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OZET

VIDEO TABANLI ZIYARETCi SAYMA SISTEMI
Mesut Cem AKIN

Elektronik ve Haberlesme Muhendisligi Anabilim Dall

Ylksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. Bilent Bolat

Ticari uygulamalar ve glivenlik hizmetlerinde bir binanin igindeki herhangi bir katindaki
veya herhangi bir kismindaki insan sayisinin takip edilebilmesi kritik 6nem tasir.
Alisveris merkezleri ve benzeri isyerlerinde, maliyetlerin dogru hesaplanabilmesi ve
ihtiyac duyulan is glcinln belirlenmesi igin yil icerisindeki ziyaret¢i sayisinin
maksimum dogrulukta takip edilmesine ihtiya¢ vardir. Halihazirda insan sayimi igin
kullanilan ve degisik sensorlerle (kizil otesi, lazer, rf vs.) calisan pek c¢ok sistem
bulunmaktadir. Bu sistemler kendilerine 6zgli sorunlardan dolayi istenilen dogruluk ve
glvenilirlik ile calisamamaktadir.

Gelisen bilgisayarli gorme teknikleri sayesinde, son donemde video tabanli insan sayma
sistemleri, pek cok uygulamada sensor tabanli sistemlerin yerini almaktadir. Video
tabanli sistemler insan akisini engellemez ve farkli ortamlarda yiiksek dogruluk ile
sayim islemini gerceklestirebilir. Bu ozellikler video tabanli sistemlerin ziyaretci sayimi
uygulamalarinda tercih edilmelerinde 6nemli rol oynamaktadir.

Bu tezde insan sayma islemini maksimum dogruluk ve glvenilirlikle yapan video tabanl
bir ziyaretci sayma sistemi gerceklendi. Sistem icin gelistirilen bilgisayar yazilimi, bir
gecis noktasina kusbakisi bakacak sekilde konumlandiriimis bir kameradan alinan
gorlntiyl girdi olarak kullanarak, binaya, odaya veya kata giris ve ¢ikis yapan ziyaretgi
sayimini yapar. Sistem kullanilan “K-Ortalamali Boélitleme Algoritmasi” sayesinde,
insanlarin birbirlerine cok yakin ve temas halinde gecislerinde dahi yiksek dogruluk ile
sayim islemini gerceklestirebilmektedir.
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Blylk boyutlu valiz, aligveris sepeti veya bebek arabasi ile insanlarin gézlenen alandan
gecmesi mimkiindir. Bu nesneler eger tespit edilemezler ise hatali sayimlara sebep
olabilirler. Gelistirilen sistem bir insan/nesne tespit algoritmasi kullanarak bu gegisleri
tespit edip hatali sayimlari dnleyebilmektedir.

Gelistirilen sistem gercek diinya videolar ile test edilmis ve 7’ye kadar insanin ayni
anda gozlenen alandan gectigi durumlarda dahi sayim isleminin gergeklestirilebildigi
gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Ziyaretci Sayma, insan Sayma, Goériintii isleme, Video isleme, K-
Ortalamali Boliitleme

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

VIDEO BASED PEOPLE COUNTING SYSTEM

Mesut Cem AKIN

Department of Electronics and Communications Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Assist. Prof. Dr. Bulent Bolat

Tracking people number in a building, in a floor or in a room holds critical importance
in commercial applications and in security services. In work places like shopping malls,
counting the customer number is needed to estimate labor requirements and to
calculate costs correctly. There are many systems, working with different types of
sensors (infrared, laser, rf etc.), used for people counting. Those systems are not able
to perform counting task with required accuracy and reliability because of some
specific problems.

Recently sensor based people counting systems are replaced by video based systems in
many applications, owing to improvements in computer vision technologies. Video
based systems do not block people flow and can perform counting task in different
environments with high accuracy. These abilities play an important role in choice of
video based systems for people counting applications.

In this thesis, a video based bi-directional people counting system is developed.
Designed system is able to count people with high accuracy and reliability. Computer
software developed for the application uses video captured by an overhead mounted
camera as input and counts people going in and out of an observed area. Even when
people passing very close or touching to each other system is able to perform counting
task with a very high success rate due to use of “K-Means Based Segmentation
Algorithm”.

People may pass through the observed area with large suitcases, shopping cards or
strollers. These objects could cause wrong counting if they are not detected.
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Developed system able to detect these objects and prevent wrong counting by using a
human/object check algorithm.

Developed system is tested with real world videos and it is observed that system is
able to perform counting task even when 7 people passing through the observed area
at the same time.

Keywords: People Counting, Image Processing, Video Processing, K-Means Based
Segmentation

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES

Xiv



BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Bir binaya, kata ya da belli bir alana giris ve ¢ikis yapan insan sayisinin yiksek dogruluk
ile takip edilebilmesine imkan saglayacak bir insan sayma sistemine ihtiya¢ uzun

stireden beri hissedilmektedir.

Alisveris merkezleri, slipermarketler ve diger isyerlerinde ziyaretgi sayisinin yillik,
haftalik hatta saatlik bazda takip edilebilmesi ¢alisma saatlerinin maksimum verimlilikle

ayarlanmasina ve ihtiyac¢ duyulan is gliciiniin dogru tahminine imkan tanir.

Yolcu sayma sistemleri, metro, tramvay gibi ulasim aracglarinda yolcularin hangi
duraklarda binis ve inis yaptiklarinin takibine imkan taniyarak seferlerin daha dogru bir

sekilde planlanabilmesini saglar.

insan Sayma sistemleri ayrica giivenlik alaninda bina tahliye planlarinin ihtiyaca uygun
yapilmasina ve gin icinde ihtiya¢ duyulabilecek glivenlik elemani sayisinin

belirlenmesine yardimci olur.

insan sayimi icin uzun zamandir kullanilan kontak, kizil &tesi ve 1si algilayic tipi
sensorlerle calisan sistemlerin yaninda son donemde video tabanli ¢coziimlerde siklikla
kullanilmaya baslanmistir. Genellikle turnikelerde kullanilan kontak tipi sensérler ile
calisan sistemler yapilar geregi bir seferde tek kisinin sayimini yapabilirler ve bu

nedenle yaya akisini bloke ederler.

Kizil 6tesi ve isi sensorleriyle calisan sistemler akisi bloke etmemelerine karsin dogru

sayim oranlari istenilenin altindadir [1]. insan akisini yavaslatmamalari ve yiiksek basari



oranlari son dénemde video tabanh sistemleri insan sayimi igin 6n plana ¢ikarmistir.
Video tabanh sistemler ayni anda iki yonli olarak birden ¢ok kisinin sayimini

yapabilmektedirler.

Video gorlintlisi Gzerinden insanlarin ve insan hareketlerinin tespiti ve takibi Gzerine
bugline kadar pek cok calisma yapilmistir. Bu c¢alismalardan bir kismi insanlarin
tespitinin yaninda davranislarinin da ¢éziimlenmesi tizerinde dururken [2], [3] bir kismi

ise sadece insan tespiti veya sayimi lizerine yogunlasmistir.

Bu gline kadar insan sayimini yiksek dogruluk ve glivenilirlik ile gergeklestirecek video
tabanli bir sistem Uzerinde pek ¢ok ¢alisma yapilmistir. Kullanilan temel yontemlerden

birisi sekil tespiti Gizerinden sayim islemini gerceklestirmektir [4], [5], [6], [7].

Sekil tespiti Gzerinden sayim islemini yapan uygulamalar goriintl Gizerinde kafa, ayak
veya insan silueti gibi belirleyici sekiller ararlar. Bulunan sekil sayisina gére de sayim

islemini gerceklestirirler.

Yaygin sekilde kullanilan bir diger yontem gozlenen bir alan icinde hareket halindeki
bolgeleri belirleyip takip ederek giris ve cikis sayisini belirlemektir [1], [8], [9], [10],
[11], [12]. Hareketli bolgelerin takibine dayal bir insan sayma sisteminin genel akis

semasi Sekil 1.1’de verilmistir.

Son donemde vyapilan c¢alismalarda bu yodntemlerden farkh olarak (¢ boyutlu
gorintiler Gzerinden insan sayimini gerceklestiren sistemler énerilmistir. Bu sistemler
3 boyutlu gorinti ile gelen derinlik bilgisinden faydalanarak sayim islemini
gerceklestirir [13], [14], [15]. Derinlik bilgisi sayesinde bu sistemler bolitleme ve
insan/nesne tespiti acisindan pek cok avantaj saglasa da li¢ boyutlu giris kamerasi

ihtiyaglarindan dolaylr maliyetleri géreceli olarak daha yuksektir.

insan sayimi uygulamalarinda temel problemler grup halinde veya birbirine ¢ok yakin
hareket eden insanlarin neden oldugu ortlismeler, birlesmeler ve ayrismalardir. Cogu
uygulamada kamera goézlenmek istenen alana kus bakisi bakacak sekilde
konumlandirilarak ortlismeler minimuma indirilmeye cahsiimistir [1], [9], [10], [16],
[17]. Kusbakisi kamera konumu her ne kadar tam oOrtlismeleri ortadan kaldirsa da,
insanlarin birbirine ¢ok yakin veya temas halinde gecmelerinden dolayi olusacak kismi

ortismeleri engelleyemez. insan gecisi sirasinda olusan temas ve kopmalardan
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kaynaklanan birlesme ve ayrismalari gidermek amaciyla ¢ogu uygulamada tespit ve
takip islemlerinden sonra ayri bir birlesme-ayrisma kontroll yapilmasi gerekir [1], [9],
[10]. Birlesme-Ayrisma kontrolleri pek ¢cok durumda basarili sonug verse de islem

karmasikhgini oldukga artirirlar.

Kameranin kus bakisi konumlandirilmasinin sagladigi bir diger avantajda insan
boyutlarinin neredeyse sabit olmasidir [1], [9]. Bu ¢alismada da bu durumdan

faydalanilarak bolitleme islemi daha dogru bir sekilde gegeklestirilmistir.

Albiol vd. [8]'de duraklarda trenden inen ve trene binen yolcu sayimini gercekleyecek
bir sistem 6nermistir. Sistem tren kapisina yerlestirilen bir kameradan aldigi goriintiyu
kullanir. Tren durup kapi agildiginda gorintide tanimlanan Ug sanal ¢izgi Uzerindeki
piksel degerleri 6rneklenerek hafizada depolanir. Daha sonra tren harekete gegmek
Uzere kapi kapatildiginda hafizadaki degerler islenerek sayim gergeklestirilir. Bu
yontem hafiza ve hesaplama maliyetini olduk¢a dislrir, buna karsin pratikte gergek
zamanl bir ¢c6ziime yaklassa da pek ¢cok durum icin gercek zamanli ¢alismasi mimkin

degildir.

Goruntunun
Alinmasi

v
Arka Plan
Cikarma

v

Bolutleme

v

Takip

v

Sayim

Sekil 1.1 Takibe dayali insan sayma sistemi genel akis semasi
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Snidaro vd. [9]’da bir akilli bina glivenligi (Ambient Security Intelligence) uygulamasi
icin insan sayim sistemi &nermistir. Onerilen sistem arka plan ¢ikarma isleminden sonra
goranti  kanallarint  (HSV, RGB) ayri ayri islemlere tabi tutarak bolitlemeyi
gerceklestirir. Son olarak Kalman slizgeci ve ortalama kaydirmali (mean shift) takip
yontemlerinden faydalanarak insan sayimini yapar. Velipasalar vd. [1]’de benzer
sekilde birlesmeden kaynaklh problemlerin giderilmesinde ortalama kaydirmal takip

yonteminden faydalanmistir.

Kenar bilgisine dayanan yeni bir arka plan 6n plan modeli [10]’da Yu vd. tarafindan bir
insan sayim uygulamasinda kullaniimistir. Yontem arka plan modeli igin sadece kenar
bilgisinin saklanmasina ihtiya¢ duyar. Bu sayede renkli veya renksiz gorinti ile

¢alisabilir ve oldukga hizhdir.

Barandiaran vd. [11]'de gorintli Uzerinde tanimlanan sanal c¢oklu gizgilerden
faydalanarak yuksek basariyla insan sayimi gerceklestiren bir sistemi tanitmislardir.
Sistem takibe veya sekil tespitine dayanan uygulamalarin aksine tanimlanan ciziler

Uzerindeki optik akisi (optical flow) kontrol ederek sayim islemini gerceklestirir.

Bir otobisten inen ve otoblise binen insanlarin sayimini optik akisi kullanarak tespit
eden bir diger sistem [18]'de Chen vd. tarafindan Onerilmistir. [18]'de goriunti
oncelikle bloklara ayrilmis daha sonra her bir bloga ait hareket tahmini vektorlerinin

blydkligiune bakilarak hareketli bolgelerin tespiti gerceklestiriimeye calisiimistir.

[19]'da Ma vd. ardisik kare farki ile tespit edilen, hareketli bolgelere ait goriintinin
dikey ve yatay histogramlarini kullanarak insan iceren bolgeleri tespit etmislerdir.
Daha sonra tanimladiklari yeni bir takip sabitini kullanarak takip ve sayim islemini
gerceklestirmislerdir. Bu yontem diger yontemlere gore oldukca hizlidir buna karsin

basari orani goreli olarak daha dustktdr.

K-ortalamal bolitleme algoritmasi kullanarak bolGtleme islemini yiiksek basariyla
uygulayan bir insan sayma sistemi [16]'da Antic vd. tarafindan Onerilmistir. Diger
uygulamalardan farkli olarak bu yontem insanlarin birbirlerine ¢cok yakin ve temas
halinde gecislerinde dahi kisilerin tek baslarina boéliutlenebilmesini saglamaktadir. Bu
nedenle ekstra bir birlesme-ayrisma kontrolii gerektirmez. Bu calismada da [16]'da

Onerilene benzer bir insan sayma sistemi gelistirilmistir.
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1.2 Tezin Amaci

Bu tezde alisveris merkezleri, metro istasyonlari ve turistik alanlar gibi yillik, aylk,
haftalik bazda ziyaretgi-misteri sayisinin takibine ihtiyac duyan mekanlarda ziyaretci
sayimini yiksek basari ile gergeklestirecek video tabanli bir otomatik insan sayma

sisteminin gergeklenmesi amaglanmistir.

Calismada daha once onerilen yéntemlerin sorunlarini azaltacak ve sayim islemini
yuksek dogruluk ve guvenilirlik ile yapacak bir sistemin gelistiriimesi Uzerinde

durulmustur.

Tasarlanacak sistemin valiz taslyan, bebek arabasi, alisveris sepeti iten veya birbirlerine
¢cok yakin yilrtyen insanlarin gecislerinde dahi yiksek basariyla sayim islemini
yapabilmesine calisiimistir. Tez icin gelistirilen yéntem Onerilen diger yontemlerin

basarili olamadig durum senaryolarinda test edilerek basari orani gézlenmistir.

13 Orijinal Katki

Antic vd. [16]'da blok tabanl arka plan 6n plan modeli ve k-ortalamali kiimeleme
tabanh bir boélutleme algoritmasini insan sayimi icin ilk defa kullanmislardir. K-
ortalamal kimeleme algoritmasinin yapisi geregi baslangig (initial) kime merkezlerinin
konumu ve sayisi basariyi dogrudan etkiler. [16]’da kiime sayisi, yani tespit edilen insan
sayisi, olasi kiime merkezleri arasindaki mesafeyi (insanlar arasindaki mesafeyi)
belirlenen bir minimum degerin Ustiinde tutacak en biyik sayi olarak belirlenmistir. Bu
yontemin cok sayida (4,5,6...) insan gecisi durumunda soruna neden olmasi kuvvetli bir

ihtimaldir.

