarida gorildigu gibi insanin hareket eden parcalarinin farkli bolgelere ayrilmasiyla
hareketlerin karakteristiginin c¢ikarilmasini saglayacaktir. Bu c¢alismada oldugu gibi
yukaridaki sekilde de 9 bdlge icin 9’ar adet gradyan histogram deger olusturulur.
Dolayisiyla her nesne 81 adet histogram deger seklinde ifade edilir.  Sekil 2. 11'da
Weizmann insan Hareketi Veri Seti'nde [27] Lena isimli drnege ait videosuna ait
histogram degerleri gérilmektedir. Sekilde situndaki her vektér bir cercevede bulunan

nesneye ait histogramlari ifade etmektedir.

Zaman(t)

Sekil 2. 11 Weizmann Veriseti’ne ait hog ozellikleri

2.3 Ozelliklerin Degerlendirilmesi

Bu calismada, histogram olarak ifade edilen nesneye ait hareket kalibini bulma islemini
gerceklestirmeden &nce nesnenin insan olup olmadig degerlendirilir. insan tespitini
gerceklestirmek icin insan ve insan olmayan, pozitif ve negatif, drneklerden olusan
cevrimdisi bir egitim seti olusturularak siniflandirict egitilmistir. Egitim islemi
gerceklestirilirken 6rneklere ait HOG oOzellikleri ¢ikarilmistir. Siniflandirici olarak Destek
Vektor Makinesi(Support Vector Machine-SVM) kullanilmistir. Video cercevesinden

elde edilen nesnenin insan olup olmadigini tespit etmek icin egitim setindeki gibi test

21



nesnesinin de HOG 6&zellikleri kullanilarak hangi sinifa ait oldugu tespit edilmistir. insan

oldugu tespit edilen nesnelerin takibi icin Kalman Filtresi kullanilmistir.

insan oldugu tespit edilen nesneler icin HOG &zellikleri ardisik olarak siralandiginda
yani zaman bilgisi eklendiginde buradan belirli araliklarla tekrarlayan kaliplarin
bulunmasi gereklidir. Cikarilan 6zellikler arka arkaya siralandiginda belirli desenlerin
tekrar ettigi gozle gorilmektedir. Fakat bu desenlerin baslangi¢c noktalari ve kalip
uzunluklari bilinmemektedit. Tekrar eden kalip bulma islemi icin bu calismada

kullanilan yontem sablon esleme(template matching) [28] yontemidir.

2.3.1 insan Tespiti

insan tespiti gerceklestirilirken egitim setinde INRIA veriseti, MIT yaya veriseti [29] ve
Caltech veriseti [30] kullanilmistir. Inria veriseti 64x128 boyutunda 2416 pozitif, 1218
negatif 6rnek bulunmaktadir. MIT veriseti yine 64x128 boyutunda 924pozitif 6rnek
icerirken, Caltech veriseti cesitli kategorilerden olusan 329 negatif Ornek
bulundurmaktadir.  Toplam 3340 pozitif, 1547 negatif Ornekle egitim
gerceklestirilmistir.  Sekil 2. 12’da pozitif ve negatif Orneklere ait gorintiler

bulunmaktadir.

Pozitif ;
Ornekler |

Negatif
Ornekler

Sekil 2. 12 Pozitif ve negatif 6rnekler

Siniflandirici egitilirken 3340 pozitif 6rnegin ortadan ikiye boéliinmesiyle vicudun
sadece Ust kisminin ve sadece alt kisminin gérliindigi durumlar icin de toplam 6680
pozitif 6rnek verisetine eklenmistir. Siniflandirici toplam 10020 pozitif ve 1547 negatif
ornekle egitilmistir. Pozitif drneklerin ikiye boliinmesiyle olusturulan pozitif 6érnekler

Sekil 2. 13’de goriilmektedir.
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Pozitif
Ornekler

Sekil 2. 13 Yeni olusturulan pozitif 6rnekler

Sekildeki pozitif 6rneklerle egitim kisinin viicudunun tamaminin herhangi bir nedenden
dolayr gérinmedigi durumlarda test edilen nesnenin insan olarak siniflandiriimasini

saglamistir.

2.3.1.1 Destek Vektor Makineleri

Destek Vektor Makineleri(DVM)’nin galisma prensibi iki sinifi birbirinden ayirabilen en
uygun karar fonksiyonunun tahmin edilmesi, baska bir ifadeyle iki sinifi birbirinden en
uygun sekilde ayirabilen hiper diizlemin tanimlanmasi esasina dayanmaktadir. Hiper
dizlem iki sinifi birbirinden ayiran dizleme verilen isimdir. Sekil 2. 14(a) hiper diizlem
ornekleri ve Sekil 2. 14(b)de optimum hiper-dizlem ve destek vektorleri

gorilmektedir.

Destek Vektirleri

@) O ' Optimum

Dl Hiper-Dlzlem

(a) (b)

Sekil 2. 14 (a) iki sinif icin hiper diizlemler, (b) Optimum hiper diizlem ve destek
vektorleri

Sekildeki optimum hiper dizlemin belirlenebilmesi icin bu diizleme paralel ve sinirlar
olusturacak iki hiper diizlem belirlenmesi gerekir. Bu hiper diizlemleri olusturan

noktalar destek vektorleri olarak adlandirilirlar.

Dogrusal olarak ayrilamayan veriler, 6zellik uzayi olarak tanimlanan yiksek boyutlu bir

uzayda gorintilenir. Boylece verilerin dogrusal olarak ayrimi yapilabilmekte ve siniflar
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arasindaki hiper dizlem belirlenebilmektedir. Destek Vektér Makinelerinde kernel
fonksiyonu olarak tanimlanan uzay degistirme fonksiyonlari yardimiyla dogrusal
olmayan dontslimler yapilabilmekte ve bu sekilde verilerin yiksek boyutta dogrusal
olarak ayrimina imkan saglanmaktadir. DVM ile gerceklestirilecek bir siniflandirma
islemi icin kullanilacak kernel fonksiyonu ve bu fonksiyona ait optimum parametrelerin
belirlenmesi gereklidir. Sekil 2. 15’de girdi uzayinda dogrusal olarak ayrilamayan

verinin 6zellik uzayinda hiper diizlemle ayrilabildigi gértilmektedir.

O
: @ Hiper-Diizlem

L
Girdi Uzay Ozellik Uzayi

Sekil 2. 15 Kernel fonksiyonu ile verinin daha yiksek bir boyutta ifade edilmesi

Bu calismada farkl kernel fonksiyonu performanslarinin degerlendirilmesi sonucunda
polinomsal kernel fonksiyonu, dénlisim fonksiyonu olarak secilmistir. Yine bu kernelda
parametre olarak kullanilmasi gereken polinom derecesi basari sonuglari

degerlendirilerek 3 olarak belirlenmistir.