Kime merkezlerinin ilklendirilmesi k-ortalamali kiimeleme algoritmasinin sonucunu
dogrudan etkiler. [16]'da kime (insan) merkezlerinin nasil belirlenecegine dair

herhangi bir 6neri getirilmemistir.

Bu calismada kiime (insan) sayisinin ve kiimelerin ilk merkezlerinin sisteme eklenen bir
nokta bulutu analizi basamagi ile belirlenmesi &nerilmistir. Onerilen yéntem sayesinde
bir karede ki insan sayisi daha yuksek dogrulukla tespit edilebilir bu da bélitlemenin
daha yuksek dogrulukla yapilabilmesini saglar. Ayrica 6nerilen yontem k-ortalamal

kiimeleme algoritmasina, sadece birbirine bitisik birden c¢ok insanin tespit edildigi
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durumlarda basvurur. Boylelikle sistemin hizli ve verimli ¢alismasi saglanir. Buna ek
olarak k-ortalamali kiimele algoritmasinin ihtiya¢ duydugu baslangi¢ kime merkezleri,
tespit edilen birlesik nokta bulutlarina ait cevre dortgenlerinin boyutlari ve merkez
konumlari kullanilarak belirlenmistir. Bu sekilde algoritmanin hem daha hizli hem de

daha dogru calismasi saglanmistir.

insan sayma sistemlerinin aligveris merkezi, tren istasyonlari, marketler gibi alanlarda
kullanilacak olmalari nedeniyle izlenilen bélgeden valiz, bebek arabasi, alisverisi sepeti
gibi blyik boyutlu esyalar tagiyan insanlarin gegmeleri oldukga muhtemeldir. Sistemler
bu nesneleri insan gegislerinden ayirabilmelidir. Aksi halde basari orani diser. Bu
calismada sisteme nesneleri lzerlerinde tespit edilen dogru sayisina gore insan veya
insan olmayan nesne seklinde siniflayan bir insan/nesne tespit basamag eklenmistir.
Testler sonucu kullanilan yontemin valiz ve bebek arabalarini dogru tespit edip

saymadigl gozlenmistir.

Sistem daha 6nce 6nerilen yontemlerin zorlandigi gercek diinya gorintileri Gizerinde
test edilmistir. Bir alisveris merkezinden alinan, insan yogunlugunun yiiksek oldugu ve
ayni anda yediye kadar insanin gozlenen alan icinde bulundugu test senaryolarinda

dahi gelistirilen sistem basarili sonug vermektedir.



BOLUM 2

KURAMSAL TEMELLER

Video tabanli sayim sistemleri gelisen goriinti isleme ve oriintl tanima yontemlerini
kullanarak sayim islemini gergeklestirir. Bu tezde de yaygin olarak kullanilan pek ¢ok
bilgisayarli gérme tekniginden faydalaniimistir. Bu bélimde kullanilan yéntemlerin

kuramsal temelleri kisaca anlatilmistir

2.1 Arka Plan Cikarma ve Modelleme

Arka plan ¢ikarma islemi video goriintisiindeki hareketli nesnelerin tespit edilmesinde
yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Temel olarak her yeni karenin kestirilen bir arka
plan goruntusu ile karsilastirilarak karedeki hareketli nesnelerin tespitine dayanir. Arka

plan goriintlsiinin kestirilme islemi arka plan modelleme olarak adlandirilr.

Arka plan modelleme gorintli isleme alanin lzerinde en ¢ok c¢alisma yapilan
konularindan birisidir. Simdiye kadar arka plan kestirimi igin pek cok yontem onerilmis
ve her sene yeni yontemler dnerilmektedir. Bu yontemlerin her biri farkli kosullar

altinda basaril sonug verir.

Arka plan gorintlsl glin icerisindeki aydinhk degisiklikleri, gblgelenmeler ve gézlenen
alana giren nesneler nedeniyle zaman igerisinde degisim gosterir. Bu nedenle
kullanilacak arka plan modelinin adaptif olmasi yani arka plan kestiriminin zaman

icinde giincellene bilmesi gereklidir.

Arka plan modelleme yontemlerini kendi icerisinde pek cok degisik sekilde siniflara
ayirmak miamkidndir. Bu yontemler bu calismada, [20]'de kullanilana benzer sekilde,

“Yinelemeli” ve “Yinelemeli Olmayan” arka plan modelleri olarak siniflandirilmislardir.



2.1.1 Yinelemeli Olmayan Arka Plan Modelleri

Yinelemeli olmayan arka plan modelleme, ge¢cmis N karedeki piksel degerlerindeki
degisimler baz alinarak arka plan gorintisinin kestirimine dayanir. Uygulamada N
sayisi gecmis kareler icin ayrilabilen hafiza blyikligi ile sinirhidir. Her yeni karede
hafizadaki en eski kare yenisiyle degistirilir ve arka plan glncellenir. Bu sekilde arka
planda olusmasi muhtemel degisikliklere adaptasyon saglanmis olur. N buyuikIGgi arka
plan modelinin adaptasyon hizini belirler N azaldik¢a arka plandaki ani degisimlere

daha hizli adaptasyon saglanir.

Bu modellerin dezavantajlari yliksek hafizaya ihtiyac duymalari, yavas hareket eden
nesnelerin kestirilen arka planda hataya neden olmasi ve goreli olarak gergcek zamanli
¢alismalarinin zor olusudur. Buna karsin hizli adaptasyon saglayabilirler. Yaygin olarak
kullanilan yinelemeli olmayan arka plan modelleme yéntemleri “Ardisik Kare Farki”,
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”Ortalama Siizge¢”, “Ortanca Siizge¢”, “Dogrusal Ongérii Siizgeci” seklinde siralanabilir.

2.1.1.1 Ardisik Kare Farki

Bir onceki karenin arka plan kabul edilerek o anki kareden c¢ikarilmasindan ibarettir.
Basit ama pek ¢ok durumda basarih sonu¢ veren bir yontemdir.  Ani 151k
degisimlerinden ve golgelenmelerden etkilenir. Takip uygulamalarinda ihtiya¢ duyulan
basarili bolutlemeyi, gerceklestirmesi cok zordur. Esitlik (2.1)'deki gibi formdlize
edilebilir.

FG'(x,y) = Vi(x,y) =V i(x,y) (2.1)

2.1.1.2 Ortalama Siizgeg

Ortalama slizge¢c modelinde gecmis N karenin ortalamasi alinarak elde edilen goriinti
arka plan kabul edilir (Esitlik (2.2)). Hafizaya alinan N karede arka plana ait pikselleri
iceren gorintilerin fazla oldugu kabuliine dayanir. Gézlenen alanda yavas bir bicimde
hareket eden nesneler hayalet adi verilen giiriiltlilere neden olur. N sayisi artirilarak bu
ve benzeri nedenle olusabilecek giiriltiilerin kestirilen arka plan Gzerindeki etkisi
azaltilabilir bununla beraber N ile birlikte ihtiya¢ duyulan hafiza alani ve hesaplama

maliyeti artar.



Be(x,y) = ~2oVeei (x,7) (2.2)

2.1.1.3 Ortanca Suizge¢

Arka plan gorintistne ait her bir piksel degeri hafizada saklanan gecmis N kareye ait
piksel degerlerinin ortancasi olarak atanir. Nesne gegislerinin goriintliye ait pikseller de
sayisal degerleri artiracagl veya azaltacagl prensibine dayanir. Ortalama slizgece gore
avantaji kestirilen arka plan goriintisiinde bulanikhga neden olmamasidir. Bu sayede

arka plan goéruntusiine ait kenar bilgisi korunmus olur.

2.1.1.4 Dogrusal Ongérii Siizgeci

Bu modelde arka plan gorintlistu hafizada tutulan karelere ait piksel degerlerine
dogrusal 6ngéri siizgeci uygulanarak elde edilir. Ongdrii siizgeci hafizada tutulan
karelerdeki degerleri kullanarak gelecek degerleri tahmin etmeye c¢alisir. Filtre
katsayilari her yeni karede yeniden hesaplanmalidir; bu yizden bu yontem gercek
zamanl uygulamalar i¢in uygun degildir. B, o anki arka plan gorintusi, V; t anindaki

kare ve a; hafizadaki i. kareye ait 6ngori katsayisi olmak lzere

B(x,y) = Zliv=0 a; " Vi_i(x,y) (2.3)

seklinde gosterilebilir.

2.1.2 Yinelemeli Arka Plan Modelleri

Bu yontemde gec¢mis kareleri hafizada saklayip bunlari kullanarak bir arka plan modeli
olusturmak yerine yinelemeli bir filtre yapisiyla arka plan kestirilmeye calisilir. ihtiyag
duyulan hafiza miktari ve hesaplama maliyetleri oldukga diisliktir. Bu nedenle gercek

zamanli uygulamalar igin idealdir.

Dezavantaji modelde olusa bilecek hatalarin etkisinin uzun siire kaybolmayisidir. Bunun
nedeni her karenin arka plan modeli Uzerinde kalici bir etki birakma olasiligi
bulunmasidir. Buna karsin yinelemeli olmayan modelde bir karenin arka plan

modelinde biraktigi etki hafizada saklanma siiresiyle sinirhidir.

Yaygin olarak kullanilan bazi yinelemeli arka plan modelleri “Kalman Sizgeci”, “Gauss

Karisim Modeli”, ”Yakinsamali Ortanca Slizge¢” seklinde siralanabilir.
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2.1.2.1 Kalman Siizgeci

Temel haliyle Kalman slizgeci kabaca, giraltili ortamlarda isaret seviyesi 6lgiimiinde
kullanilan bir yinelemeli filtre olarak tanimlanabilir. Arka plan modelleme amaciyla
kullanildiginda ise gegisler, golgeler, aydinlik degisimleri ve diger nedenlerden olusan
guraltili ortamda arka planin kestirilmesini saglar. Pek ¢ok c¢alismada Kalman

stizgecinin degisik uyarlamalari arka plan kestirimi i¢in kullaniimistir [9], [21].

2.1.2.2 Gauss Karisim Modeli

ilk defa [21]’de Stauffer ve Grimson tarafindan énerilen Gauss dagilim modelinde
(MoG) her bir piksele ait olasI degerler K adet Gauss dagilim fonksiyonunun karisimi
halinde tanimlanir. X, piksele ait yogunluk degeri, w;; t aninda w;; ortalamal i. Gauss
dagilimina ait agirlik, > kovaryans matrisi ve n Gauss olasilik yogunluk fonksiyonu

olmak Uzere bir t aninda gozlenebilecek piksel degerine ait olasilik fonksiyonu:

P(X,) = Z{( W N (Xey Wit Zir) (2.4)

seklinde hesaplanir. Gauss olasilik yogunluk fonksiyonu n Esitlik (2.5)deki gibi
tanimlanmistir. Bu esitlikte ‘n’ dagilimi tanimlanan datanin boyut sayisidir. 3 renk

kanalli bir gériinti icin n degeri 3’tur.

1 L xe—z (X
10t 2) = G 2 (2.5)

RGB kanallarinin renk degerleri bir birinden bagimsiz ve esit varyansa sahip kabul
edilirse kovaryans matrisi:

Tie = 04l (2.6)
halini alir. Ortalama ve agirlik degerlerinin ilklendirilmesi icin EM algoritmasi kullanilir.
Bu asamada bir siralama olgltline gore K dagilim siraya dizilir. Siralama kriteri:

r

j = wj/o] 27)

seklinde tanimlanmistir. Boylelikle gortintideki her piksel icin bir Gauss karisim modeli
olusturulmus olur. Siralama isleminden sonra arka plan modeli tanimlanan bir T esik
degerinden yuksek agirliga sahip b adet dagilim kullanilarak elde edilir. Esitlik (2.8)'de

arka plan modelinin tanimlanmasinda kullanilan formdil verilmistir.
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B = argmin, (32, w; > T) (2.8)

Her yeni karedeki pikseller Gauss karisim modelleriyle karsilastirilir. Eger piksel degeri
modellerden biriyle eslesirse bu model buna uygun olarak gtincellenir. Eslesme kosulu

Mahalanobis uzakhginin saglanmasina baghdir (Esitlik (2.9)).

2 T 1
((Xt+1 - .ui,t) “Eip (Xewr — i) < ko (2.9)

Bu esitlikte k sabit esik degeri 2,5 alinir. Eslesme kosulunun saglanmasi durumunda
eslenen Gauss dagilima ait agirlik, ortalama ve varyans degerleri Esitlik (2.10), (2.11) ve

(2.12)'de verilen formiillerden faydalanilarak giincellenir.

w1 = (1 - + «a (2.10)
Higrr = (L= plpie + pXesa (2.11)
0%ies1 = (1= p)o?ie + p(Xer1 — Mier1) * Kewr — Mipr1)” (2.12)

Bu esitliklerde a 6grenme katsayisidir ve p :

p=a- 77(Xt+1' ﬂi!zi) (2.13)

seklinde tanimlanir. Yeni piksel ile eslesmeyen dagilimlarda ortalama ve varyans

degerleri degistiriimez sadece agirlik degeri:
Wity1 = (1- a’)wi,t (2.14)

esitligine gore glincellenir. Eger yeni gelen piksel higbir dagilim ile eslesmez ise en
dislik oncelikli dagilim yeni piksel degerine gore olusturulan dagilimla degistirilir. Yeni
dagilim kiclk agirliga, yiuksek varyansa ve ortalama olarak da yeni gelen piksel
degerine sahip olacak sekilde ilklendirilir. MoG istatiksel bir arka plan modelidir.
Gorintldeki her piksel degerine ait istatiksel veriler diizenli olarak glincellenir ve
boylece 6n plana ait pikseller tespit edilir. Dezavantaji hesaplama maliyetinin yiksek

olusu ve ani 1sik degisimlerinden gok etkilenmesidir.

2.1.2.3 Yakinsamali Ortanca Siizge¢

Ortanca slizge¢ yontemi arka plan modellemede oldukc¢a basarili bir yontemdir. Buna

karsin islem maliyeti ve hafiza ihtiyaci bazi durumlarda kullanilmasini engeller. Bu
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sorunu gidermek igin piksellere ait ortanca degeri yaklasim yoluyla hesaplayacak

yinelemeli bir model McFarlane ve Schofield tarafindan dnerilmistir [23].

Yontem her yeni karedeki piksel degerlerini arka plan modelindeki degerlerle
karsilastirir. Eger yeni piksel degeri arka plandaki degerden buyik ise arka plana ait
piksel degeri bir artirilir, degil ise bir azaltilir. Béylelikle ortanca degere basit ve hizli bir

yaklasim yolu elde edilmis olur.

2.2 insan Sayimi Uygulamalarinda Kullanilan Bazi Arka Plan Gikarma Yéntemleri

Bu bolimde degisik insan sayma uygulamalarinda kullanilan 2 farkli arka plan g¢ikarma
yonteminin incelenmesi yapilacaktir. Arka plan ¢ikarma islemi goérintlideki hareketli
insanlarin tespit edilmesindeki ilk basamaktir. Burada yapilabilecek hatalar geri kalan
tim basamaklari dolayli olarak etkileyecegi i¢in bu islemin en kritik adim oldugu

soylenebilir.

Bu calismada arka plan ¢ikarma icin blok tabanl bir yontemden faydalaniimistir. Bu

yontem Bolim 3.2.2°de ayrintili olarak incelenmistir.

Video tabanli bir insan sayma sistemi icin gercek zamanli g¢alisma kosulunu yerine
getirebilmek bir zorunluluktur. Bu ylizden bdyle bir sistemde kullanilacak arka plan
modelinin yliksek performans ile calisabilmesi gereklidir. Bu bolimde anlatilan her iki

yontemde gerekli olan gercek zamanlilik kosulunu yerine getirir.

Burada [9] ve [10]’da 6nerilen 2 arka plan ¢cikarma yontemi anlatilmistir. [9]'da Snidaro
vd. Kalman slizgecinden faydalanarak arka plan kestirimini gerceklestirdikten sonra
arka plan ¢ikarma islemini takiben goriintl kanallarini ayri ayri isleyerek goriintideki
hareketli bolgeleri tespit etmislerdir. [10]'da ise Yu vd. tarafindan kenar goriintileri
Uzerinden arka planin kestirilmesine dayanan tamamen yeni bir 6n plan arka plan

modeli 6nerilmistir.

[9]'da arka plan kestirimi icin [24]'de Foresti tarafindan Onerilene benzer sekilde
Kalman stizgecinden faydalaniimistir. Bu asamadan sonra 6n plana ait piksellerin tespiti

gorinti kanallarinin ayri ayri islemlere tabi tutulmasi ile saglanmistir.

[9]’da 6nerilen arka plan ¢cikarma yonteminin genel akis semasi Sekil 2.1’de verilmistir.
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Sekil 2.1 [9]’da 6nerilen arka plan ¢ikarma yontemi akis semasi

ilk olarak Kalman siizgeci ile kestirilen arka plan ile her yeni karenin mutlak fark

hesaplanir (Esitlik 2.15).

De(x,y) = |Be(x,y) — Ve (x, y)| (2.15)

Arka plan ¢ikarma islemi sonucunda fark goriinttisii “D” elde edilmis olur. Bu asamadan
sonra klasik arka plan ¢ikarma yontemlerinden farkli olarak, fark gérintiisi kanallarina

ayrilir (RGB, HSV...) ve her kanal ayri ayri esikleme islemine tabi tutulur

Esikleme asamasinda sistemin aydinlik degisikliklerinden daha az etkilenmesi igin
[25]'de Onerilen adaptif esik degeri belirleme yonteminden faydalaniimistir. Daha
sonra elde edilen resimlerdeki her piksele oylama islemi (VE, VEYA, 3’'te 2 basari)
uygulanarak hareket halindeki parcalari iceren siyah beyaz gorunti elde edilmis olur.
Sekil 2.2’de sistemin basamaklari ve her basamaktan sonra elde edilen sonuclar

gorilmektedir.
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Sekil 2.2 [9]'da Onerilen arka plan ¢cikarma basamaklari ve elde edilen sonug

Snidaro vd. bu asamada bolitlemenin maksimum dogrulukta saglanabilmesi icin RGB,

HSV ve nRGB renk uzaylarinda testler uygulamis ve testlerin sonucunda HSV uzayinda
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maksimum basari elde edildigini gozlemislerdir. Bu calismada yapilan deneyler

sonucunda da benzer sonuclar elde edilmistir.

Yu vd. [10]'da arka plan modelinin kenar bilgisine dayanarak olusturuldugu FBEM (6n
plan/arka plan kenar modeli) adini verdikleri yeni bir arka plan 6n plan tespit yontemi

Onermislerdir.

Kenarlar bir goriintlye ait bilgilerin en yogun bir sekilde tutuldugu ve 1sik degisiklikleri
ile golgelenmelerden en az etkilenen karakteristiklerdir. [10]’da bu durumdan

faydalanarak bir arka plan 6n plan modeli olusturulmustur.

\ N,

Sekil 2.3 [10]’da 6nerilen kenar tabanli arka plan modeli sonuglari a) orijinal kare b)
orijinal kare kenar goriintilisi c) arka plana ait kenar pikselleri d) 6n plana ait kenar
pikselleri

Yontem o6ncelikli olarak Canny kenar bulma algoritmasindan faydalanarak her kareye
ait kenar goruntldsinl bulur. Arka arkaya yakalanan karelere ait N adet kenar
gorlntist hafizada saklanir. Her yeni karede kenar olarak tespit edilen piksellerin

gecmis N karenin kaginda kenar pikseli olarak tespit edildigi kontrol edilir. Eger piksel N
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karenin belirli bir ¢cogunlugunda kenar pikseli olarak tespit edildi ise arka plana ait

kabul edilir aksi halde 6n plana ait oldugu distnalir.

Eger hafizadaki N kare igcinde bir pikselin kenar olarak kabul edildigi kare sayisi a(x,y) ve

P(x,y) pikselin arka plana ait olma olasiligi olarak kabul edilirse:
P(x,y) = @ (2.16)

seklinde hesaplanir. On plan karari icin tanimlanan esik degeri t ve o anki kareye ait
kenar gorintist K olmak Uzere, bir pikselin 6n plana mi yoksa arka plana mi ait

olduguna:

arka plan eger P(x,y) >t
on planeger P(x,y) <t

K(x,y) ={ (2.17)

esitligi ile karar verilir.

Yontem arka plan modellemesinde sadece kenarlara ait piksellerle islem yaptigi igin
performans agisindan da oldukga basarihdir. Sekil 2.3’de bu yéontem kullanilarak elde

edilen sonuglar gorilmektedir.

2.3 Kiimeleme Analizi

Kiimeleme islemi bir veri grubundaki bilgilerin secilen kriterlere gore farkll gruplara
ayrilmasidir.  Kimeleme egiticisiz bir siniflama yontemidir. Egiticili siniflama
yontemlerinde siniflama islemi elde bulunan ve hangi sinifa ait oldugu bilinen veri
ozelliklerinden faydalanilarak gergeklestirilir. Egiticili siniflamada hangi sinifa ait oldugu
bilinmeyen bir veriye ait 6zellikler, elde bulunan ve sinifi bilinen verilerden ¢ikartiimis
ozellikler ile karsilastirilir. Sinifi bilinmeyen veri, ¢ikartilan 6zelliklere gére en g¢ok

benzerlik gdsterdigi siniftan kabul edilir.

Egitimsiz siniflamada ise istenilen, bulundugu sinif bilinmeyen bir veri grubunu kendi
icinde yakinlik gosteren alt kiimeler olusturacak sekilde gruplara ayirmaktir. islem
sonucunda ayni kiime icerisinde tanimlanan veriler arasi benzerliklerin fazla kiimeler

arasi benzerliklerin az olmasi istenir.

Bir veri grubundaki birimlerin kiimelenmesi islemi bu birimlerin birbirleriyle olan

uzakhklari kullanilarak gerceklestiriimektedir. Veri grubunu olusturan birimlerin
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Ozelliklerine bakilarak hangi uzaklik 6lgistnin kullanilacagina karar verilmelidir. Bu
amacla Oklid, Manathan, Pearson, Minkovski uzakligi yaygin olarak kullaniimaktadir
[26]. Kimeleme analizi ydontemleri kendi icerisinde bélimlemeli kimeleme yéntemleri

ve hiyerarsik kiimeleme yontemleri seklinde ikiye ayrilabilir.

2.3.1 Hiyerarsik Kiimeleme Yontemleri

Hiyerarsik kimeleme yontemleri bir veri grubundaki birimleri hiyerarsik olarak
kiimelere ayirir. Kimeler kendi igerisinde alt kiimeler ayrilarak bir hiyerarsik yapi
olusturulur. Bir veri birden gok kiimeye ait olabilir. Bu yontemler agag veri yapisindan
faydalanarak kimelerin gorsellestirilmesini saglar [27]. Sekil 2.4’de bir hiyerarsik

kiimeleme sonucu elde edilen kiime yapisi goriilmektedir.

Sekil 2.4 Hiyerarsik siniflama ornegi

Yaygin olarak kullanilan bazi hiyerarsik kiimeleme yontemleri asagida tekil baglanti,

tim baglanti, ortalama baglanti seklinde siralanabilir.

2.3.2 Bolumlemeli Kiimeleme Yontemleri

Bollimlemeli kiimeleme yodntemleri, n adet birimden olusan veri grubunu degeri

onceden belirlenen k adet kiimeye ayirmak icin kullanilir. Hiyerarsik yontemlerden
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farkl olarak bir veri sadece bir kiimeye ait olabilir ve olusturulan her kiime en az bir

birim icermelidir [27]. Bolimlemeli kiimeleme yontemleri kendi icerisinde:
e Uzaklik Tabanli Yontemler
e Yogunluk Tabanl Yontemler

olmak Uzere ikiye ayrilir. Uzakhk tabanh yontemlere 6rnek olarak k-ortalamali, k-

meloids, Clara-Clarans kiimeleme yontemleri gosterilebilir [26], [27], [28].

Yogunluk tabanli yontemlerde DBSCAN yaygin olarak kullanilan bir yontemdir [28],
[29]. Bu ¢alismada k-ortalamali kiimele yonteminden faydalaniimistir. B6lim 2.3.2.1’de

k-ortalamali kimeleme yontemi ayrintili olarak incelenmistir.

2.3.2.1 K-ortalamali Kiimeleme

K-ortalamali kiimeleme algoritmasinin temel amaci n adet veri nesnesinden olusan bir
veri kimesini k adet kiimeye boélimlemektir. K degeri baslangicta bilinmelidir.
Algoritma diger bollimlemeli yontemler gibi iteratif olarak calisir. Her bir iterasyonda
veri nesneleri kendilerine en yakin merkeze sahip kiimeye atanir. Daha sonra kiime
elemanlarinin ortalamalari hesaplanarak yeni kiime merkezi olarak atanir. Bu islem
kiime elemanlari artik degisim gostermeyene kadar veya O©nceden belirlenen

maksimum iterasyon sayisina ulasilana kadar tekrarlanir [27].
K-ortalamali kiimeleme adimlari:

1. k kimeye ait kime merkezleri (c1,cy,Cs....... cy) ilklendirilir. ilklendirme sirasinda
secilen baslangi¢c kiime merkezlerinin konumu kiimeleme basarisini dogrudan

etkiler.

2. Veri Kiimesindeki her nesne kendisine en yakin merkeze sahip kiimeye atanir.
Yakinlik Oklid, Manathan, Pearson, Minkovski veya diger uzaklik 6lcme

yontemleri ile hesaplanabilir.

3. Atama sonrasi her bir kimede bulunan nesnelerin ortalamalari alinarak yeni

kiime merkezi belirlenir.

4. Merkezler degisim gostermeyene veya onceden belirlenen bir maksimum
iterasyon sayisina ulasilincaya kadar 2 ve 3 tekrarlanir.
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Kime merkezlerinin ilklendirilmesi sirasinda se¢im islemi merkezlere rasgele noktalar
vererek veya kime verilerin dagilimlari g6z o©nine alinarak gergeklestirilebilir.
ilklendirmede kullanilacak yéntem ve secilen baslangic kiime merkezleri algoritma
sonucunu dogrudan etkiler. ilklendirme sirasinda yapilacak farkli secimler durumunda

elde edilebilecek iki farkl sonug Sekil 2.5’de géziikmektedir.

BASLANGIC SINIF MERKEZLER] BASLANGIC SINIF MERKEZLERI
AN

bel

g X
bCl SC]. y 5C2 bcz

X

be2

SON SINIF MERKEZLERI SON SINIF MERKEZLERI

Sekil 2.5 K-ortalamali kimeleme algoritmasi farkh baslangi¢ sinif merkezleri icin olasi iki
kiimeleme sonucu

24 Canny Kenar Bulma Algoritmasi

Canny kenar bulma algoritmasi ilk olarak John Canny tarafindan 6nerilmistir [30].
Hough donlsimunidn ihtiyag duydugu siyah beyaz kenar goriintisiinin elde
edilmesinde yaygin olarak kullanilir [10], [24]. Pek ¢ok durum igin en ideal kenar bulma

algoritmasidir.

Canny kenar bulma algoritmasi tek bir operator ile kenar gorintistnin elde
edilmesinden daha karmasik bir yapidadir. Canny kenar bulma algoritmasi yumusatma,
gradiyentlerin bulunmasi, maksimum harici noktalarin bastirilmasi ikili esikleme,

basamaklarindan olusur.

2.4.1 Yumugatma (smoothing)

Oncelikli olarak giirtiltiiniin yok edilmesi amaciyla yumusatilmasina ihtiyac vardir. Bu

amacla genelde goriintiye Gauss stizgec¢ uygulanir.
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9gx,y) =Gs * f(x,y) (2.18)

1
\V2mo

2

X%+ y
202

G, =

exp |— (2.19)

Esitlik (2.18) ve (2.19)'da g yumusatiimis gorintd, f gri seviye orijinal gorintl, G Gauss

filtresidir. o Gauss yayihmi yani yumusatma miktarini belirler.

2.4.2 Gradiyentlerin Bulunmasi

Canny kenar bulma algoritmasi kenarlari temel olarak gri sevi goriintiide degisimlerin
maksimum oldugu noktalarda bulur. Bu noktalar bir goérintiide gradiyentlerin
bulunmasi ile tespit edilir. Gradiyentler genellikle yumusatiimis gorintlye Sobel

operatori uygulanarak bulunur.

-1 (0] | | 2 |
-2 (8] 2 0 (0] 0
-1 (8] | -1 -2 -1

Sekil 2.6 Sobel operatoéri ¢ekirdekleri

ilk olarak, Sekil 2.6’da verilen cekirdekler gériintilye uygulanarak dikey ve yatay
gradiyentler hesaplanir. Bunu takiben bu gradiyentlerin Oklid uzakligi hesaplanarak

piksellere ait gradiyentler bulunur (Esitlik (2.20)).

G| = 2/GZ + G2 (2.20)

Buna ek olarak gradieyentler kullanilarak kenarlarin yoniinde
bulunmalidir(Esitlik(2.21)). © degeri daha gorintli Gizerinde kenar takibinin mimkiin

olabilmesi icin kendine en yaki 45 derecelik aglya yuvarlanir.

0 = arctan( :g—"l) (2.21)
vl

2.4.3 Maksimum Harici Noktalarin Bastirilmasi

Sadece lokal degisimlerin maksimum oldugu noktalar kenar olarak kabul edilir. Bu
noktalar disindakiler ise silinir. Bu isleme maksimum harici noktalarin bastirilmasi adi
verilmistir.
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Bu amagla 8 degeri ile yonu belirlenen her pikselin kenar siddeti kendisine gore pozitif
ve negatif yonde olan piksellerin kenar siddeti ile karsilastirilir. Eger daha biiylk degere

sahip ise tutulur aksi halde silinir (bastirilir).

2.4.4 ikili Esikleme

Maksimum harici noktalarin bastiriimasindan sonra elde edilen goriunti kenar
gorintistne oldukca yakindir. Buna ragmen glrilti nedeniyle olusabilecek hatalar

muhtemeldir. Bunun dnlenmesi igin goriintlye bir esikleme islemi uygulanir.

Sekil 2.7 Canny kenar bulma algoritmasi sonucu

Canny algoritmasi ikili bir esikleme yontemi uygular. Bunun igin iki esik degeri T1 ve
T2, T2>T1 olmak Uzere belirlenir. Daha sonra T2 degerinden bilylk degere sahip
pikseller glicli kenar pikselleri olarak isaretlenir. T2’den kiglk fakat T1 degerinden

blyik pikseller ise zayif kenar pikselleri olarak tanimlanir. Kalan pikseller elenir.

Bu asamadan sonra gliclii kenar pikselleri, kesin kenar olarak kabul edilir ve zayif kenar
pikselleri sadece gli¢li bir kenar pikseli ile baglantili ise kesin kenar pikseli olarak

atanir. Boylelikle siyah beyaz kenar goriintisi elde edilmis olur (Sekil 2.7).

2.5 Hough D6nilisimii

Hough donidsimi yaygin olarak gorlntiler Uzerinden geometrik sekillerin tespit
edilmesi amaciyla kullaniir. Hough donlisimi yapisi geregi bir kenar bulma ve

esikleme islemini takiben siyah beyaz gorlntiler tizerinde uygulanir.
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Bu calismada gorintl Gzerinde bulunan dogrularin tespitinde Hough dénisimiinden
faydalanilimistir.  Sekil 2.8'de Hough donlisimi ile tespit edilmis dogrular

gozikmektedir.