2.3.2 insan Takibi

Nesne takibinin amaci sirali gerceveler arasinda nesneler arasi iliskinin kurulup
yoriinge, hiz, yon gibi zamansal ozelliklerin cikarilmasidir. Tespit edilen nesnenin
cerceve cerceve takip edilmesi 6nemli ve zor bir islemdir. Akilli gozetleme sistemleri
icin onemli bir kisim olan nesne takibi olmadan takip edilen nesnenin birbiriyle
baglantili 6zelliklerinin ¢ikarilmasi ve Ust seviye davranis analizinin yapilmasi mimkiin
degildir. Bu calismada Uzerinde vyogunlasilan hareketli nesne insandir. Takip

mekanizmasina gecilmeden 6nce hareketli dnplan ¢ikarimi yapilarak nesnenin insan
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olup olmadigina karar verilmekte ve insan olduguna karar verilen hareketli nesnenin

kalman filtresi ile takibi yapilmaktadir.

Kalman filtresi mihendislikte ve gomuill sistemlerde ¢okca kullanilan, islenen isaret
icersindeki gurultiyl azaltirken gerekli bilgiyi koruyabilen bir metottur. Cok cesitli
islemlerin degiskenlerinin tahmininde kullanilan ve lineer sistemler lzerinde ¢alisabilen

kalman filtresi uygulamada da diizglin tahmin sonuglari verdigi icin secilmistir.

2.3.2.1 Kalman Filtresi

R.E.Kalman [31] 1960 yilinda Ozyinelemeli ayrik veri lineer filtreleme probleminin
¢6zimiine yonelik makale yayinlamistir. O giinden bugiine kalman filtresi 6zellikle
otonomluk ve destekli gezinim basta olmak lizere ¢ok genis alanlarda ve uygulamalarda
kullanilmistir. Nesne Takibi i¢in de kullanilabilen bu yo&nteminin istatistiksel ve
hesaplamaya dayali kokenini ve uygulamasini Welch ve Bishop [32] yaptiklarn

¢calismayla detayli bir sekilde anlatmislardir.

Kalman filtresi 6zyinelemeli bir tahmin aracidir. Bunun anlami 6nceki adimda tahmin
edilen durum ile o anki Olgimin bir sonraki durumun tahminin yapilabilmesi igin
yeterli olmasidir. Bu yontem giriltl ve sistem dinamkileri hakkindaki bilgiyi gtraltila

Olcimden gelen belirsizligi gidermede kullanir.

Zaman Glncellemesi Olclim Giincellemesi
(Tahmin) (Dlizeltme)

Sekil 2. 16 Ayrik Kalman Filtresi dongusii

Kalman filtresi bir islemi geri besleme kontroliini kullanarak tahmin eder. Belli bir
zamanda islem durumunu tahmin eder, sonrasinda ise dlglimden geri beslemeyi edinir.
Kalman filtresi denklemleri zaman giincellemesi ve 6lcim giincellemesi olarak ikiye

ayrilir. Zaman glincellemesi denklemleri mevcut durumu ilerletmekle ve bir sonraki
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adimda kullaniimak tzere 6nsellik tahminini elde etmek igin hata kovaryans tahminini
gincellemekle sorumludurlar. Ol¢iim  giincellemeleri ise geri bildirimden
sorumludurlar. Zaman giincelleme denklemleri ayni zamanda tahmin edici olarak
diuslintlebilecekken 6l¢cim glincelleme denklemleri dizeltici denklemler olarak
duslinlebilir. Sekil 2.16’da gorllecegi lizere sonug¢ tahmin algoritmasi bu iki esitlik

grubunun birlikteligi ile ¢calisir.
ft_ = Ak\t—l + B ut_l (219)
P = AP._;A" +Q (2.20)

Esitlik (2.19) ve (2.20)de gériilen esitikler zaman giincellemesi denklemleridir. ilk
denklemde gegen X; t zamandaki tahmin edilen 6nsel durumu ifade eder. A durum
gecis matrisi iken B ise u; konrtol giris vektoriine uygulanan kontrol giris modelidir.
Esitlik (2.20)’'de gegcen P; t zamanindaki 6nsel hata kovasryans matrisi, Q ise islem

glriltt kovaryans matrisidir.

K, = PFHT(HP;HT + R)™1 (2.21)
5C\t = 5(:\_ + Kt(Zt - HJ'C\t_) (2.22)
P, = (I — K:H)P; (2.23)

(2.21), (2.22) ve (2.23)'teki esitlikler 6lgim glincelleme denklemleridir. Bu esitliklerle
tahmin edilen durum bilgileri gercek 6lciimler kullanilarak dizeltilir. Esitlik (2.21)'de
gecen K; kalman kazancidir. Kalman kazanci agirhkh dizenleyici olarak gorev yapar.
islem giriltultisinin kovaryansi olarak ifade edilen R biiyiidiikce Kalman kazanci
kiiculecektir. H ifadesi gdzlem uzayindan gercek durum uzayina gecis yapmayi saglayan

gozlem modelidir. Esitlik (2.22)'de ifade edilen z; ise t anindaki 6lglim bilgisini gdsterir.

Hareketli bir nesnenin fiziksel olarak t anindaki konum bilgisinin elde edilebilmesi igin
esitlik (2.24)'te ifade edildigi gibi t-1 anindaki konum, hiz ve ivme bilgilerine ihtiyag

duyulur.

X = xt_th_lt + %at_ltz (224)
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Bu tez calismasinda hareketli nesne takibi yapilirken blob analizi sonucu elde edilen
nesnenin orta noktasinin konum ve hiz bilgisinden faydalaniimis ve ivme 0 kabul

edilerek esitlik (2.25) ile gosterilen fiziksel sistem dinamigi kullanilmistir.

Xt = xt_1+Vt_1dt (225)

Bu ifade matris formunda yazilacak olursa esitlik (2.26) elde edilir.

Xt 10dt 07[*xt-1

X Xy t—
yt 010 dt Vyrt 1 (2.26)

00 1 o xt-1

Vx,t—l

Goruldagi gibi (2.19)'da ifade edilen kalman esitligi elde edilmis olur. A matrisi ve X; ‘in

karsihklar (2.27)'deki gibidir. Dolayisiyla kontrol giris matrisi olan B’nin degeri 0

olacaktir.
Xt 10¢t0 Xxt-1
o= s ~— Xyt 010¢t| »- Xy t-1
xt = AXt—l = xt = th ) A = O O 1 0 y t = Vx't—l (2.27)

Vye 0001 Vyio1

(2.27)de gorilen x, . ve x,, . ifadeleri takip edilen noktanin x ve y koordinatlarinin t
anindaki tahminini gosterirken V, . ve V,, ; ifadeleri de ayni noktalarin x ve y koordinat

yonundeki hiz tahminlerini gostermektedir.

Filtrenin gerceklenmesinde 6l¢iim kovaryans matrisi olan R’nin hesaplanmasi nesnenin
sabit konumda oldugu durumda sistemin bir siire ¢evrim disi olarak ¢alistiriimasi
sonucu elde edilir. Tahmin edilen islemin ayni zamanda gézlemlenemesi imkaninin
olmamasindan dolayi islem girilti kovaryans matrisi Q’nun belirlenmesi oldukca
zordur. Bu ylzden oOlglim degerlerinin glivenilir oldugu varsayimi yapilmistir. Takip
edilen nesnenin baslangic konumu ve hizinin tam olarak bilindigi durumlarda P islem
glrlltisi kovaryans matrisine O degeri verilebilir fakat hiz ve konum bilgisi tam olarak
bilinmiyorsa P matrisinin diyagonalini olusturan sayilara bliyik degerler atanarak

kalman filtresinin calismasi saglanabilir.
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Gergeklestirilen sistemde optik akis kullanildigindan dolaylr nesnenin sabit durumda
olmasi 6nplan c¢ikarimi yapilmasina imkan vermeyecektir. Bu yizden R kovaryans
matrisinin baslangi¢c degerlerine 1 ile 0 arasinda degisen kiiclik degerler atanmistir.
Ayni zamanda hareketli nesnenin baslangigtaki konum ve hiz bilgisi bilinmediginden
dolay! P matrisinin diyagonalinde bulunan sayilara 100 degeri atanarak filtrenin diizgiin

sonuglar Gretmesi saglanmistir.

2.3.3 Kalip Esleme Yontemleri

Bu calismada, bir resimdeki goriintli parcasinin diger resimdeki yerinin bulunmasi icin
Sablon Esleme [33] yontemi kullaniimistir. Bu yétemin kullanilmasinin nedeni gradyan
histogramlari gikarilan gergevelerin, histogramlarinin zaman bilgisi eklenerek ardisik
siralanmasiyla insana ait hareket kaliplarinin tekrar eden kaliplar seklinde bir gériintu

olusturdugunun gozlemlenmesidir. Sablon Esleme metotlari asagidaki gibi siralanabilir.
e Alana dayali esleme(en kiiclik kareler yontemi ve ¢apraz korelasyon)
e Detaylara dayal esleme(nokta detayla, kenar bulma, bolge ¢ikarimi)
e Gorunti iliskilerine dayali esleme(piksellerin komsuluk iliskileri)

Alana dayali gorintl esleme yonteminin amaci, bir gérintl Uzerindeki bir parganin

diger goriinttdeki karsihginin gri degerleri yardimiyla bulunmasidir.

iki goériintli arasindaki gri deger varyasyonlari korelasyon veya en kiiciik kareler
yontemiyle degerlendirilerek benzerlik tespit edilir. Alana dayali esleme yonteminde

capraz iliski ve en kiictik kareler eslemesi kullanilir.

Detaya dayali goriinti esleme tekniginde goriintilerin sembolik tanimlamalari
kullaniir. Detaya dayali gorinti esleme iki asamadan olusur. Birincisi, tim
goriuntilerde ilgili detaylarin ve 6zelliklerinin cikarilmasi, ikincisi ise benzer detaylarin
tim gorintilerde tanimlanmasidir. Detay bazl eslestirmede gri degerleri gorintiiden
nesnelerin detaylarini c¢cikarmak icin kullanilir. Her bir detay nokta kenarlar ve

alanlardan olusur [34].
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Zi,j[éh(cp ) — ullg2(c212) — pol

= 2.28
P \/Zi,j[gl(cl'rl) — q]? Zi,j[gz(cz' r2) — Uz]? ( )
1 1
M1 = ‘r_lz gi(cu,m) S up = Ez g2(c2,12) (2.29)
iJ Lj

(2.28)'da gosterilen p korelasyon katsayisini, g(c,r) pikselinin gri degerini, c4,r; aranan
goruntinin piksel koordinatlari, c,,r, icinde arama vyapilan gorintinin piksel
koordinatlarinin penceredeki toplam piksel sayisini ve i,j de korelasyon penceresindeki

piksel indeksini gosterir.
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Sekil 2. 17 Alan tabanli esleme 6rnegi

Nokta detaylar yonteminin ana fikri ayri ayri goriintideki noktalari yiksek olasilikh
bolgelerde tanimlamaktir. Fakat bu alanlar eslestirme icin kullanisli olmalidir. Detay
noktalarini eslestirmenin kolay yolu bolge bazli eslestirmedir. Detay noktalarini
siniflandirilmanin en kolay yolu yeterli bilgiye sahip goriintl parcalarini bulmakla olur.
Bu sayede korelasyon basarili olmak icin en yiksek olasiliga sahip olur. Sekil 2.17’de
sadce “K” harfi bulunan resim en solda ve icinde “K” dahil 24 harf bulunan icinde
arama yapilan resim ortada aralarinda toplam semboli ile gosterilmektedir. Esitlik
ifadesinin sag tarafinda da birinci resmin ikinci resim icinde bulundugu bolge cerceve

icinde gosterilmektedir.

Kenar bulma tabanli yontemin uygulanmasi icin hali hazirda bir ¢ok kenar bulma
yontemi mevcuttur ve bunlarin her biri ayri ayri karakteristik 0Ozellige sahiptir.
Operatorlerin secimi kisisel dncelik veya 6zel deneyimlere gore farklilik gosterir. Kenar

bulma, kenar piksellerini ve bir bolgedeki grup halindeki pikseller olan “kenar
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konturlari”ni belirlemeyi icerir. Bu iki adim arasinda dnemli farkhliklar vardir. Ornegin
beyaz pikselleri bilinen kenar piksellerine siralamak, siyahlari da diger biitlin piksellere
yerlestirmek, tim kenarlarin rahatca gorilmesini saglar ama kenarlar arasindaki
komsuluk iliskileri kesin olarak belirlenemez. Fakat kenar konturlari da yalnizca kapal
alan olarak ifade edilir ve bu da kenar eslestirme metotlarinin goguna uygun degildir.
Bu metotta sifir koseli konturlar 6ncelikle piksel piksel eslestirlir. Daha sonra buylk
alanlar iceren siniflarda eslestirme yapilir. Sekil 2. 18’de Sobel operatorii ile yapilmis bir
kenar bulma islemi gosterilmistir [34]. Bu tez calismasinda alan tabanh capraz

korelasyon yontemi kullanilmistir.