Sekil 2.8 Hough donlisiimu ile tespit edilen dogrular

2.5.1 Hough Doniisiimii ile Dogru Tespiti

Hough donlsimi gorintl uzayindaki veriyi parametre uzayina tasiyarak sekil tespiti
problemini bir yogunluk tespiti problemine dénustirir. Yogunluk uzayina gegildikten

sonra dogru tespiti temelde bir oylama islemine dondsur.
Bir dogrunun genel tanimi Esitlik (2.22) deki gibi yapilabilir.
y=ax+b (2.22)

Bu tanim koordinat diizleminde her farkli a, b degeri icin farkli bir dogruyu temsil

etmektedir. Diger bir dogru tanimi:
x-cosa+singa— p=20 (2.23)

seklinde yapilabilir. Esitlik (2.23)’de p tanimi yapilan dogruya (0,0) noktasindan gizilen

dikmeyi gostermektedir.

Her farkh (p,a) degeri farkli bir dogruyu ifade eder. Boylelikle goriintl uzayindaki bir
dogru, parametre uzayinda tek bir nokta ile tanimlanmis olur. Eger parametre
uzayinda goruntl Gzerindeki bir (x,y) noktasindan gecen dogrulari ifade eden sonsuz
sayidaki (p,a) noktasini isaretler isek bir sinls egrisi elde ederiz. Yani gorlnti

uzayindaki her nokta parametre uzayinda bir sinUs egrisi ile temsil edilir.
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Kenar bulma islemi sonucunda tespit ettigimiz tim noktalar igin bu islemi
tekrarladigimizda parametre diizleminde sinislerin belirli noktalarda yogun bir sekilde
kesistigi gorilir. Sinlslerin kesistigi bu noktalar gorintli uzayinda tespit edilen

dogrulari tanimlar.
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BOLUM 3

VIDEO TABANLI ZIYARETCi SAYMA SISTEMI

Bu boélimde aligveris merkezleri, turistik alanlar, metro istasyonlari gibi mekanlarda
ihtiyac duyulan insan sayimini yapacak video tabanli bir ziyaret¢i sayma sisteminin
tasarim ve gergekleme detaylari anlatiimistir. Bu amagla bu tez kapsaminda bir video
tabanlh ziyaret¢i sayma sistemi C++ yazilim dili ve OpenCv agik kaynakli bilgisayarli
gorme kutlphanesi kullanilarak gelistirilmistir. Sistem bu amagla gelistirilen pek ¢ok
uygulamanin sorun yasadigi insanlarin birbirine ¢ok yakin veya temas halinde gegctigi,
valiz tasidigl veya bebek arabasi ittigi durumlarda dahi basariyla calisabilmektedir.

Sistem temel olarak asagidaki alt kisimlara ayrilabilir:
e  GOruntindn Alinmasi

e  Arka Plan Kestirimi

e Blok Tabanli Arka Plan Cikarma

e Nokta Bulutu Analizi

e K-Ortalamali Bélitleme

e Takip

e insan/Nesne Tespiti

e Sayim

Tasarlanan sistem bir bina girisine, bir koridora veya izlenmek istenilen herhangi bir
alana kusbakisi bakacak sekilde konumlandiriimis kameradan aldigi gorintlyd
kullanarak ziyaretci sayimini yapar. Gelistirilen sistemin ayrintili akis semasi Sekil 3.1’de
gorilmektedir.
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GORUNTUNUN | ARKA PLAN
ALINMASI KESTIRIMI
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BLOK TABANLI
ARKA PLAN =
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BOLUTLEME
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BULUTUNDAKI
INSAN SAYISI >
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!

SAYIM

Sekil 3.1 Video tabanl ziyaretci sayma sistemi akis semasi

Kameradan alinan goriintiide oncelikli olarak arka plan kestirimine ihtiya¢ vardir. Bu
amacla bir arka plan kestirim modull gelistirilmistir. Arka plan kestirim moddla
sistemin ilklendirilmesi sirasinda bir arka plan modeli olusturur ve sistem calistig
sirece periyodik olarak bu modeli glinceller. Boylece sistemin giin icerisindeki 1sik
degisikliklerinden ve arka planda olusabilecek diger degisikliklerden olabildigince az
etkilenmesi saglanir.
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Hareket halindeki insanlarin tespiti ve dogru bigimde bolitlenebilmesi igin bir arka plan
ctkarma islemi gereklidir. Bu asamada [16]'da 6nerilen blok tabanh arka palan ¢ikarma
yonteminden faydalanilmistir. Bu yontem gorintliide olusabilecek ani 1sik
degisikliklerinden ¢ok az etkilenir ayrica daha sonra kullanilacak k-ortalamal bolitleme

algoritmasinin hizl bir sekilde uygulanabilmesi igin gereklidir.

Nokta bulutu analizi asamasinda tespit edilen 6n plan gorintisindeki nokta bulutlari
icerdikleri insan sayisina gore siniflandirilir. Birden fazla insan igerdigi tespit edilen

nokta bulutlari k-ortalamal bélitleme algoritmasindan faydalanilarak bolatlenir.

K-ortalamali boélitleme modill insanlarin birbirine ¢ok yakin veya temas halinde
gecislerinde dahi tek baslarina béliitlenebilmelerine ve dolayisiyla tek baslarina takip
edilebilmelerine olanak tanir. Bu bollitleme algoritmasi bir insan sayim sisteminde ilk

defa [16]’da Antic vd. tarafindan kullaniimistir.

Bu ¢alismada algoritmanin kullanim sekli degistirilerek algoritmadan sadece birden ¢ok
insanin bulundugu nokta bulutlarinin dogru sekilde boélutlenilmesinde faydalanilmistir.
Ayrica tim k-ortalamali kimeleme algoritmalari icin kritik 6nem tasiyan kiime (insan)
merkezlerinin belirlenmesi iginde yeni bir yontem onerilmistir. Bu sekilde algoritmanin

hem daha hizli ¢galismasi hem de daha dogru sonug vermesi saglanmistir.

Sayim isleminin dogru bir sekilde yapilabilmesi icin video tabanli sayim sistemlerinde
insanlarin gozlenen alan boyunca takip edilmesi gereklidir. Takip modulu bir karede
bolitleme islemi sonucu tespit edilen insanlarin, bir dnceki karede tespit edilmis olan

insanlarla dogru bir sekilde eslestirilmesini saglar.

insan sayim sistemlerine ihtiyac duyulan mekanlarda alisveris sepeti, bavul, bebek
arabasi gibi esyalarla gecis yapan insanlarin bulunmasi kuvvetli bir ihtimaldir. Bu
gecisler eger tespit edilemezler ise sistem basarisini disiiriir. insan nesne tespit

modull bu gegislerin insan gegislerinden ayrilmasi igin gelistirilmistir.

Bollitleme tespit ve takip asamalarindan sonra, sirada sayim islemi vardir. Ani 151k
degisiklikleri ve golgeler nedeniyle boélitleme asamasinda olusabilecek hatalarin yanlis
sayimlara neden olmamasi gerekir. Bu amacla sayim icin iki farkli yontem denenmis ve

gelistirilen modulde uygulanmistir.
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3.1 Gorlintiniin Alinmasi

Bu bolimde gelistirilen video tabanli insan sayma uygulamasinin girdi olarak kullandigi
video gorintusiinin ozellikleri ve bu gorintlinin elde edilmesinde kullanilan yontem

anlatilmistir.

3.1.1 Video Tabanli insan Sayma Sistemi Giris Goriintiisii Ozellikleri

Gelistirilen insan sayma sistemi ihtiya¢ duyulan giris gortntisiniin elde edilebilmesi
icin bir kameraya ihtiya¢ duyar. Kullanilan blok tabanli arka plan gikarma yontemi renkli
goruntiyl kullanarak calisir [16]. Bu nedenle sistem giris sensori olarak dijital renkli
gorinti cikisi verebilecek herhangi bir kamerayla calisabilir. Bu durum sistemin

kurulum masrafini oldukca disdrdr.

Bu tez igin gerceklenen sistem teorik olarak her ¢ozinirliikte galisabilir. Bununla
beraber 1280x720 gibi cok yiksek cozindlrliklerde ihtiya¢ duyulan gercek zamanl
calisma kosulunun saglanmasi olduk¢a zordur. Sistem 640x480 ve 320x240

¢Ozlintrluklerinde test edilmis gercek zamanl olarak basariyla calistigl gézlenmistir.

3.1.2 Kameranin Konumlandirilmasi

insanlarin birbirlerine yakin hareketleri sonucunda olusan ortiismeler (occlusions)
insan sayma uygulamalarinda c¢o6ziilmesi gereken problemlerin basinda gelir.
Kameranin gozlenmek istenen alana oOnden bakacak sekilde konumlandiriimasi

durumunda olusan ortlismelere 6rnek Sekil 3.2’de verilmistir.

Sekil 3.2 CAVIAR veri tabanindan alinmis 6rtisme 6rnekleri
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Bu ortismeler kalabalik ortamlarda dyle yogun bir sekilde olusur ki hemen hig bir takip
algoritmasi istenilen basariyla insan takibini gerceklestiremez. Bu nedenle yiliksek

dogrulukla insan sayma islemini gergeklestirmek ¢ok zor bir hale gelir.

Pek ¢ok video tabanli insan sayma uygulamasinda oOrtlismelerden kaynaklanan
sorunlari minimuma indirmek igin kamera izlenmek istenilen alana kusbakisi bakacak
sekilde konumlandirilmistir [1], [9], [10], [11], [16]. Kusbakisi kamera konumu tam
ortisme (insanlarin birbirlerinin 6nlinii tamamen kapamalari) ihtimalini ortadan

kaldirdigi gibi kismi 6rtismeleri de minimuma indirir.

Kusbakisi kamera kullaniminin sagladigi bir diger avantaj ise yukaridan bakildiginda
insanlarin hemen hemen ayni boyutta goriinmesidir. Kameranin yerlestirildigi yikseklik
ve lens secimine bagh olarak tespit edilen insan boyutu degisse de testlerle veya basit

bir kalibrasyon islemiyle bir insanin kapladigi ortalama alan bulunabilir [1], [11].

Sagladigl bu avantajlar sebebiyle bu calismada da kus bakisi kamera konumu tercih
edilmistir. Sekil 3.3’de bu ¢alismada kullanilan ve kus bakisi kamera ile alinmis goriinti

ornekleri verilmistir.

- B
s y

Sekil 3.3 Kusbakisi konumlandirilmis kamera ile alinan goriintii 6rnekleri
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3.2 Arka Plan Kestirimi

Bu boélimde sistemin kilit parcalarindan olan arka plan kestiriminin nasil
gerceklestirildigi anlatilmistir. Sistem ilk calisma sirasinda Oncelikle arka plan
gorintisunu ilklendirir. Daha sonra olasi aydinlk degisikliklerinden etkilenmemek igin

arka plan gorintlsa periyodik olarak giincellenir.

3.2.1 Arka Plan Gériintiisiiniin ilklendirilmesi

Bu ¢alismada gozlenen alan igerisinde hareket eden insanlarin tespit edilmesinde arka
plan c¢ikarma isleminden faydalanilmistir. Bunun igin oOncelikli olarak arka plan
goriintlisiiniin belirlenmesine ihtiyac duyulur. ilk calisma aninda bélitleme, takip ve

sayim asamalarina gegilmeden arka plan goriintiisiinlin kestirilmesi sarttir.

Arka plan gorintisiinin kestirilmesinde ortalama slizgece dayali arka plan modeli
kullanilmistir. Bu amagla sistem ilk ¢alisma aninda kameradan alinan ilk N karenin
ortalamasini hesaplar ve elde edilen sonug arka plan goriintiisi olarak belirlenir. Bu
islem icin kullanilan formil, x ve y piksel koordinatlari, N ortalamasi hesaplanmak
istenilen kare sayisi, B arka plan gorintisi, V ise kameradan alinan kare olmak lizere

Esitlik (3.1)’de verilmistir.

B(x,y) = ~ZoVi (x,y) (3.1)

3.2.2 Arka Plan Goriintiisiiniin Giincellenmesi

ilk calisma aninda olusturulan arka plan modelinin zaman icerisinde degismesi
kaginilmazdir. Gun igerisindeki aydinlik degisimleri sonucu arka planda degisiklikler
olusabilecegi gibi gdzlenen alana birakilan nesnelerde bu duruma sebep verebilir. Bu

nedenle arka plan gorintlisiinlin zaman igerisinde glincellenmesine ihtiyag vardir.

Glncelleme islemi igin [16]’da bu amagla kullanilmis olan ve Esitlik (3.2)’de verilen

yinelemeli slizgecten faydalaniimistir.
B*l(x,y) = (1 —a) B (x,y) + a-Vi(x,y) (3.2)

Bu esitlikte t zaman faktorl, B arka plan goriintiisi, V kameradan alinan bir sonraki

kare, x ve y piksel indisleri a ise 6grenme katsayisidir.
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Ogrenme katsayisi a sistemin ihtiya¢ duydugu 6grenme hizi ve kare hizina gére
belirlenmelidir. Antic vd. [16]'da tipik degerler olarak 0,01 ile 0,1’in uygun olacagini
belirtmistir. Bu ¢calismada deneyler sonucunda 0,01 ile 0,03 arasinda secilmesinin iyi
sonug verdigi gozlenmistir. Bu yontem oldukga distk bir islem karmasikligina sahiptir
ve diger adaptif arka plan yontemlerine gore oldukca hizli ¢alisir. Testler yontemin

sagladigl bu avantajlara ek olarak basarisinin da oldukga yiiksek oldugunu géstermistir

(Sekil 3.4).

Sekil 3.4 Arka plan kestirimi ve blok tabanli arka plan ¢ikarma sonucu a) orijinal kare b)
kestirilen arka plan goriintisi c) blok tabanli arka plan ¢ikarma sonucu

3.3 Blok Tabanli Arka Plan Cikarma

Arka plan c¢ikarma islemi gozlenen bir alandaki hareket ve degisikliklerin tespit
edilmesinde yaygin olarak kullanilir. Pek ¢ok takip ve sayim uygulamasinda arka plan
¢ikarma yontemlerinden faydalanilmistir. Yaygin olarak kullanilan bir yéntem piksel
tabanh bir ¢ikarma islemini takiben uygulanan bir otomatik esikleme islemiyle 6n plan
bolitlenmesinin saglanmasidir[1], [7]. Bu yaklasim her durumda istenilen dogrulukta

boliitlemeye imkan vermeyebilir.

Antic vd. [16]'da piksel tabanli arka plan ¢ikarma yontemlerine alternatif olabilecek
blok tabanh bir yontem onermislerdir. Bu calismada da on plan gorintisiniin elde

edilmesinde bu yontemden faydalaniimistir.

Antic vd. calismalarinda istatiksel yontemlere dayanan bir arka plan 6n plan yéntemi
onermislerdir [16]. Yontem oOncelikli olarak kestirilen arka plan goriintlisiinid ve o an
kameradan yakalanan kareyi bloklara ayirir. Daha sonra her bir blok icin tanimlanan
carpim ve iraksama faktorleri hesaplanir. Son olarak bu degerler belli esik degerleri ile

karsilastirilarak her bir blogun 6n plana mi yoksa arka plana mi ait olduguna karar
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verilir. Bu ¢alismada da bu yontem kullanilarak bir blok tabanh arka plan g¢ikarma

moduli tasarlanmistir.

Blok tabanli arka plan ¢ikarma modili Bolim 3.2’de anlatilan kestirim ydntemiyle
olusturulan arka plan gorintiisini o anki kare ile karsilagtirarak on plan goérintisini
elde eder. Golge ve aydinlik degisimi durumunda her karedeki renk kanallarinin (RGB)

asagidaki modele gore degistigi varsayilir [16].