Sekil 2. 18 Gri seviye bir gorintli ve Sobel Operatori ile bulunan kenarlari

2.3.4 Hareket Kalibinin Bulunmasi ve Kalip Tekrarinin Aranmasi

Hareket kalibinin bulunmasi igin iki temel problem vardir. Bir video iginde ne hareket
kaliplarinin baslangic c¢ergeveleri, ne de kaliplarin uzunluklari bilinmektedir. Bu
problemin ¢6zimd igin dncelikle baslangic noktasi sabit kabul edilerek hareket kalibi
blydklagu artinlir. Eger hareket kalibi blyuklGgu belirli bir degere geldigi halde kalip
bulunamadiysa, kalip baslangi¢c noktasi bir kaydirilarak ve kalip blyukligi baslangi¢
degerine alinarak kalip esleme yontemiyle arama yapilmaya devam edilir. Asagidaki
algoritmada hareket degisimin baslangic noktalarinin ve hareket kaliplarinin nasil
bulunduguna dair algoritmanin so6zde kodu gorilmektedir. Korelasyon degerleri

gorinti esleme yonteminin kullaniimasiyla elde edilen korelasyon degerleridir.
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Gizelge 2. 1 Sistemin s6zde kodu

Kalip Cikarimi ve Kalip Arama

1 : ilklendirilmis baslangi¢c noktasi
2: ilklendirilmis kalip blyukligi

3: WHILE (Video sona ermedigi suirece)

4. IF (Hareket kalibi bulunmadi)
5: Kalip blyuklugin artir
6: IF ((Kahbin korelasyon degeri > Otomatik korelasyon degeri)

& (Toplam HOG farki < Esik degeri))

7: Hareket Kalibi Bulundu, Hareket Degisimi Bulundu

8: Hareket uzunlugu = Kalip buyukluga

9: END IF

10: IF (Kahp biyikligu > 2 saniyedeki toplam g¢erceve sayisi)

11: ilklendirilmis kalip biiyiikliigi,Hareket baslangic noktasini bir kaydir
12: END IF

13: ELSE

14. Olasi hareket kalibi tekrari baslangici = Bulunan hareket kalibi bitisi + 1
15: WHILE (Video sona ermedigi siirece)

16: IF ((Olasi hareket kalibi korelasyon degeri > Bir sonraki olasi hareket

kalibi baslangici) & (Olasi hareket kalibi korelasyon degeri > Bir dnceki olasi hareket
kalibi baslangici) & (Olasi hareket tekrari korelasyon degeri > Ortalama hareket kalibi
korelasyon degeri))

17: Hareket kalibi tekrari bulundu

18: Hareket kalibi tekrari arama baslangi¢ noktasini, bulunan kalip
tekrarinin bitisine kaydir

19: ELSE

20: Hareket kalibi tekrari arama baslangic noktasini bir kaydir
21: END IF, ilklendirilmis kalip biyukligu

22: END WHILE

23: END IF

24: END WHILE

25: Ozet video baslangic noktalari = Bulunan hareket degisimi noktalari
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BOLUM 3

UYGULAMA

Gelistirilen uygulama fark verisetleri Ulizerinde glivenlik kamerasi goruntilerin
olusabilecek durumlar baz alinarak test edilmistir. Kullanilan verisetleri genel olarak 4
ana baslik altinda toplanabilir. Bunlar sirasiyla genel kullanima agik olan Weizmann
insan Hareket Veriseti, tek kisilik 90 derecelik veriseti, tek kisilik farkl acilardan olusan

veriseti ve ¢oklu insan veriseti olarak siralanabilir.

3.1 Weizmann insan Hareketi Veriseti

Gelistirilen uyguluma daha 6nce yine insan tabanh 6zetlemeyi hedef alan ¢alisma baz
alinarak Weizmann insan Hareketi Veriseti izerinde test edilmistir. Bu veriseti genel
kullanima aciktir. Veri setinde ayri ayri videolar halinde 9 kisiye ait 10 farkli hareket
vardir. Yapilan test islemleri sonucunda alinan sonuglar Cizelge 3. 1’ de gortlmektedir.
Elde edilen basarili sonucglara ragmen veriseti incelendiginde, Ozetleme islemi
verisetinde parga parca bulunan hareket videolarinin birlestirilmesiyle elde edilmistir.
Yani temelde videoda bir butinlik yoktur. Hareket gecisi bulunmasi icin yapay bir
verisetidir ve bu videoda bulunan hareket gecislerinin bulunmasi gercek goriintilerdeki
gecislere gore daha kolaydir. Bunun nedeni de hareketler arasinda keskin gecislerin

olmasidir. Sekil 3. 1‘ de arka arkaya gelen iki ¢cerceve arasindaki gecis gorilmektedir.
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Sekil 3. 1 Weizmann Veriseti’'nden yararlanilarak olusturulmus videoda arka arkaya
gelen iki goruntu

Cizelge 3. 2 Weizmann Veriseti ile yapilan test sonuglari

Bulunan Kalip | Bulunan Hareket Ozet Video
Video No. C:;f:s‘:e / / Cergeve
Kalip Sayisi Hareket Sayisi Sayisi
1 637 29/33 8/9 168
2 496 27 /31 8/9 171
3 546 22 /24 8/9 174
4 733 25/36 8/9 178
5 533 23/26 8/9 163
6 746 33/36 11/12 236
Toplam: 3691 ?;?34;2()5 51 / 57 (%89,47) 1090

Weizmann Veriseti’'ndeki 9 kisiden test verisi olarak kullanilan kisiler Cizelge 3. 1'deki
sirastyla Daria, Denis, Eli, ira, Shahar ve Lena’dir. Ayrica tiim kisilerde egilme hareketi
tekrarh olmadigi icin kullanilmamistir. Uygulamanin ilk test asamasi oldugu igin tekrar
eden hareketler bulunan veri kullanilmistir. Her kisi icin bulunamayan sadece 1 adet
hareket vardir ve bunun neden oldugu c¢esitli sayida bulunamayan hareket tekrari
vardir. Sekil 3. 2’de bulunamayan harekete ait iki adet gorinti gorilmektedir. Sekilde
de gorilecegi gibi hareket eden kisi kutu icine alindiginda yani genel hareket bilgisi yok

edildiginde, fazla bir 6zellik degisimi goriilmemektedir. Ozellikle HOG yénteminin
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kullandig1 kenar bilgisinde ¢ok az degisim oldugu igin sistem bu hareketi bulmakta

basarisiz olmaktadir.

Sekil 3. 2 Bulunamayan harekete ait birbiri arasinda 6 goriinti fark olan iki gérinti

3.2 Tek Kisi Yandan Dik Videolarla Olusturulmus Veriseti

Weizmann verisetinden sonra kendi olusturdugumuz verisetini Uzerinde sistemin
calismasi kontrol edilmistir. Bu veriseti kisiyi yan taraftan 90 derece ile gorecek ve
kisinin hareket ettigi seviyeden vyapilan c¢ekimlerle olusturulmustur. Olusturulan
verisetinde 3 farkli kisiyle c¢esitli durumlar olusturulmustur. Bunlar yiurimeden
kosmaya gecis, kosmadan ylrimeye gecis, yere bir obje birakilip baska biri tarafindan
tekrar alinmasi, yere bir objenin dislrilmesi, elinde bir obje ile ylriime gibi bir
glvenlik kamerasinin goérintilerinde olusabilecek durumlar olusturulmustur. Sekil 3.
3’'te bir kisiye ait ylrime baslangici ve yirimeden kosamaya gecis baslangici

gorilmektedir.

Sekil 3. 3 Ylriime ve yirimeden kosmaya gegis baslangi¢ gortntuleri

Yukaridaki videoda sistem gayet basarili ¢alisarak tek bir goriinti dizisi olan ylriime ve

ylrimeden kosmaya gecisi dogru sekilde tespit etmistir. Boyle bir olayin tespit
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edilmesi, olasi bir gasp ve hirsizlik anini yakalanabilecegini gostermektedir. Ylriimeden

kosmaya geciste oldugu gibi kosmadan yiriimeye gecis durumunda da sistem basarili

sonuclar vermektedir. Boyle bir gecis Sekil 3. 4’te gortilmektedir.