Vrrtl,n(xJ y) = ﬁm,n,c ’ Brgft,n,c + erl,n,c(x; y) (3.3)

Esitlik (3.3)’de m, n blok indisleri, c kanal numarasi, x ve y blok igi piksel koordinatlari,
W beyaz, Gauss glrilti B carpim katsayisidir. Sistemde kullanilan blok boyutlar
8x8,12x12, 16x16 vb. olabilir. Deneyler sonucunda 8x8’lik blok boyutunun en basarili
sonucu verdigi gozlenmistir. Carpim katsayisi B maksimum benzerlik kestirim
yonteminden faydalanilarak olusturulmustur. Carpim katsayisinin hesaplanmasinda

kullanilan forml Esitlik (3.4)’de verilmistir.

,8 _ Zx,y Vr%,n,c(x'Y) 'Bfn,n,c )
mn,c Zx,y(BﬁfL,n,c (x,¥))?

(3.4)

Arka plana ait bloklarin carpim katsayilari bire yakin degerler ¢ikmalidir. On plan
gorintisinin bolitlenmesinde carpim faktoriine ek olarak iraksama katsayisindan da
faydalanilir. Antic vd. [16]’da bir blok icerisindeki kanallara ait en bliyik ve en kigik
carpim katsayisi arasindaki farki iraksama katsayisi olarak tanimlamislardir. Iraksama

katsayisini tanimlayan formul Esitlik (3.5)’de verilmistir.

5:3m,n,c = max, Bm,n,c — min, Bm,n,c (3.5)

Carpim ve iraksama katsayilari hesaplandiktan sonra ilgili blogun arka plana mi yoksa
on plana mi ait oldugu bloga ait kat sayilarin belirli esik degerleriyle karsilagtiriimasi
sonucu belirlenir. FG 6n plani temsil etmek lizere bu karsilastirmayla ilgili formul esitlik
(3.6)'da verilmistir.

1if 68 >T1lor | Bune— 1| > T2

0 (3.6)

P = |

Antic vd. [16]'da T1’in (0.1, 0.2) ve T2'nin (0.3, 0.6) araliginda secilmesinin iyi sonug

verdigini belirtmislerdir. Buna karsin bu ¢alismada yapilan deneylerde T1 icin (0.3, 0.4),
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T2 igin ise (0.5, 0.6) araliginin en iyi sonucu verdigi gézlenmistir. Bu durum kullanilan

gorintilerdeki glriltd miktarinin farkli olusundan kaynaklanmis olabilir.

Blok tabanli arka plan gikarma goriintiide olusan golgelere karsi dayanikli olmasi ve ani
1stk degisikliklerinden piksel tabanh yontemlere gore daha az etkilenmesi sebebiyle

insan sayim uygulamalari igin idealdir.

Sekil 3.5’de ayni gorinti icin blok tabanli ve piksel tabanli ¢ikarma islemi sonuglari
verilmistir. Bu goriintlide de blok tabanl yontemin golgelere karsi dayaniklihgl acikca

gorilmektedir.

A .

b)

d)

Sekil 3.5 Piksel ve blok tabanli arka plan ¢ikarma yontemlerinin karsilastiriimasi a)
siradaki kare b) kestirilen arka plan gortintisi c) piksel tabanli arka plan ¢ikarma
sonucu d) blok tabanli arka plan ¢ikarma sonucu

Blok tabanli c¢alismak sistemin ihtiyac duydugu gercek zamanh performansin
saglanmasinda da kritik rol oynar. Sistemde kullanilan k-ortalamali béliitleme
algoritmasinin da istenilen hiz ve basarili sonu¢ vermesine yardimci olur. Bu ¢alismada

blok tabanli arka plan yontemi gérece zorlayici pek cok video ile test edilmis ve basarih
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sonuc verdigi gozlenmistir. Sekil 3.6’da zorlayici bazi goriintiler Gstiinde elde edilen

arka plan ¢ikarma islemi sonuglari verilmistir.

b)

Sekil 3.6 Zorlayici bazi durumlar igin blok tabanlh arka plan gikarma sonucu a) orijinal
kare b) blok tabanl arka plan ¢ikarma sonucu

34 Nokta Bulutu Analizi

Nokta bulutu analizi moduli ilk defa [16])'da 6nerilen ve bu ¢alismada da kullanilan k-
ortalamali bolitleme algoritmasinin ihtiyac duydugu gorintiide ki insan sayisinin ve

olasi insan koordinatlarinin kestirimini gerceklestirir. Bu ¢alismada insan sayisinin ve
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olasi pozisyonlarinin tespiti igin farklh bir yontem 6nerilmistir. Bu bdélimde Antic vd.
tarafindan Onerilen yontem ile bu c¢alismada gelistirilen yontem ayrintili olarak

anlatilmistir.

Arka plan gikarma islemi sonucu gozlenen alan igerisinde hareket halindeki nesneleri
iceren On plan gorintist elde edilmis olur. Bu agsamada elde edilen 6n plan
gorintisinde birbiriyle temas halinde veya ¢ok yakin bir sekilde hareket eden insanlar

birlesik nokta bulutlari olarak gérindr.

Video tabanl insan sayim uygulamalari igin bu sekilde hareket eden insanlarin dogru
bir bicimde bolitlenebilmeleri olduk¢a zorlayicidir. Buna ek olarak goéris alanina
birbirine yakin bir sekilde giren iki insan goris alani icerisinde ayrilabilir veya tam tersi

ayri bir sekilde hareket eden insanlar goris alani icerisinde temas edebilir.

Gogu uygulamada bu durumun Ustesinden gelebilmek igin ayri bir birlesme-ayrisma
kontroll uygulanmustir [1], [10], [11]. Birlesme ayrisma kontroll algoritmalari genellikle
basarili sonug verse de islem karmasikligini oldukca arttirir. Buna karsin insan sayimi
uygulamasi icin ilk defa [16]’da 6nerilen ve bu ¢calismada da kullanilan k-ortalamali
boliutleme algoritmasi sayesinde insanlarin birbirine temas halinde gegislerinde dahi
dogru bir sekilde bolitlenmesi miimkiin olur. Bu ¢alismada da k-ortalamali bélitleme

algoritmasinin bu 6zelliginden faydalaniimistir.

K-ortalamali kiimeleme algoritmalari kiime sayisinin 6nceden bilindigini varsayar ve
ancak bu sekilde kullanilabilir. K-ortalamali bélitleme algoritmasinin kullanilabilmesi
icin elde edilen 6n plan gorintisinde kag kisinin bulundugunun tespit edilmesine
ihtiyac vardir. Buna ek olarak k-ortalamali kimelemede ilk kime merkezlerinin se¢imi
sonucu dogrudan etkiler. Yani algoritma calistirilmadan 6nce insanlarin olasi konumlari
olabildigince dogru tahmin edilerek ilklendirilmelidir. Bu ¢alismada goriintlideki insan
sayisinin ve insanlarin olasi koordinatlarinin tespiti i¢in nokta bulutu analizinden

faydalaniimistir.

3.4.1 [16]’da Onerilen insan (Kiime) Sayisi ve Konumu Kestirim Yontemi

Antic vd. [16]’da 6n plan gorintisindeki insan (kiime) sayisini, insanlar arasi mesafeyi

belirlenen bir minimum degerin lizerinde tutacak en blylik sayi olarak belirlemislerdir.
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Bu sayi ortalama insan genigligi seklinde secilmistir. Buna goére “k” goérintlideki insan
(kime) sayisl, Dmin siniflar arasi izin verilen en kiigiik mesafe ve insan (kiime) merkezleri
¢ (i =1,2,3...k) olmak Gzere, insanlar(kiimeler) arasi en kiicik mesafe dn,;, asagidaki gibi

formilize edilir:

dfyin = minycicjer |l — 6l (3.7)
Buradan yola cikilarak tahmin edilen insan sayisi k:

k* = max{k |df;, > Dmin A di5E < Dpin (3.8)
esitligi ile hesaplanir.

Yapilan g¢alismalar sonucunda gozlenmistir ki arka plan g¢ikarma islemi sirasinda
olusacak kiglk hatalar dahi bu yontemin sinif sayisini yanhs tespit etmesine ve

bolutlemenin yanlis yapilmasina neden olabilir.

[16])'da k-ortalamali kiimeleme algoritmasi icin cok dnemli olan ve basariyr dogrudan
etkileyen baslangic (initial) kiime merkezlerinin (olasi insan konumlarinin) nasil
secilecegi ile ilgili bir éneri getirilmemistir. insan konumlarinin yanhs secilmesi tim

bolitlemenin yanlis yapilmasina neden olabilir.

3.4.2 Onerilen insan (Kiime) Sayisi ve Konumu Kestirim Yéntemi

Arka plan ¢ikarma isleminden sonra hareketli nesnelerin birlesik nokta bulutlari olarak
gorindigu on plan gorintisi elde edilmis olur. Kullanilan kusbakisi kamera konumu
sayesinde bu gorintide insanlarin blytkligi hemen hemen sabittir. Gelistirilen nokta
bulutu analizi modili bu durumdan faydalanarak oncelikle insan olamayacak kadar
kiicik parcalari eler. Kalan parcalar blyukliklerine bakilarak icerdikleri insan sayisina

gore siniflandirilir.

Boylece gorintideki insan sayisi olduk¢a dogru bir sekilde tespit edilmis olur. Bu
yontemi takiben sadece birden cok insan icerdigi tespit edilen parcalar k-ortalamal
bolitleme algoritmasi kullanilarak pargalarina ayrilir. Tek insan iceren parcalar ise
cevre dortgenleri ve agirlik merkezleri bulunarak bir 6nceki karede tespit edilen
insanlar ile eslestirilmek lizere takip modulline aktarilir. Nokta bulutu analizi sirasinda

ayrica k-ortalamali bollitleme algoritmasinda baslangic kiime merkezi olarak
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kullanilmak amaciyla olasi insan konumlari (merkezleri) da kestirilir. Bu amac icin nokta
bulutlarinin igerdigi tahmin edilen insan sayisi ve cevre dikdortgenleri kullaniimistir.
Nokta bulutuna ait ¢evre dikdortgenin kenar uzunluklari A ve B, sol alt kdse koordinati
(a,b) noktasi ve bu parca icerisinde tespit edilen insan sayisi k olmak Uzere, bir nokta
bulutu igerisinde bulunan insanlarin olasi merkezleri ¢; (i= 1, 2, 3... k) Esitlik (3.9)’daki
forml ile bulunabilir.

(a+%, b+i-§)ifA§B

Ci = (39)

(a+i-% b+3)ifA>B
Bu sekilde tahmin edilen olasi insan konumlari daha sonra birden ¢ok insan igeren
nokta bulutlarinin  bolGtlenmesi  sirasinda  kullanilan  k-ortalamal  bélitleme
algoritmasinin basarisini artirir ve daha hizli sonug¢ vermesini saglar. Sekil 3.7’de iki
insan iceren nokta bulutlarina ait olasi iki farkh ¢evre dikdortgeni icin tahmin edilen

insan konumlari verilmistir.

TAHMIN EDILEN

INSAN(KUME)

MERKE ZLERI -

(]
& <
\ i

™
s <

b/4 b/4 b/f4 bfd

I ' " ' B

b2 | b/2 |

Sekil 3.7 iki farkl cevre dértgeni icin tahmin edilen insan (kiime) merkezleri

Onerilen nokta bulutu analizi yénteminin kullanilmasi sonucunda su sonuglar elde

edilmis olur:
e  Gurdltd sonucu 6n plan olarak belirlenen bloklarin elenmesi

o Nokta bulutlarinin icerdikleri insan sayisina gore siniflandiriimasi
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e Tekinsan iceren nokta bulutlarinin agirlik merkezlerinin bulunmasi
e Birden ¢ok insan iceren nokta bulutlarinda insanlarin olasi konumlarinin kestirimi

Sekil 3.8’de nokta bulutu analizi sonucu kestirilen insan konumlari ve insan icerdigi

tespit edilen nokta bulutlari gézikmektedir.

c) d)

Sekil 3.8 Nokta Bulutu analizi sonucu elde edilen insan konumlari a) orijinal kare b) arka
plan ¢ikarma sonunu c) tahmin edilen insan konumlari d) analiz sonucu insan igerdigi
tespit edilen nokta bulutlar

3.5 K-ortalamali Béliitleme Algoritmasi

Nokta bulutu analizi sonucunda gorintldeki insan sayisi ve olasi konumlari tespit
edilmis olur. Bununla birlikte birbiriyle temas halinde bulunan insanlarin konumlarinin
net bir sekilde tespitine ihtiyac¢ vardir. Bunun netlestiriimemesi bolitlemenin ardindan
gerceklestirilecek takip isleminde hatalara neden olabilir. Kus bakisi kamera konumu ve
blok tabanli arka plan analizi sayesinde elde edilen 6n plan gorintiisiinde insanlar basit
geometrik sekiller halinde goriinir. Bu sekilde gorlinen insanlarin kiimeleme analizi ile
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bir birinden ayrilmasi muimkindir. Sekil 3.9°da goérintinin yakalanmasindan

bolitlemenin tamamlanmasina kadar uygulanan tim basamaklar gériilmektedir.

b 5 <3 T

f)

Sekil 3.9 Bolutleme basamaklari a) orijinal kare b) kestirilen arka plan c) k-ortalamal
boliutleme baslangic kime merkezleri d) blok tabanli arka plan ¢ikarma sonucu e)
bolitleme sonucu bulunan sinif merkezleri f) bolitleme sonucu

insan sayim uygulamalarinda kiimeleme analizi [15] ve [16]’da kullanilmistir. Bu
calismada da benzer bir yontem temas halinde hareket eden insanlarin tek baslarina

bolutlenebilmesi ve konumlarinin tespiti amaciyla kullaniimistir.

Her ne kadar iki calismada da k-ortalamali kiimeleme algoritmasi kullaniimis olsa da,
pratikte calismalarin algoritmayi kullanis bicimleri oldukga farklidir. Antic vd. [16]'da 6n
plan gorintisi olarak belirlenen bloklar lzerinde dogrudan k-ortalamal kiimeleme
algoritmasi kullanmislardir. Tespit edilen parcalarin birbirinden tamamen ayrik oldugu
durumlarda bile bolitlemeyi k-ortalamali kiimeleme ile yapmislardir. Bu durumun ¢ok
fazla kisinin ayni anda gozlenen alanda bulundugu karelerde hataya neden olmasi

muhtemeldir.
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Bu calismada ise oncelikle bir nokta bulutu analizi basamagi ile 6n plan goriintisiinde
tespit edilen her bir nokta bulutu icerdigi insan sayisina gore siniflandiriimis, daha
sonra sadece birden cok insan icerdigi tespit edilen bilesenler lizerinde k-ortalamall
kiimeleme algoritmasi kullanilarak insanlarin tek baslarina boélitlenmesi saglanmistir.
Bu sayede ihtiya¢ olmayan durumlarda algoritma calistiriilmayarak sistemin daha hizli
calismasi saglanmistir. Ayrica algoritma basarisini dogrudan etkileyen baslangi¢ kiime

merkezlerinin ilklendirilmesi iginde yeni bir yontem 6nerilmistir.

AAEERAE
Vi “ﬂ
,' - o

c)

Sekil 3.10 Degisik yuksekliklerden alinmis gérintiler igin k-ortalamali bolitleme
sonuglari a) baslangi¢c kime merkezleri (kestirilen insan konumlari) b) kiimeleme
sonucu bulunan merkezler d) béliitleme sonucu

Sekil 3.10'da degisik yuksekliklerden alinmis goériintiiler Uzerinde kestirilen insan
konumlari ve k-ortalamal béliitleme sonuglari goriilmektedir. insanlarin tamamen

bitisik oldugu durumlarda dahi bolitleme basariyla yapilabilmektedir.