Sekil 3. 4 Kosma ve kosmadan yirimeye gecis baslangici

Sekil 3. 5 ylriime kosma hareket gecislerini adim adim, Sekil 3. 3 ve Sekil 3. 4’te

gorilen hareket gecislerinin daha ayrintili gésterimidir.

Sekil 3. 5 YlUriime-kosma ve kosma-yiurime gegisleri

Yukarida en Ustte bulunan iki adet gorintl kisilere ait video akisinin Ust Uste

birlestirilmesiyle olusturulmustur. Ustten ikinci siradaki 4 goriintii hareket gegislerini
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gostermektedir. Bu goruntulerden kesik ¢izgili ok ile gosterilenler de ayni hareketin
tekrar baslangic noktasidir. Son iki gorintli satiri tekrar gorintilerinin  tekrar
baslangiclarini gostermektedir. Genel olarak incelersek toplam 4 hareket gecisi, bu

gecislerin de toplamda 10 adet tekrari vardir.

Yirime ve kosma gecisler bir glivenlik kamerasi gortintilerinde olusabilecek en genel
gorintilerdir. Fakat bu goriintiilerde kisiler ellerinde farkli nesneler tasiyabilirler ve bu
nesneler kisinin 6zellik ¢cikarimi yaptigimiz en cok hareket eden viicut pargalari olan kol
ve bacaklarinin bir kismini kapatabilir ve bu da sistem basarisini degistirebilir. Sekil 3. 6
da boyle bir duruma ait ekran goriintlisi gorilmektedir. Gorintide elinde buyik bir
nesne tasiyan bir kisi gorilmektedir. Bu kisinin 2 farkh ylrime sekli goriilmektedir.
ilkinde daha biyik adimlarla yiriimesine ragmen ikinci goriintiden sonraki
gorintilerde adimlarini kiicllterek yarimustir. Bu degisim sistem tarafindan basaril

bir sekilde tespit edilmistir.

Sekil 3. 6 Elinde nesne ile ylriiyen kisinin ylrime seklini degistirme baslangiglari

Tek kisinin icinde oldugu olasi durumlarda basarili olmasiyla sistemin farkl durumlarda
nasil davrandigi test edilmistir. Bu durumlardan givenlik kameralari icin en fazla
karsilasilabilecek olani siipheli paket birakilmasi ve bu paketin daha sonra baska bir kisi
tarafindan alinarak gotiiriilmesidir. Bu duruma ait gorintiler Sekil 3. 7, Sekil 3. 8 ve

Sekil 3. 9’de gorilmektedir.
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Sekil 3. 7 Stpheli kutu birakan kisinin gorintisa

Sekil 3. 7’de elinde kutu ile gelen bir kisinin kutuyu getirirken ve birakip giderken tespit
sistem tarafindan tespit edilen 2 gorlintlst gorilmektedir. Burada sistem kutunun
birakilma anini kagirmistir. Bunun nedeni de birakma aninda tekrar eden bir hareket
bulunmamasidir. Fakat bulunan hareketlerin nerede bittigi bilindigi icin eger arada
bulunmayan tek bir hareket varsa onun baslangi¢c noktasi bulunabilir. Sekil 3. 8de
sistemin hareketin bittigi yerden sonraki yeni hareketin baslangicini isaretledigi yer

gorilmektedir.

Sekil 3. 8 Stipheli kutu birakma ani

Kutuyu birakan kisiden sonra kutuyu alip giden kisiye ait yuriyerek gelme, kutuyu alma
ve kutuyla beraber yirime gorintileri Sekil 3. 9’da gorilmektedir. Kutu birakma
aninin  bulunamayip kutunun alinma aninin ek bir kontrole gerek kalmadan
bulunmasinin nedeni kutu alinirken yavas hareket edilmesidir. Bu nedenle sistem kutu

alma hareketini tekrar eden bir hareket olarak isaretlemistir.
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Sekil 3. 9 Stipheli kutunun alinmasinda hareket degisimleri

Sistemin bu verisetindeki farkl durumlar igin ¢alismasinin basari orani Cizelge 3. 2’de

gorilmektedir.

Cizelge 3. 3 Sistemin dik kamera gorintisiindeki basarisi

Bulunan Kalip Bulunan Hareket .
/ /
No. Sayisl Cergeve Sayisi
Kalip Sayisi Hareket Sayisi

1 719 14 /14 6/6 76

2 510 7/10 5/6 94

3 360 7/7 2/2 40

4 210 4/4 2/2 47

5 600 9/9 4/4 66

6 779 12 /13 5/6 91

7 1348 13/13 7/7 122

8 4526 53 /55 26 /28 360
Toplam: 9052 119 /125 (%95,2) | 57 / 61 (%93,44) 896

Cizelgede gosterilen videolarin icerikleri;

o Kosma ylriime gegisleri

e Yere nesne birakip, bir siire sonra alip kosarak uzaklasma

e Yere nesne birakip hemen ardinda alip yiriime

e Elinde bliyik bir nesne ile farkli sekillerde yiiriime
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e Yere nesne birakip, bir slire sonra alip yiriyerek uzaklasma
e Yere bir nesne birakip nesnenin lGzerinde oturup bekleme
e Yirlyerek gelip, bir noktada sabit bekleme

e Yukaridaki tim hareketlerin farkli zaman araliklarinda farkli kombinasyonlar ile

yapilmasi

gibi cesitli olasi durum senaryolarina sahiptir. Cizelgedeki ¢ergeve sayisi her videonun
ka¢ cergceveden olustugunu gostermektedir. Cizelgedeki dordinci situn videoda
sistemin tespit ettigi hareket degisimlerinin, isaretlenmis hareket degisimlerine oranini
gostermektedir. Uglinci siitun, dérdiinct siitunun devami niteliginde olup tekrarlayan
hareket kaliplarinin toplamda kag¢ kere tespit edildiginin, videoda tespit edilmesi
gereken kalip sayisina oranlanmasiyla olusturulmustur. Cizelgenin sagindaki stitun ise
sistemin olusturdugu 6zet videonun cerceve sayisini gostermektedir. Ozet video
olustururken, hareket degisimleriyle beraber buldugu hareket kalibi uzunlugundan

yararlanmaktadir.