K-ortalamal bélitleme islemenin yaygin olarak kullanilan k-ortalamali kiimelemeden

cok blyuk bir farki yoktur. Algoritma temel olarak ayni adimlari izler. Bununla beraber
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insan sayma uygulamalarinda sistemin gergek zamanl ¢aligmasi esastir. Uygulamada k-
ortalamali kiimeleme algoritmasi uzun silire sonuca ulasamayabilir ve hatta sonsuz

dongliye disebilir. Bu durum sistemin tamamen islevsiz hale gelmesine neden olur.

Bunu onlemek i¢in bir uygulama detay! olarak algoritmanin iterasyon sayisi sistem
performansinin ¢ok diismesine izin vermeyecek bir N sayisi ile sinirlandiriimahdir. Bu
¢alismada kiime merkezlerinin olasi algoritma sonuglarina olduk¢a yakin secilmesi
sayesinde N degerinin yiz gibi oldukca dislik secilmesi durumunda dahi sistemin

yuksek basariyla ¢alistigi gbzlenmisgtir.
Algoritma adimlari:

1. Nokta bulutu analizi sonucunda bulunan olasi insan konumlari ile kiime

merkezleri ilklendirilir.

2. Birden cok insan icerdigi tespit edilen parcaciga ait her blok Oklid uzakligina

gore en yakin oldugu kiimeye atanir.

3. Atama sonrasi her bir kimede bulunan bloklarin koordinatlarinin (x,y)

ortalamalari alinarak yeni kiime merkezleri belirlenir.

4. Merkezler degisim gostermeyene veya N iterasyon sayisina ulasilincaya kadar 2

ve 3 tekrarlanir.

seklinde siralanabilir.

3.6 Takip

K-ortalamali bolitleme asamasi ile gbzlenen alandan geg¢mekte olan nesnelerin
(insanlarin) tespiti tamamlanmis olur. Bu asamadan sonra sira takip ve sayim islemine

gelir.

Ani 1sik degisimleri, glriltli gibi nedenlerle bolitlemede olusabilecek ufak hatalarin
yanlis sayimlara sebebiyet vermemesi icin gézlenen alandan ge¢mekte olan insanlarin
takip edilmesine ve sayim karari icin takip asamasinda elde edilen verilerin

kullanilmasina ihtiyac vardir.

Takip isleminin gerceklestirilebilmesi icin n. karede tespit edilen hareketli nesnelerin n-
1. karede tespit edilenlerle eslestirilmesi gereklidir. Bu amacla pek cok degisik sayim
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uygulamasinda tespit edilen nesnelere ait ayirt edici 6zellikler belirlenip bunlar

kullanilarak takip islemi gerceklestirilmistir [1], [9].

Takip icin kullanilan 06zelliklerden bazilari c¢evre dikdortgeni koordinatlari, agirlik
merkezleri, renk kanallarinin histogramlari, yogunluk olarak siralanabilir [1], [9]. Bu
calismalarda hareket halinde ki insanlarin temaslari ve ayrilislari da takip sirasinda ayri

bir birlesme-ayrisma kontroll basamagi ile gergeklestirilmistir.

Birlesme-ayrisma kontroli Kalman stlizgeci, ortalama kaydirmali (mean shift) takip gibi
algoritmalarin birlesme ve ayrismalar nedeniyle eslesemeyen insanlarin takibi icin

kullanilmasini gerektirir. Bu durum hem islem karmasikligini artirir hem de takip

basarisini dusurdar.

Sekil 3.11 Takip islemi

Bu ¢alismada nokta bulutu analizi ve k-ortalamali kiimeleme ile her durumda tespit
edilen nesnelerin tek baslarina boélitlenmeleri saglanmistir. Bu nedenle herhangi bir
birlesme-ayrisma kontroliine ihtiyag yoktur.
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Bu ¢alismada takip islemi basit ve hizli bir sekilde, bir karede tespit edilen hareketli
nesnelerin bir 6nceki karede tespit edilen kendilerine en yakin nesne ile eslestirilmesi

ile yapiimigtir.

Tespit edilen nesneler arasi mesafe Oklid uzaklig kullanilarak hesaplanir. Eslesmenin
saglana bilmesi icin ardisik iki karede tespit edilen nesneler arasindaki uzakligin
belirlenen bir D degerinden biylk olmamasi sarti aranir. n’inci karede tespit edilip
n+1’inci karede eslesemeyen nesnelerin gézlenen alani terk ettigi kabul edilir. n+1’inci
karede tespit edilip n’inci karede tespit edilen hicbir hareketli nesne ile eslesemeyen
nesnelerin ise gdzlenen alana yeni giris yaptigl sonucuna varilir. Sekil 3.11’de kullanilan

takip yontemi ile elde edilen sonuglar gérilmektedir.

Bu yontem bir insanin konumunda iki kare arasinda ¢ok buyuk degisiklik olmayacagi
varsayimina dayansa da deneyler sonucu oldukca basarili sonug verdigi gozlenmistir.
insanlarin goérece hizh ve birbirlerinin yolunu keserek hareketlerinde dahi takip
basariyla gerceklestirilmistir. Ayrica islem karmasikhginin distk ve calisma hizinin

ylksek olmasi da béyle basit bir yontemin tercih edilmesinde rol oynamistir.

3.7 insan/Nesne Tespiti

Video tabanli insan sayim sistemlerini en ¢ok zorlayan durumlardan biri insan olmayan
nesnelerin, gézlenen alan icerisinden gecis yapmasidir. Valiz tasiyan, bebek arabasi
veya alisveris sepeti iten insanlarin gecisleri eger tespit edilemez ise sayim hatalarina
neden olabilir. insan/nesne tespit modilii bu gegislerin insan gegislerinden

ayrilabilmesini saglar.

Bu calismada gelistirilen sistem, gecis yapan insanlarin boliitlenmesinde insan
boyutlarinin kus bakisi kamera ile alinmis goriintide hemen hemen sabit olmasindan
faydalanir. Bu sayede kiclk boyutlu torba veya canta tasiyarak gecis yapan insanlar
sayim hatasina neden olmaz. Buna karsin alisveris sepeti, valiz bebek arabasi gibi blyuk
hacimli esyalarin boélitleme sirasinda insanlardan ayri bir sekilde tespiti muhtemeldir.
Sekil 3.12’de bebek arabasi ve valiz ile gecisin gerceklestigi iki durum icin boélitleme
sonucu goziikmektedir. Gorildiga gibi biylik boyutlu nesneler tek baslarina boliitlene

bilmektedir.
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a) b)

Sekil 3.12 Valiz ve bebek arabasi ile gecislerde bolitleme sonucu a) bulunan nesne
merkezleri b) bollitleme sonucu

[31]'de valiz, alisveris sepeti gibi nesnelerin kati yapilarindan dolayr daha ¢ok dogru
barindiracagl varsayimindan yola c¢ikarak gorintide tespit edilen her bir nokta
bulutunun nesne icerip icermedigini ve kag insan icerdigini belirleyecek bir yontem
onerilmistir. Bu calismada da benzer bir sekilde insan/nesne ayrimi icin nokta bulutlar
Uzerinde tespit edilen dogru saysindan faydalaniimistir. [31]'den farkli olarak bu
calismada insan/nesne tespit moduli bir parcacigin icindeki gercek insan sayisinin
belirlenmesi i¢in degil, takibi gerceklestirilen her nesnenin, insan olup olmadiginin

belirlenmesi igin kullaniimistir.

insan nesne tespit algoritmasi gdzlenen alanda tespit edilen her nesne {izerinde dnce
Canny kenar bulma algoritmasi ve sonra Hough dogru bulma algoritmasini calistirir
[32], [33]. Eger nesne lizerinde esik degeri olarak belirlenen bir K sayisindan fazla dogru
tespit edilir ise bu nesnenin insan olmadigi varsayilir. Bu sekilde insan veya insan
olmayan seklinde siniflandirilan her nesne takip edilmeye devam edilir. Nesnenin takibi

sirasinda bu siniflama islemi her tespitten sonra tekrarlanir. Takip edilmekte olan
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nesne gozlenen alani terk ettiginde, eger insan olarak kabul edildigi kare sayisinin
nesne olarak kabul edildigi kare sayisina orani belli bir R degerinden fazla ise insan

karari verilir ve sayim asamasina gegilir aksi halde sayim islemi gergeklestirilmez.

Sekil 3.13’de insan ve valiz gegisleri sirasinda Hough donisimu ile tespit edilen
dogrular gorilmektedir. Yukaridan bakildiginda insan vicudunda kol ve bacaklar
disinda diizglin bir sekilde devam eden dogrusal kisimlarin gorilme olasiligi dusiktir.
Deneylerde insan gecislerinde ikiden az dogrusal parca tespit edildigi gozlenmistir.
Valiz, bebek arabasi, alisveris sepeti gibi nesneler yapilari geregi pek cok dogrusal parca

icermektedir.

Deneylerde bu cisimlerin gecislerinde 3 veya daha fazla dogrusal parcanin tespit
edildigi gozlenmistir. Bu sayede tespit edilen dogru sayisina bakilarak nesne insan

ayrimi yapilabilmistir.

Sekil 3.13 Valiz ve insan gegcisi sirasinda Hough donlstimii ile tespit edilen dogrular
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3.8 Sayim

Bu asamaya kadar anlatilan yontemlerle tespit ve takip islemi gergeklestirilen
insanlarin  sayimini pek ¢ok farkli sekilde gergeklestirmek mimkindlr. Benzer

sistemlerde degisik yontemler denenmistir.

[1]’de takip edilen insanin tanimlanan tek bir giris ¢ikis cizisini gecmesi sayim kosulu
icin yeterli kabul edilmistir. Bu yontem hatasiz takip durumunda sorun yaratmayacak
olsa da gurulti ve ani isik degisikliklerinin hataya sebep olma ihtimali yiksektir. Sekil
3.14’de [1]'de Onerilen sayim kosulu gosterilmistir. P1 ve P2 hareket halindeki

insanlarin pozisyonlarini gostermektedir.

GiRiS
P2 CIKIS

P1 o
‘ ? /(_.;IZGISI

GIRIS i ‘ CIKIS

KOSULU KOSULU

Sekil 3.14 [1]'de 6nerilen sayim kosulu

[10]’da tanimlanan iki sanal c¢izginin ayni yonde gecilmesi durumunda sayimi
gerceklestirecek bir yontem oOnerilmistir. Bu yontem girilti ve olasi ufak takip

hatalarina karsi dayaniklidir.

Buna karsin insanlarin gézlenen alan boyunca hareket etmedigi ve kenarlardan ¢ikis
yapabilecegi uygulamalarda kullanilmaya uygun degildir. Bu durum, bu gecislerin

sayilip sayllmamak istenmesi durumuna gore bir avantaj olarak da gorulebilir.

Sekil 3.15’de [10]'da oOnerilen sayim kosulu gosterilmistir. P1 ve P2 hareket eden

insanlari iP1, iP2 ilk pozisyonlari ve SP1, SP2 son pozisyonlarini gdsterir.
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iP1 SP2 C;KIS. L
I CIZGISI
| 4 ¥
74 PN
, _
' P1¢ P2 \-\.
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GIRIS CIKIS
KOSULU 5y KOSULU
* i I/!’ |
I SIRIS
py CIZGISI
SP1 ip2

Sekil 3.15 [10])’da 6nerilen sayim kosulu

[9]’da kullanici tarafindan bir ara yizle degistirilebilen giris ve ¢ikis alani tanimlanmustir.

Hareket halindeki nesnelerin ilk ve son temas ettikleri alanin farkli olmasi durumunda

sayim kosulu saglanmis olur. [16]'da da benzer bir yontem kullaniimistir. Yalnizca alan

tanimlamalari yerine yine sanal iki ¢izgi tanimlanarak takip edilen insanlarin giris (ilk

tespit edildigi) ve cikis yaptigl (son kez tespit edildigi) noktalarin yakin oldugu cizgilerin

farkl olmasi durumunda sayim islemi gergeklestirilir.

GIR1S A

IP1

GIKIS
CizGist
-

—_

KOSULU

SP1 ¢

GIRIS

-~ YCizGisi

Sekil 3.16 [16]'da Onerilen sayim kosulu

Sekil 3.16’da [16]’'da 6nerilen sayim kosulu gosterilmistir. Sayim icin gerek ve yeter sart

hareket halindeki insanlari ilk ve son tespit edildigi noktalarin farkl cizgilere yakin

olmasidir.



Bu ¢alismada [10]'da ve [16]'da kullanilanlara benzer yéntemlerle sayim islemi
gerceklestirilmistir. Yontemlerin benzer sonug¢ verdigi gozlenmistir. Buna ek olarak
sayim kosulunun saglanmasi icin tespit edilen nesnenin insan/nesne tespit moduli
tarafindan insan olarak siniflandiriimasi ve takip sirasinda en az 5 karede Ust Uste tespit
edilmis olmasi kosulu aranir. Boylelikle glirilti ve olasi yanhs boéliutlemelerin neden

olabilecegi sayim hatalari dnlenmeye calisiimistir.
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BOLUM 4

DENEYSEL SONUCLAR

Bu calismada gelistirilen sistem daha once gelistiriimis olan sistemler igin oldukga
zorlayici kosullar iceren iki yonde gegislerin bulundugu 13 test videosu Uzerinde

denenmis ve basari orani gézlenmistir.

Test videolari temel olarak 2 gruptan olugsmaktadir:
1. Bir Alisveris Merkezinden Alinmis Gergek Durum Senaryolari
2. Tez Calismasi icin Olusturulmus Durum Senaryolari

Birinci gruptaki videolar bir alis veris merkezinden alinmis giin 1s18inda kaydedilmis

gercek goruntilerdir.

ikinci gruptaki videolar ise tez calismalari sirasinda degisik gecis senaryolarinin
canlandirllip kaydedilmesiyle olusturulmustur. Bu videolar floresan 15181 altinda

kaydedilmistir.

Sekil 4.1’de iki grup goriuntlye ait birer 6rnek ve bu karelere ait boélitleme soncu

gorilmektedir.

Gorintilerde benzer calismalarin test edildigi durumlarin oldukca Uzerinde olan
toplam 150 giris, cikis gerceklesmektedir. Bu sayede olduk¢a ¢ok sayida durum

senaryosunda sistemin basarisi gbzlenmistir.

Test senaryolari icinde insanlarin birbirine temas ederek gecis yaptigl, hareketleri
sirasinda birlesmelere ve ayrismalara sebep olacak sekilde gecisler yaptigi durumlar
mevcuttur. Ayni anda gozlenen alanda yedi kisinin bulundugu durumlarda dahi sistem

basariyla calisabilmektedir. Bunlara ek olarak valiz ile gecisler ve alisveris merkezinden
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alinan videolarda bebek arabasi ile gegis yapan insanlar bulunmaktadir. Bu durumlarin
tespitinde insan/nesne tespit modili devreye girer. insan sayimi basarisi ve insan
olmayan nesne gecislerinin tespiti sirasinda gozlenen sonuglar birbirlerinden ayri

olarak ele alinmistir.

~. NG

d)

Sekil 4.1 Oda girisi ve alisveris merkezinden alinmis goriintl 6rnekleri a) oda girisinden
alinmis goriinti b) oda girisinden alinmis goériinti boliitleme sonucu c) alisveris
merkezinden alinmis goriintl d) alisveris merkezinden alinmis gériinti bolitleme
sonucu

Bu bolimde deneyler sonucu elde edilen sonuglar ayrintili bir sekilde incelenmistir.
Bolim 4.1’de basari oranlarinin 6lgiiminde kullanilan yéntem anlatilmis, 4.2’de
ziyaret¢i sayim ve 4.3'de insan/nesne tespit algoritmalarinin basari oranlari

degerlendirilmigtir. Bolim 4.4’de sistemin genel performansi ele alinmistir.