Sistemin bir kosma hareketi olmasina ragmen bulamadigi bazi 6rnekler de vardir. Sekil

3. 10’da basaril ve basarisiz olunan tekrarlara ait korelasyon degerleri bulunmaktadir.
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Sekil 3. 10 Bir videoya ait korelasyon degerlerine ait sonuclar
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Yukaridaki sekilde yirtyerek gelme ve yerdeki cismi alma anindaki basaril olarak tespit
edilen ilk iki gorlintlinlin korelasyon degerleri siyah ¢ember igine alinmistir. Bunlarin
disinda bulunamayan bir hareket baslangici olan yerden cismi aldiktan sonra kosma
hareketi sistem tarafindan tespit edilememistir. Tespit edilen hareket gecislerinin
korelasyon degerlerine bakildiginda kendinden o©nceki ve sonraki korelasyon
degerinden bir hayli blylk oldugu goriilmektedir. Bulunamayan hareket gecisine
bakildiginda net olarak yerel bir maksimum deger goriilememektedir. Giris gerceve
serisi incelendiginde yerden cisim alindiktan sonra her ne kadar yapilan hareket bir
kosma hareketi olsa da bacaklarin ve vicudun Ust kisminin durus sekli bsr hareket
tekrari yakalamanin mimkin olmayacagini gostermektedir. Farkh sekillerde atilan

adimlar sistemin hareket tekrarini yakalamasini engellemistir.

3.3 Tek Kisi Tepeden Cekilen Videolarla Olusturulmus Veriseti

Sistem kisiyle ayni seyiveden ve yaklasik olarak 90 dereceden alinan gorintilerde
gayet basarili sonuglar vermistir. Bu sonuclar basariyi degerlendirmek icin yeterli
degildir ¢inki bir glvenlik kamerasi sistemindeki guivenlik kamerasi kisileri daha
yukaridan gorecek sekilde, kisinin ulasamayacagi sekilde yerlestirilir. Bu nedenden
dolayi 5 kisiye ait gorintllerden olusan bir veriseti olusturulmustur. Bu veri setinde de
daha 6nce olusturulan veri setinde olusturulan hareket gecisleri gergeklestirilmistir.
Ayrica bu verisetinde kisiler kameradan uzaklasip yakinlasmaktadir yani kisinin boyutu
blylylp kiculmektedir. HOG'un olgcekten bagimsiz olarak c¢alismasiyla kisinin
kameraya vyaklasip uzaklagmasi sistemin basarisini etkilememistir. Sekil 3. 11’de

kameranin kisiyi hangi agidan gordtgiiniin bir 6rnegi goriilmektedir.

Sekil 3. 11 Veri setinin olusturuldugu kamera goris agisi
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Sistem yukaridaki sekildeki gibi bir kamera agisiyla test edildiginde kisi yonina
degistirdiginde bunu farkli bir hareket olarak tespit etmektedir. Bunun nedeni de
gradyanlarin histogrami yonteminde kisi yon degistirdiginde ¢ikarilan kenar 6zellikleri
degistigi icin farkli hareket algisi olusmaktadir. Sekil 3. 12’de Cergevenin alt kismindan
gorlintiye giren bir kisinin dnce sol ileriye dogru ¢apraz, daha sonra ileriye dogru diiz
ve son olarak da sag ileriye dogru capraz yiriylsene ait tespit edilen gegisler

gorilmektedir.

—— T ~Q-'"Y ’ ‘ﬁw "—ﬁ

Sekil 3. 12 Yurilyls gorintisi agisi degisiminin tespit edilmesi

Sistem daha Onceki veri setinde de test edildigi gibi kisinin ylirimeden kosmaya
gecmesi gibi durumlarda da kisinin hem vyukaridan hem de acili bir sekilde
gorintistnin olmasina ragmen basarili sonuclar vermistir. Bir kisiye ait ornek yiriime
kalip baslangiglari Sekil 3. 13’te, yurimeden kosmaya gecis ve kosma hareketinin

tekrarlarinin baslangi¢ goriintileri Sekil 3. 14’te gorilmektedir.

Sekil 3. 13 Bir kisiye ait ytriime kaliplari baslangi¢ gorintileri
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Sekil 3. 14 Bir kisiye ait kosmaya gecis baslangici ve kosma kaliplari baslangig
goruntuleri

Yukaridaki gorintilerde goruldigi Gzere ylrimenin son kalip baslangici ile kosma
hareketine baslangi¢ goérintlsi arasinda bir bosluk gorilmektedir. Bu gorintiler
hareketlerin baslangi¢c gorintiileri olmasindan dolayl arada kalip uzunlugu kadar bir
fark olmasi normal bir durumdur. Fakat burada kisi kosmadan yilrimeye geciste ne
ylriime hareketine dahil ne de kosma hareketine dahil olabilecek kisa sireli bir hareket
gecisi gerceklestirmistir. Hareket gecislerinde olusan kalip uzunlugundan daha uzun
olan bosluklarin nedeni de bu kisa sireli gecis hareketlerinin varligidir. Sistemin
yukaridan c¢ekilen gorintilerle olusturulan verisetindeki basari oranlari Cizelge 3. 3’te

gorilmektedir.
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Cizelge 3. 4 Sistemin verisetindeki basarisi

Bulunan Kalip Bulunan Hareket .
. / /
No. ayisi Cergeve Sayisi
Kalip Sayisi Hareket Sayisi
1 450 9/9 4/4 107
2 1065 15/16 6/6 145
3 660 12 /13 5/5 124
4 1317 7/16 3/5 489
5 457 13/13 3/3 67
6 1260 13/17 4/5 149
Toplam: 5092 69 /84 (%82,14) | 25/ 28 (%89,29) 896

Sistem genel manada basarili olsa da basarisiz oldugu gorintiler de vardir. Bunlar
inceleyecek olursak éncelikle dért numaral videoya bakacak olursak, burada iki adet
problem goéze carpmaktadir. Bunlardan ilki kisinin kamera goriintiisinden c¢ok fazla
uzaklastigl igin goéris alani sinirlarini zorladigl igin kisi her cercevede kutu igine
alinamamistir. Dolayisiyla dizglin - bir 06zellik ¢ikarimi  gerceklestirilememistir.

Bulunamayan harekete ait iki gortinti Sekil 3. 15’de goriilmektedir.

Sekil 3. 15 Ozellik ¢ikarimi diizgiin yapilamayan gériintii érnekleri

Sekil 3. 15’de de gorildigli gibi kisi hem kameraya uzakhgindan hem de koyu

tonlardaki elbiselerinden dolayi arka plan ile neredeyse ayni tonlardadir. Dolayisiyla bu
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orneklerde arka arkaya gelen tim c¢ergevelerde istenilen sekilde kisi kutu igine
alinamamakta, bu nedenle de o6zellik ¢ikariminda arka arkaya gelen gergevelerin

Ozelliklerinden tekrar arayak hareket gegisi tespiti yapilamamaktadir.

Sistemin tespit edemedigi goruntiler arasinda sifir derece ile kameradan kosarak
uzaklasan veya yakinlasan kisilere ait gorintilerde istikrarli bir sekilde 6zetleme
yapilamamaktadir. Kisi eger ylirtiyor ise her zaman olmakmak kaydiyla sistem 6zetleme
islemini yapabilmektedir. Sistemin istikrarli olarak calisabilecegi minimum aci degeri 15
derecedir. Yani kisi minimum 15 derece ile kameraya yaklagsmali veya uzaklagmalidir.
Sekil 3. 16’da basarisiz olunan kameradan kosarak uzaklasan bir kisiye ait gorintiler

gorilmektedir.

Sekil 3. 16 Hareket baslangiclari tespit edilemeyen gorintiler

Sistemin yukaridaki 6rnekte dogru calisamamasinin sebebi gradyanlarin histogrami
cikariirken kullanilan kenar ozelliklerinde yeterince degisim olmamasidir. Ayrica
hareket hizli bir sekilde gerceklesmesi de diger bir etkendir fakat yavas gerceklemesi
durumunda da daha 6nce bahsedildigi gibi istikrarl bir sekilde ¢alismamaktadir. Bu
problemin ¢6zimul ayni alani gorecek bicimde, birbirine dik yani 90 derece olacak
sekilde yerlestirilen iki kameradan alinan gorintilerin islenip, iki kamera goriintiisinin
islenmesiyle alinan sonuglarin harmanlanmasiyla daha basarili sonuglar elde

edilecektir.

Sistem vicudun belli bir bélim goérintide oldugunda da basaril olarak ¢alismaktadir.
Fakat gorintide bir kisinin 6nce sadece bacaklari daha sonra vicudunun tamami
goriliyorsa, bu yeni bir hareket olarak algilanmaktadir. Clinki ilk durumda kisinin
sadece bacaklarindan 6zellik ¢cikarimi yapilirken, ikinci durumda tiim viicudunun 6zellik
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citkarimi yapilir ve bu iki durumda olusturulan histogram vektorleri temsil ettikleri
bolgeler bakiminda farkli yapilardadir. Sekil 3. 17’ de viicudunun 6nce bir kismi, sonra
tamami goériinen bir kisiye ait hareket degisimi olarak tespit edilen gorintiler

bulunmaktadir.

Sekil 3. 17 Farkl hareket olarak algilanan hareket baslangic gortntdleri

Yukaridaki goriintilerde bir kisiye ait ylrime hareketi goriilmektedir. Bu goriintiilerde
kisinin vlicudunun ilk kismi sol taraftaki gorlintiide ve devam eden goriintilerde
gortilmemektedir. Fakat daha sonraki goriintilerde kisinin viicudunun neredeyse
tamami gorilmektedir. Kisi yliriime hareketine devam ettigi halde sistem farkh bir
harekete gecis olarak algilamistir. Bunun nedeni de kisi ilk 6nce kisinin sadece
vlicudunun belli bir boliminden o6zellik c¢ikarimi yapilmasina ragmen, ilerleyen
gorintilerde tim vicudundan o6zellik ¢ikarimi  yapilmistir.  Bu  ozelliklerin
degerlendirilmesiyle de devam eden bir hareket olan yliriime farkli bir hareket olarak

tespit edilmistir.

3.4 Birden Fazla Kisinin Oldugu Videolarla Olusturulmus Veriseti

Guvenlik kameralarindan elde edilecek videolarda tek kisilik gorintilerden daha ¢ok
birden fazla kisinin gorintliiye dahil olacaktir. Bu nedenle birden fazla kisinin
bulundugu videolar (izerinde sistem test edilmistir. Olusturulan ¢oklu insan veriseti iki
farkli ortamda farkli kamera acilariyla cekilen videolardan olusmaktadir. Test
islemlerindeki ilk 3 video kapali ortamda, diger 3 video da acik alanda cekilen
goriuntilerden olusmaktadir. Test edilen kapali ortam videosunda sistem tarafindan

tespit edilen hareket degisimlerine ait 6rnek cerceveler Sekil 3. 18’de gorulmektedir.
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Sekil 3. 18 Coklu insan veriseti hareket degisim tespitleri

Tek kisinin bulundugu videolardaki gibi bazi test senaryolari ¢coklu insan ortamlari icin
de gergeklestirilmistir. Sekil 3. 18’de ylirimeden kosmaya gecise ait hareket videosuna
ornek cerceveler goriulmektedir. Sekildeki ilk cerceve gorintiideki beyazli kisinin
hareketine gore Ozetlenirken, daha sonra gelen 2 cergeve siyahl kisinin kosu

hareketine bagh hareket degisimi olarak tespit edilmistir.

Sekil 3. 19 Coklu insan veriseti dis ortam goriintlisu
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Sekil 3. 20 Coklu insan veriseti dis ortam hareket degisimi 6rnegi

Dis ortamda kaydedilen video goriintilerine ait 6rnek gecis cerceveleri Sekil 3. 19’ da
ve Sekil 3.20° de gorulmektedir. Acik alan videolari belirle senaryolara gore
olusturulmamistir. Gorintilerdeki kisilerin yapilan kayitlardan haberi olmadigi igin
belirli hareket gecisleri yoktur. Sadece kisilerin yiriime esnasinda yurimelerindeki
degisimler tespit edilmistir. Dis ortam gorintileri 2 farklh kamera agisi ile

kaydedilmistir. Coklu insan verisetine ait basari oranlari Cizelge 3. 4’ te goriilmektedir.

Cizelge 3. 5 Sistemin verisetindeki basarisi

Bulunan Kalip Bulunan Hareket .
. / /
No. ayisi Cergeve Sayisi
Kalip Sayisi Hareket Sayisi
1 1019 17 /21 6/7 280
2 1799 59/73 16 /21 396
3 2101 46 /71 11/18 597
4 994 18 /29 3/5 126
5 894 46 / 46 7/7 117
6 1170 38 /44 7/8 157
. 224 / 284 .
Toplam: 7977 (%78,87) 50/ 66 (%75,76) 1673
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Sistemin basarisinin ¢oklu insan videolarinda tek kisili videolara gore diigsmesinin
nedeni insan takibini diizglin bir sekilde yapilamamasidir. Yani goriintlideki insanlarin
sistem tarafindan zaman zaman tek bir insanmis gibi algilamasidir. insanlarin
hareketleri sirasinda c¢akisma nedeniyle takip isleminin yeteri kadar dogru
yapilamamasindan dolayi basari dismdistir. Sekil 3. 21’de bu yanilmasaya neden olan

ornek bir durum gorilmektedir.

Sekil 3. 21 Coklu insan veriseti cakisma 6rnegi

Sistem daha basarili bir insan takip sistemi ile entegre bir sekilde ¢ahstirildiginda ¢oklu
insan verisetleri icin tekli insan verisetlerinde oldugu kadar basarili sonuclar vermesi

muhtemeldir.
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BOLUM 4

SONUC VE ONERILER

Video 6zetleme uygulamalarinda karar verilmesi gereken en 6nemli etken 6zetlemenin
temel alacagi 6zelliktir. Glinimizde video kaydi yapabilecek multimedya arag sayisinin
artmas! ve bu kayitlarda temel 6genin genel olarak insan olmasi, videolardan bilgi
cikariminda temel etmenin insan olmasi yoninde bir yonelim olmasina sebep
olmustur. Bu nedenle video 6zetleme veya videoda dnemli an ¢ikarimi yapilirken insan
Gzerinden ozellik cikarimi yapilmadir. Clink( bir kayitta garip bir durum varsa bu durum

kendi kendine olusamaz, mutlaka olayin icinde bir insan etkisi vardir.