4.1 Basari Kriterlerinin Belirlenmesi

insan sayim sistemlerinde giiriilti, yanls veya eksik bélitleme, insan olmayan nesne

gecisleri gibi nedenlerle fazla veya eksik sayimlarin olmasi mimkindir. Bu sayimlar
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birbiri yerine gegip genel sayim sonucunun oldugundan daha dogru ¢ikmasina neden
olabilir. Sistemin basarisinin, sadece genel sayim toplaminin gergek gegislerle
karsilastirilarak yapilmasi yanhs sonuglara varilmasina neden olur. Bu ylzden bu
calismada sayim basarisinin belirlenmesinde dogruluk orani, ayiricilik orani ve F-6l¢lsi
kavramlarindan faydalaniimistir. TP, FP ve FN sirasiyla gercek pozitif, gercek negatif ve

sahte negatif’e ait gosterimler olmak Gzere dogruluk orani, ayiricilik orani ve F-0lgis:

TP

Dogruluk Orant = (4.1)
TP+FP
Ayiricilik orani = T (4.2)
TP+FN
F- 61(;1"131"1 — 2-Dogruluk Orani-Ayiricilik orani (4.3)

Dogruluk Orani+Ayiricilik orani
seklinde tanimlanir.

insan sayim uygulamasi icin:

e  TP: Dogru tespit edilen giris ve cikislar
e FP:Yanls tespit edilen giris ve ¢ikislar
e FN: Tespit edilemeyen giris ve ¢ikislar
seklinde tanimlanir.

insan, nesne tespit algoritmasi icin ise:

e TP: Nesne (Valiz, bebek arabasi, alisveris sepeti) olarak siniflanan nesneler
e  FP: Nesne olarak siniflanan insanlar

e FN:insan olarak siniflanan nesneler

seklinde tanimlanir. Bu tanimlardan faydalanarak gelistirilen sistemin basarisini daha

dogru bir sekilde degerlendirmek mimkindar.

4.2 Ziyaret¢i Sayma Sistemi Basarisinin Degerlendirilmesi

Gelistirilen ziyaretgi sayma sisteminin test edildigi 2 grup videodan bir alisveris
merkezinden alinan goruntileri iceren 5 videoya ait ayrintili sonuclar Cizelge 4.1'de

gorilmektedir.
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Cizelge 4.1 Ahsveris merkezinden alinan gorintiler Gzerinde yapilan testler sonucunda

elde edilen genel sayim sonuglari

Video Toplam Dogru Tespit Tespit Edilemeyen Yanlis Tespit
Giris - Cikis Edilen Giris - Cikis Edilen

Giris - Cikis Giris - Cikis
Avm_1 17 -6 15-6 2-0 0-0
Avm_2 19-1 16-1 3-0 0-0
Avm_3 16 - 10 16-10 0-0 1-0
Avm_4 8-3 7-3 1-0 0-0
Avm_5 8-7 8-7 0-0 0-0
Toplam 68 - 27 62 -27 6-0 1-0

Toplam 95 giris ve cikistan 6’si sistem tarafindan tespit edilememistir. Bir durumda ise
sistem insan gegisi olmamasina ragmen sayim yapmistir. Tespit edilemeyen
sayimlardan Ucl cok blylk veya cok kiiclik boyutlu gecislerin neden oldugu boéliitleme

hatalarindan kaynaklanmaktadir.

Bollitleme islemi kusbakisi kameradan alinan goriintiilerde insan boyutunun hemen
hemen sabit olmasindan faydalanilarak gerceklestirilmistir. Bollitleme basarisizligindan
kaynaklanan sayim hatalarina, kiglk ¢ocuklarin kapladigi alanin insan blyUkIGgi icin
kabul edilen esik degere ulasmamasi ve bliyik boyutlu insanlarin bazi karelerde bir
yerine iki kisi olarak boélutlenmesi sebep olmustur. Sekil 4.2’de nesne boyutundan
kaynakl bir bolitleme hatasi goriilmektedir. Tespit asamasinda soruna neden olan bir
diger 6nemli durum ise arka plan rengine yakin renkte kiyafet giyen insanlarin gegisidir.
Sistemde kullanilan blok tabanh arka plan modeli renk bilgisini kullanarak calisir. Bu
nedenle beyaz zemin lizerinde beyaz giysili insanlarin tespit edilememesi kacinilmazdir.
Arka plana yakin renkte cisimlerin arka plandan ayrilmasi goriintii tabanh bir sistemin
temel sorunu olup, ekstra bir sensor (isi, derinlik vb.) kullanilmadan ¢6zimi{ zor

goriinmektedir.
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b)

Sekil 4.2 Blylik boyutlu insan gecisi sirasinda olusan bolitleme hatasi a) orijinal kare b)
bolltleme sounucu

Bir durumda gorilen fazla sayima da yine beyaz kazak giymis bir kiginin iki parga olarak
bolitlenip takip edilmesi sebep olmustur. Sekil 4.3’de arka plana benzer renkte kiyafet

giyen kisilerin bulundugu kareler ve boélitleme sonuglari gérilmektedir.

WIW S
3 -_ »i{ -

b)
Sekil 4.3 Arka planla benzer renkte kiyafetli insan gecisi sonucu olusan bolitleme

hatalari a) islenmis orijinal kare b) bolitleme sonucu

Diger bir hata ise gegis yapan bir insanin, insan/nesne tespit modull tarafindan nesne
olarak tespit edilmesi sonucu olusmustur. Bu durumun nedenleri Bolim 4.3’de ayrintih
olarak incelenmistir.Tespit edilemeyen gecislerin farkli bir nedenin ise takip
algoritmasinin  kritik bodlgelerde vyaptigl eslesme hatalari oldugu goézlenmistir.
Uygulanan takip algoritmasinin ¢ok basit bir yapida olmasi ve eslesmeler icin sadece

birbirini takip eden iki karede tespit edilen insanlar arasi uzaklk kriterini géz éniinde
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bulundurmasi bu duruma neden olmaktadir. Eslesme hatalarina ¢ok sik rastlaniimasa

da sistemde gozlenen hatalar igerisinde en ciddi hatanin bu oldugu séylenebilir.

Bu videolarda bir karede en fazla yedi kisinin gecisi gorilmektedir buna ek olarak pek
¢ok durumda g, dort kisinin ayni anda gegislerine rastlanilmaktadir. Videolarda insan
sayma sistemi icin zorlayici durumlar olan birlesmeler, ayrismalar temas halinde
gecisler mevcuttur. Cok sayida insan kiglk boyutlu posetler ve ¢antalar tasimaktadir.
Bunlara ek olarak alisveris merkezinden alinan gorintilerde bebek arabasi ile U¢ gecis

bulunmaktadir.

Bltln bu zorlayici kosullara ragmen sistem alisveris merkezinden alinan goriintiilerde
%98 dogruluk orani, %93 ayiricilik ve %95 F-6l¢imi basarisina ulagmistir.  Alisveris

merkezinden alinan videolara ait ayrintili basari oranlari Cizelge 4.2 gorilmektedir.

Cizelge 4.2 Ahsveris merkezinden alinan gorintiler Gzerinde yapilan testler sonucunda
elde edilen basari oranlari

Video Dogruluk Orani Ayiricilik F-Olgiimii
(Precision) (Recall) (F-Score)
Avm_1 1.0 0.91 0.95
Avm_2 1.0 0.85 0.91
Avm_3 0.96 1.0 0.97
Avm_4 1.0 0.90 0.90
Avm_5 1.0 1.0 1.0
Toplam 0.98 0.93 0.95

Geligtirilen sistemin test edildigi ikinci tlr videolar, bu tez kapsaminda bir oda girisine
kamera yerlestirilerek yakalanmistir. Bu videolar insanlarin hareketleri sirasinda
olusabilecek birlesme, ayrisma, temas halinde gecis gibi cesitli durum senaryolarini
icerir. Bu goriintilerde bir karede goriintiide en fazla iki kisi bulunmaktadir. Bu nedenle
goreli olarak bir insan sayma sistemi icin ilk gruptaki videolara gore daha az zorlayici
olduklari soylenebilir. Cizelge 4.3’te ziyaretci tanima sisteminin oda girisinden alinan

gorintdler ile test edilmesi sonucunda elde edilen sonugclar gérilmektedir. Toplam 55
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giris ve ¢ikistan yalnizca iki tanesi sistem tarafindan tespit edilememistir. Toplamda hig

yanlis sayim (fazla sayim) yapiimamustir.

Goruntulerdeki sekiz valiz ile gegisin higcbiri sayim hatasina neden olmamaktadir. Bu
gecisler insan/nesne tespit sisteminin ayrintili olarak anlatildigi Bolim 4.3’de ayrintili

olarak incelenmistir.

Cizelge 4.3 Oda girisinden alinan gorintiler Gzerinde yapilan testler sonucunda elde
edilen sayim sonuglari

Video Toplam Dogru Tespit Tespit Edilemeyen Yanlis Tespit
Giris - Cikis Edilen Giris - Cikis Edilen

Giris - Cikis Giris - Cikis
Oda_1 3-3 3-3 0-0 0-0
Oda_2 4-4 4-4 0-0 0-0
Oda_3 3-4 3-3 0-1 0-0
Oda_4 5-4 5-3 0-1 0-0
Oda_5 2-3 2-3 0-0 0-0
Oda_6 3-3 3-3 0-0 0-0
Oda_7 3-3 3-3 0-0 0-0
Oda_8 3-3 4-4 0-0 0-0
Toplam 27 -28 27 -26 0-2 0-0

Gergeklesen iki hatali sayimdan biri takip algoritmasinin eslesmeyi dogru
yapamamasindan digeri ise nesne insan siniflama algoritmasinin insan gecisini nesne

olarak siniflamasindan kaynaklanmistir.

Sistem oda girisinden alinan goéruntiler tGzerinde %98 dogruluk orani, %93 ayiricilik ve
%95 F-6lgimiu basarisina ulagsmistir. Cizelge 4.4’te sistemin oda girisinden alinan

degisik videolar izerinde elde ettigi basari oranlari ayrintili olarak verilmistir.

Genel toplam incelendiginde sistem 150 insan gecisinden 142’sini dogru sekilde
sayabilmis ve sekiz insan gecisini tespit edememistir. Bunun yaninda sistem toplamda

sadece bir defa gecisin olmadigi durumda sayim islemi gerceklestirmistir.
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Sayim hatalarina neden olan durumlar:

e  Cok kiglik veya bliylk boyutlu insan gecislerinin neden oldugu boélitleme hatalari
e Arka planla ayni veya cok yakin renkte kiyafet giyen insan gecisleri

e Takip algoritmasindan kaynakli esleme hatalari

olarak siralanabilir.

Cizelge 4.4 Oda girisinden alinan goriintiler Gzerinde yapilan testler sonucunda elde
edilen basari oranlari

Video Dogruluk Orani Ayiricilik F-Olgimii

(Precision) (Recall) (F-Score)
Oda_1 1.0 1.0 1.0
Oda_2 1.0 1.0 1.0
Oda_3 1.0 0.85 0.91
Oda_4 1.0 0.88 0.93
Oda_5 1.0 1.0 1.0
Oda_6 1.0 1.0 1.0
Oda_7 1.0 1.0 1.0
Oda_8 1.0 1.0 1.0
Toplam 1.0 0.98 0.99

Deneyler sonucunda bu tez kapsaminda gelistirilen ziyaret¢i sayma sisteminin iki
gruptaki videolar igin toplamda %99 dogruluk orani, %94 ayiricihk ve %96 F-6lgusi
basarisina ulasmistir. Alisveris merkezi ve oda girisinden alinan goérintiler Gzerinde
yapilan denemeler sonucunda elde edilen sonuglar Cizelge 4.5’'te ve sistemin genel

basarisi Cizelge 4.6’da gorilmektedir.

Guralta, 1sik degisiklikleri, ortismeler ve diger nedenlerden 6tiird insan sayim islemini
%100 basar ile yapabilmek video tabanl bir ydntem igin mimkin gérinmemektedir.
Bu nedenle elde edilen bu basari orani gercek zamanli bir insan sayma sistemi icin

maksimuma cok yakin kabul edilebilir.
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Cizelge 4.5 iki grup video lizerinde yapilan testler sonucunda elde edilen genel sayim

sonuglari
Video Gegis Yapan Dogru Tespit Tespit Yanhs Tespit
insan Sayisi Edilen Gegis Edilemeyen Gegis Edilen Gegis
Oda + 150 142 8 1
Avm

Cizelge 4.6 iki grup video {izerinde yapilan testler sonucunda elde edilen genel basari

oranlari
Video Dogruluk Orani Ayiricihk F-Olcimii
(Precision) (Recall) (F-Score)
Oda + Avm 0.99 0.94 0,96

4.3 insan Nesne Tespit Basarisinin Degerlendirilmesi

Gelistirilen ziyaretgi sayma sisteminin test edildigi videolarda valiz ve bebek arabasi ile
gecis yapan insanlar bulunmaktadir. Bu gecisler eger tespit edilmezler ise sayim

hatalarina neden olabilirler.

Bu amagla bir nesne insan tespit modull sistemde kullaniimigtir. Bu modilin basarisi
sistem basarisini dogrudan etkiler. Gegis yapan nesne veya insanin sayiminin
yapilabilmesi igin giris gizgisine yakin bir konumda tespit edilip ¢ikis ¢izgisine kadar
takip edilmesi gereklidir, aksi halde sayim kosulu yerine getiriimemis olur ve sayim
moduli sayim islemini gerceklestirmez. Benzer sekilde insan/nesne tespit moduliiniin
de fonksiyonel olabilmesi icin nesnenin (bebek arabasi, valiz vb.) gbzlenen alan
boyunca takip edilmesi gerekmektedir. Aksi halde sayim modili zaten sayimi

engelleyeceginden insan/nesne tespit modull islevsizlesir.

Videolarda li¢ bebek arabali ve sekiz de buylk boyutlu valiz tasiyan insan gegcisi
bulunmaktadir. Bu gecislerin hi¢ birisi hatali sayima neden olmamistir. U¢ bebek
arabasindan ikisi goriintliye girislerinden cikislarina kadar takip edilmis ve kullanilan
insan/nesne ayirma moduli sayesinde tespit edilerek sayilmamistir. Diger bebek
arabasi takip ve bollitleme sirasinda yeterli yer kaplamadigi i¢in kendisini iten insanla

birlikte boliitlenmis yine de sayim sirasinda hataya neden olmamistir.

56




Bebek arabalarinin takibinde takip algoritmasi bazi karelerde eslesme hatasi yapmakta
ve bebek arabasini iten kisiyle bebek arabasinin eslesmesine neden olmaktadir. Buna

ragmen gecis sirasinda bebek arabalari sayilmamistir.

b)

Sekil 4.4 Kendisini tasiyan insan ile birlikte ve ayri olarak bolitlenmis iki valiz ile gecis a)
birlikte bolGtlenmis insan ve valiz b) ayri bélitlenmis insan ve valiz

Valizle gecislerde takip islemi bebek arabalarina oranla daha yiliksek bir basariyla
gercgeklestirilmistir. Oda girisinden alinan videolarda bulunan sekiz valizle gegisten altisi
gozlenen alana girislerinden cikislarina kadar basari ile takip edilmistir. Diger iki gecis
bazi karelerde tek baslarina bazi karelerde kendilerini tasiyan insanla birlikte
bolutlenmistir. Sekil 4.4’de gegis sirasinda kendisini tasiyan insan ile birlikte ve ayri

olarak bélutlenmis iki valiz ile gegis gorilmektedir.