Bilgi cikarimi yapilmadan dnce goriintiide nereden bilgi cikarimi yapilacagi secilmelidir.
insan tabanli bir ¢ikarim yapilacaksa, 6ncelikle insanin bulundugu gériintii bélgesi
isaretlenmelidir ve goriintlinlin tamamindan ayrilarak isaretlenen kisim tzerinde islem
yapilmalidir. isaretlenen bélge izerinde islem yapmak, islem yikiinii azaltacag gibi
ozellik c¢ikarilirken gereksiz bilgi ¢ikarimini engelleyerek sadece anlamli bilgilerin

¢tkarimini saglar.

islem yapilacak bélge cikarildiktan sonra bu bolgeden 6zellik ¢cikarimi yapilmalidir.
Cikarilacak ozelligi isaretlenen bolgedeki diger parcalara oranla daha belirgin hale
getirmek, 6zelligin baskin olmasinda 6énemli bir rol oynayacaktir. Daha sonra g¢ikarilan
Ozelliklerin islenip, analiz edilmesiyle bir gorlintli Uzerinden bilgi c¢ikarilarak o

gorintiniln islenme islemi tamamlanacaktir.

Bu tez calismasi kapsaminda video Gzetleme alani i¢in insan tabanh bir 6zetleme ve
anormal durum tespit edici sistem gelistirilmistir. Bunu gerceklestirme lizere 6nce 6n
plan ¢ikarimi yapilmistir ve c¢ikarilan 6n planda insanin bulundugu bdlge kutu igine

alinarak isaretlenmistir. Daha sonra bu isaretli bolgenin hareket 6zellikleri ¢ikarilmistir
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ki, bu da hareket eden kisimlarin belirleyici 6zellik olmasini saglamistir. Hareket
ozellikleri g¢ikarilan bdélgenin gradyan ozellikleri kullanilarak her cgergeve igin 6zellik
citkarimi gergeklenmistir. Cikarilan 6zellik sayesinde her gergeve bir ozellik vektori
seklinde ifade edilebilir hale getirilmistir. Ozellik vektorleri arka arkaya siralanarak
zaman bilgisi eklenmistir. Zaman bilgisi eklenen cerceve o6zellikleri, kalip benzerligi
yontemiyle analiz edilerek tekrar eden hareketler ve bu hareketlerin gegisleri elde
edilmistir. Tekrar etmeyen hareketler veya ani degisimler de olagandisi durum olarak

isaretlenmistir.

Sistemin basarisi insan tabanl 6zet ¢ikarimi yapan bagka bir ¢alismada gercgeklestirildigi
gibi Weizmann insan Hareketi Veriseti kullanilarak sistem testleri gerceklestirilmistir.
Bu verisetindeki 6 kisiye ait 9 farkl hareket (izerinde yapilan testlerde tek bir hareket
disinda diger bitiin hareket gecisleri ve hareket kalibi tekrarlari basarili bir sekilde
tespit edilmistir. Bulunamayan harekette yeteri kadar gradyan degisimi olmadigi icin
sistem basarisiz olmustur. Sistem hareket gecislerini %89.47 gibi bir basari oraniyla
bulmustur. Bu veriseti insan hareketi tabanl bir 6zetleme icin 6zel Gretilmemis olup,
insan hareketi tanima icin olusturulmus bir verisetidir. Bu nedenle giris videosu
olusturulurken ayri ayri kaydedilmis hareketler arka arkaya birlestirilerek, butin bir
giris videosu olusturulmustur. Bu da hareket gecisleri arasinda keskin farkhliklar

olusturmustur. Bu nedenle sistemin test edilmesi icin yeni bir veriseti olusturulmustur.

Olusturulan ilk verisetinde gorintuler kisinin hareketini 90 derecelik bir agi ile gbrecek
sekilde kayit yapan bir kamera ile kaydedilmistir. Veriseti 3 kisiyle glivenlik kamerasi
gorlntilerinde olusabilecek c¢esitli senaryolarin gerceklenmesiyle olusturulmustur.
Sistemin bu verisetinde hareket gecisi bulma basarisi %93.44 olarak tespit edilmistir.
Sistemin gecis tespitinde basarisiz oldugu hareketlerdeki tekrarlar net bir sekilde belli

olmadiginda sistem hareketi algilamayi basaramamistir.

Sistemin basarisi hem genel bir verisetinde hem de olusturulan verisetinde test
edildikten sonra gercek bir glivenlik kamerasi agisina sahip gorintl kayitlariyla 5 kisiye
ait goruntilerden olusan yeni bir veriseti lizerinde test edilmistir. Bu verisetinde
yapilan denemelerde kisinin kameraya yaklagsmasi yani boyutunun degismesi sistemin

basarisini etkilememektedir. Bu veriseti izerinde yapilan test calismalarinda da %89.29
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gibi bir basari orani yakalanmistir. Kisinin vicudunun tamaminin gorinmedigi
gorintilerde de sistem basarili bir sekilde galismaktadir. Kameraya direk yaklasan veya
uzaklasan kisiler icin stabil sonucglar alinamamakta, bazen basarili bazen basarisiz
olunmaktadir. Basarili olunan 6rneklerde kisinin hareketleri yavastir. Hizli bir sekilde
uzaklasan veya yaklasan 6rneklerde basarisiz olunmustur. Bunun ¢6zimu ayni bolgeyi
birbirine dik olacak sekilde géren senkron iki kamerayla kayit yapmaktir. Ozetlemenin
de bu iki kamera kaydindan alinan sonuglarin birlesimiyle yapilmasi sistemin basarisini

artiracaktir.

Yapilan test sonuglarindan anlasilacagi lizere insan tabanl 6zetleme yontemi yeni bir
video 6zetleme yontemi olarak kullanilabilir. Bunun yaninda olagandisi durumlari tespit
icin de bir yaklasim olusturabilir. insan odakli bir yaklasimin diger &zetleme
yaklasimlarindan hem givenlik sistemleri agisindan hem video etiketleme agisindan

daha faydal bir yontem oldugu acik bir sekilde gbz 6niindedir.

insan tabanli video &zetleme yéntemini daha da gelistirmek {zere yapilabilecek
gelecek galismalar, yontemin sadece insanlar Ustlinde degil diger canlilar Ulzerinde,
askeri alanlarin glvenligi ve spor karsilasmasi Ozetleyecek sekilde uyarlamaktir.
Sistemin basarisini artirmak igin birden fazla kamera gorintlsinin islenmesiyle
yapilacak ozetleme islemi sistemin basarisini artiracagl gibi daha givenilir sonuglar
alinmasini da saglayacaktir. Ayrica 6n plan cikariminda yapilacak iyilestirmelerle,
islenmek Uzere isaretlenen bolgenin daha az hata ile gergeklestirilmesi, insan tabanli

Ozetleme yontemini gelistirmek lzere gerceklestirilebilecek bir ¢calismadir.
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