Toplamda iki bebek arabasi alti valiz insan/nesne tespit algoritmasi tarafindan dogru
bir sekilde nesne olarak siniflandirilmis ve bu sayede sayim hatalari 6nlenmistir. Diger
bir valiz ve iki bebek arabasi gecisi bolUtleme ve takip sonucu sayim kosulunu yerine
getirmedikleri icin sayilmamistir. Deneyler sonucu gozlenen insan/nesne tespit modulu

sonuclari Cizelge 4.7'de gorilmektedir.
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Cizelge 4.7 iki grup video lizerinde gozlenilen insan/nesne tespit modiilii sonuglari

Video Takibi Takibi Dogru Tespit Nesne Olarak
Gerceklestirilen Gerceklestirilen Edilen Siniflandirilan
insan Gegisi Nesne Gegisi Nesne Gegisi insan Gegisi
Avm + 144 8 8 2
Oda

Gozlenen alan boyunca takip edilemeyen, nesne ve insan gegisleri sistem tarafindan
sayllmaz. Bu nedenle bu gecisler Uzerinde insan/nesne tespit algoritmasi
calistinrlmamistir. Cizelge 4.7’de bu nedenle sadece takibi dogru bir sekilde

gerceklestirilen insan ve nesne gecislerine yer verilmistir.

Bir ziyaret¢i sayma sisteminin kullanilacagl alanlarda insan gecislerinin nesne
gecislerine oranla daha fazla gerceklesmesi muhtemeldir. Bu nedenle kullanilacak bir
insan/nesne tespit algoritmasinin sahte pozitif oraninin disik olmasi gerekir. Aksi
halde modil gegisler sirasinda pek ¢ok insanin nesne olarak siniflanip sayilmamasina

neden olur.

Bu calismada kullanilan yontem goézlenen alana girislerinden cikislarina kadar basarili
bir sekilde takip edilen iki insan gecisinin sayimina engel olarak hataya neden olmustur.

Bu iki yanlis siniflama, dogru bir sekilde siniflanan 142 insan gecisi gbz Onilinde

bulunduruldugunda oldukca diisiik bir sahte pozitif oranina karsilik gelmektedir.

Sekil 4.5 insan nesne tespit modiiliinde hataya neden olan insan gegisi a) tespit edilen
insan b) Hough donlsimi ile bulunan dogrular
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insan nesne tespit modiiliinde hataya neden olan durumlardan birincisinde genis ¢izgili
kazak giyen bir kisinin gecisi gorilmektedir. Kiyafet segimi sistemin, gegis sirasinda,
fazla sayida dogru tespit etmesine ve gecisi nesne gecisi olarak siniflamasina sebep

olmustur (Sekil 4.5).

Sayimi insan/nesne tespit modulu yuzinden engellenen diger geciste ise arka planda
bulunan bazi kdseli nesneler gegis sirasinda golgelenmelerden dolayr 6n plan olarak
bolutlenmistir. Bu nesneler Gzerindeki dogrular gegisin insan olarak siniflandiriimasini
onlemistir. Cizelge 4.8’de insan/nesne tespit algoritmasinin iki gruptaki test videolar

Uzerinde yakaladig1 basari orani gérilmektedir.

Cizelge 4.8 iki grup video lizerinde yapilan testler soncu elde edilen insan/nesne tespit
moduli basari oranlari

Video Dogruluk Orani Ayiricilik F-Olgimii

Oda + Avm 0.80 1.0 0,88

Nesne olarak tespit edilen 2 insan dogruluk oranini %80’e kadar diisiirmistiir. insan
nesne tespit modili takip edilebilen 8 nesne gecisini de dogru bir sekilde
siniflandirarak yizde yizlik bir ayiricilik oranina ulagsmistir. Sayimi engellenen 2 insan
gecisinin etkisiyle F-6lciimii %88 olarak elde edilmistir. insan nesne tespit algoritmasi
yanlis sayimlara neden olacak nesne gegislerini tespit ederek sistemin genel basarisini

artirmistir.

4.4 Sistem Performansi

Gelistirilen video tabanli ziyaretci sayma sistemi 3.4 ghz intel i7 islemciye sahip kisisel
bilgisayar Uzerinde denenmistir. Testler sonucunda sistemin 640x480 c¢ozlnirlige
sahip videolar Uzerinde saniyede ortalama 20 kare ile sorunsuz bir sekilde sayim
islemini gerceklestirdigi gorulmustlr. Sistem ayrica video ¢ozUnUrlGglu duslrilerek
340x480 ¢oziinlrlige sahip goriintiler tGzerinde de test edilmis ve sorunsuz bir sekilde

calistigi gozlenmistir.

640x480 c¢ozinirlik bir gozetim uygulamasi icin oldukca yilksek bir ¢ozinurliktdr.
Sistem ayrica yediye kadar insanin ayni anda gecisleri gibi performans acisindan
zorlayicl  test senaryolarinda denenmistir.  Bltlin  bunlar gbz 6nlinde
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bulunduruldugunda gelistirilen sistemin yiksek dogrulugun vyaninda yuksek

performans sagladigi da goralir.
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Bu tez kapsaminda pek ¢ok zorlayici durumda insan sayimini gergeklestirebilecek

gluvenilir bir ziyaretgi sayma sistemi gergeklenmistir.

Sistem igin C++ yazilim dili ve OpenCv kitlphanesi kullanilarak gelistirilen bilgisayar
programi, MS Windows tabanl bir bilgisayar Gzerinde, gozlenmek istenilen alana kus
bakisi bakacak sekilde konumlandiriimis renkli sayisal bir video kameradan baska hig

bir giris sensorline ihtiyag olmadan sayim islemini yapabilmektedir.

Gelistirilen sistem gin 1si8inda bir alisveris merkezinden alinan goriintiler ve floresan
aydinliginda bir odaya giris ve cikis yaparak bu tez icin olusturulan goruntiler olmak
Uzere iki grup gorintl UGzerinde test edilmistir. Sistemin her iki durumda da yiksek

basari ile calistig1 gozlenmistir.

Sistem benzer sistemler igin zorlayici olan ve pek ¢ok uygulamanin test edilmedigi valiz
ve bebek arabasi ile gecislerin bulundugu, insanlarin ¢ok yakin veya temas halinde
gectigi, gozlenen alanda vyediye kadar kisinin ayni anda bulundugu durum
senaryolarinda test edilmis ve ylksek basari ile sayim islemini gerceklestirdigi

gorilmustir.

Tez kapsaminda gelistirilen sistem 3 bebek arabasi 8 valiz ile gegisin bulundugu,
gozlenen alanlardan toplam 150 insan gegisinin gorildigiu 13 test videosu Uzerinde
denenmis ve %99 dogruluk orani, %94 ayiricilik orani ve %96 F-6lglsi basarisina
ulasmistir. Video tabanl bir sayim sistemi icin %100 basarinin mimkin gortlmedigi
duslintlecek olursa ulasilan bu basari oraninin bir insan sayma sitemi icin maksimuma

¢ok yakin oldugu soylenebilir. 150 giris ve cikis benzer sistemlerin test edildigi
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durumlarla karsilagtirildiginda oldukga yulksektir. Bu sekilde gelistirilen sistem

olabildigince ¢ok farkli durum senaryosunda test edilmistir.

Geligtirilen sistem insanlarin tespitinde blok tabanl arka plan gikarma ve k-ortalamal
bolitlemeden faydalanir. Blok tabanh arka plan ¢ikarma yonteminde goriintli once
bloklara ayirilir. Sonra her bir blokta bulunan piksel degerleri kestirilen bir arka plan
gorintistndeki piksel degerleri ile karsilastirilir. Karsilastirma sonucu blogun 6n plana

mi yoksa arka plana mi ait olup olduguna karar verilir.

Blok tabanli arka plan 6n plan modeli, gelistirilen sistemin 1sik degisimlerinden ve
gecisler sirasinda olusacak goélgelenmelerden minimum diizeyde etkilenmesini
saglayarak arka plan c¢ikarma isleminin basarisini artirir. Buna ek olarak kullanilan k-
ortalamali bolitleme algoritmasinin gercek zamanh performans verebilmesi de bu

yontem sayesinde miimkiin olur.

insan sayma sistemlerinde birden ¢ok insanin ayni anda gecislerinin neden olacagi
temaslar, hareket sirasinda birlesmeler ve ayrismalar kacinilmazdir. Bu tezde bu
birlesme durumlarinda dahi hareket halindeki insanlarin tek baslarina boélitlenebilmesi
icin k-ortalamali boélutleme algoritmasindan faydalaniimistir. Boylelikle pek c¢ok
uygulamada kullanilan birlesme ayrisma kontrolii islemine ihtiya¢c kalmadan sayim

gerceklestirilmistir.

K-ortalamal kiimeleme algoritmalarinda kiime sayisinin bilinmesi gereklidir. Ayrica
kiime merkezlerinin konumu algoritma basarisini dogrudan etkiler. Bu ¢calismada kiime
sayisinin belirlenmesinde nokta bulutu analizinden faydalaniimistir. Buna ek olarak
baslangic kiime merkezlerinin belirlenmesi icin yeni bir ydntem &nerilmistir. Onerilen
yontem, birden c¢ok insan bulundurdugu tespit edilen nokta bulutlarinin cevre
dikdortgenlerine ait merkez noktalarini, kullanarak basit ve hizli bir sekilde olasi insan
konumlarini belirler ve baslangi¢ kiime merkezi olarak atar. Bu yontem sayesinde hem
bolitlemenin ¢ok daha yliksek basari orani ile yapilabilmesi hem de sistemin (g, dort,
bes gibi cok sayida insanin ayni anda gectigi durumlarda da basari ile calisabilmesi

saglanmis olur.

insan sayim isleminin gerceklestirilebilmesi icin gecis yapan insanlarin gézlenen alan

boyunca takip edilebilmesi gereklidir. Takip islemi icin bir karede tespit edilen haraketli
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nesnelerin bir 6nce ki karede tespit edilen nesneler ile eslestirilmesine ihtiya¢ vardir.
Eslestirme sisteme yik getirecek komplike takip algoritmalarinin kullanilmasi yerine
sadece takip eden karelerde tespit edilen birbirine en yakin insanlarin birbiri ile
eslestirilmesi ile gergeklestirilmistir. Bu yontem oldukga basit ve hizlidir. Buna karsin
deneyler sonucunda bazi karelerde eslesme hatalarinin olustugu ve bu hatalarin iki

durumda eksik sayimlara neden oldugu gézlenmistir.

insan sayma sistemlerinin zorlandigi bir diger durumda insan olmayan nesne
gecislerinin insan gecislerinden ayrilmasidir. Bu gibi sistemlerin kullanilmasi muhtemel
alanlarda valiz tasiyan, bebek arabasi veya alisveris sepeti ile gecis yapan insanlarin
bulunmasi kaginilmazdir. Bu ¢alismada bu tarz nesne gegislerinin tespitinde karmasik
yapay zeka algoritmalarina ihtiya¢ duymadan insan/nesne tespitini gerceklestirecek bir

yontem kullaniimigtir.

Yontem bebek arabasi, valiz gibi sert hatlara sahip cisimlerin Uzerlerinde, insanlara
oranla daha fazla dogrusal parca bulunacagi prensibine dayanir. Hough dontisiimiinden
faydalanilarak, gecisler sirasinda tespit edilen her hareketli nesnenin, Uzerindeki
dogrusal parcalar tespit edilmistir. Daha sonra nesneler Uzerinde tespit edilen dogru
sayilarina bakilarak gecislerin insana mi yoksa nesneye mi ait oldugu kararina

varilmistir.

Sistemin test edildigi videolarda licli bebek arabasi sekizi valiz ile olmak Gzere toplam
on bir nesne gegisi bulunmaktadir. Bu gegislerden hig biri sistemde sayim hatasina
neden olmamistir. insan/nesne ayriminda insan gegcislerinin nesne olarak
siniflandiriimamasi ¢ok 6nemlidir. Kullanilan insan/nesne tespit yéntemi dogru sekilde
takip edilen 144 insan gecisinden sadece ikisini nesne olarak siniflandirmistir. Boylelikle

oldukga diislik bir sahte pozitif oranina ulasiimistir.

Sonug olarak bu ¢alismada kullanilan insan/nesne tespit yontemi %80 dogruluk orani,
%100 ayiricihk orani ve %88 F-Olgiml basarisi ile insan/nesne ayrimini

gerceklestirmistir.

Gelistirilen sistemin performans acisindan da oldukc¢a basarili oldugu soylenebilir. Bir
gozetim uygulamas! icin oldukca yliksek sayilabilecek 640x480 c¢ozindrlige sahip

gorintiler Gizerinden saniyede ortalama yirmi karelik bir performans saglanmistir. Bu
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performansin yazilim Uzerinde ¢esitli optimizasyonlar yapilarak daha da artiriimasi

mUmkundar.

Deneyler sonucunda kullanilan takip algoritmasinin bazi durumlarda hataya neden
oldugu gorilmustir. Algoritmanin daha c¢ok parametre kullanarak eslesmeleri
gerceklestirecek bir sekilde gelistirilmesi sistem basarisini artirabilir. Gelecek
¢alismalarda bu konu lzerinde durularak takip islemini daha basarili yapacak bir moddl

gelistirilir ise insan sayim guvenilirligi artirilabilir.

Sistem icin gelistirilen yazihm komut satiri (zerinde calistirilabilecek seviyededir.
Sitemin genel kullanimina gegilebilmesi icin bir kullanici ara yuzinin gelistirilmesi
gereklidir. Sistem yapisi geregi ilk ¢alisma anindan sonra kullanicinin ¢ok fazla
mudahalesine ihtiya¢ duymaz. Bu ylzden basit ve kullanici dostu bir ara yizin

gelistirilmesi sistemin dagitimina gegilmesi igin yeterli olacaktir.

Bu calismada gelistirilen yazilm Windows tabanli bir makine lzerinde gelistirilmis olsa
da kullanilan OpenCv kiitliphaneleri degisik platformlarda kullanilmaya uygundur. Bu

sayede sistem ufak modifikasyonlarla degisik platformlara uyarlanabilir.

Hem maliyetlerin disirilmesi hem de ihtiyac duyulan alanda kurulumun daha kolay
yapilabilmesi icin goriintiniin alinacagi kamerayi da lzerinden bulunduran gémdla bir
insan sayma sistemine ihtiyag vardir. Bu ¢alismada sayim igin kullanilan yéntem gémdli
sistemler Uzerinde kullanilmaya uygundur. OpenCv'nin sagladigl avantajlardan
faydalanilarak yazilimin kolayca Android isletim sistemi tabanli bir cihaza uyarlanmasi
miumkiin olacag! gibi secilecek islemciye uygun yeni bir yazilimin gelistirilmesi de
mimkiin olabilir. insan sayimi icin gelistirilecek gémiilii bir sistem, sadece bu amac igin
ayrilmis kuvvetli bir islemcinin kullanimiyla performans agisindan da ciddi avantajlar

saglayabilir.

Aligveris merkezleri, turistik mekanlar gibi yil igerisindeki ziyaretg¢i sayisinin takip
edilmesine ihtiya¢ duyulan alanlarda sayim islemini insan akisini engellemeden, yiiksek
dogruluk ve glvenilirlik ile gercekleyebilecek gercek zamanli video tabanli bir sistem bu

calisma sonucunda gelistirilmistir.

Sistem yakaladigi yliksek dogruluk oranin yaninda ¢ok sayida insanin ayni anda gecisi

durumunda da calisabilmesi ve bebek arabasi valiz gibi nesnelerin gecislerini tespit
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ederek sayim hatalarina neden olmamasi 6zellikleri ile bu alanda daha 6nce onerilen
sistemlere Ustlnliik saglamaktadir. Calisma sirasinda gelistirilen sistem ayrica yiksek
zorlayicilik oranina sahip gergek goriintiler Uzerinde test edilmis ve bu durumlarda

dahi yliksek basari yakaladig1 goriilmustur.
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