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Gokay Gokser GUL

ANLIK GORUNTUDEN NESNE CIKARIMI VE OTOMATIK NESNE
TAKIiBi UYGULAMASI

OZET

Ger¢ek zamanli video goriintiilerinin analiz edilerek islenmesi kamu giivenligi,
onleyici hizmetler, olay tespit ve takip, trafik gozetleme ve sinir giivenligi gibi
yiksek dogruluk ve giivenilirlik oranina ihtiya¢ duyan sistemler i¢in giivenilir
teknikler olarak kabul edilmistir. Yapilan bu ¢alismada gercek zamanli video
cergeveleri lizerinde arka plan ¢ikarimi ( Background Subtraction ) yontemi ile
hareketli nesneler tespit edilerek genel dis hatlar1 belirlenmektedir. Hareketli
nesneler lizerinde detayli dis hatlar belirlenmesi i¢in, arka plan ¢ikariminda elde
edilen goriintii {lizerinde belirlenen esik degeri (Image Threshold) altinda
degerlere sahip bolgeler ihmal edilerek daha etkili bir yapi olusturulmaya
calisgtlmistir. Bu ¢alismada kullanilan video g¢ergeveleri iizerinde hareket eden
nesnelerin tespit edilmesinde kullanilan arka plan ¢ikarim metodunun nesne genel
hatlar1 hakkinda giivenilir bilgi verdigi belirlenmistir.

Hareket eden nesnelerin yerlerinin belirlenmesinden sonra her bir video ¢ergevesi
icin ayni teknikler kullanilarak hareketli nesnelerin biitin goriintii boyunca
izlenmesi saglanmistir. Calisma boyunca nesne hareketlerinin biitiin video
cerceveleri boyunca analiz edilerek genel bir hareket sablonu belirlenmesi
amaglanmistir. Bu sayede nesnenin goriintiillenememesi durumunda daha 6nceden
olusturulan hareket sablonu yardimi ile nesnenin bulunmasi gereken pozisyon
tahmin edilmektedir Calisma siiresince en onemli amaglardan birisi olan nesne
gorintiisiniin  engellenmesi durumunda (Occlusion) takip isleminin devam
edebilmesi i¢in 0Ozel olarak gelistirilmis hareket analiz algoritmalar
kullanilmistir. Kullanilan yapida nesne ile kamera arasina giren engelin nesne
gorintiisiini kismen veya tamamen engellemesi durumlari dahil nesne takibi
yapilabilmektedir. Calisma sonucunda elde edilen istatistiksel degerlerin
incelenmesi sonucunda video cergeveleri boyunca nesne takibinin basari ile
yapilabildigi gézlemlenmistir.
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GOKAY GOKSER GUL

OBJECT EXTRACTION FROM REAL TIME VIDEO IMAGE AND AN
AUTOMATED OBJECT TRACKING APPLICATION

ABSTRACT

Real time video processing is known as composition of reliable techniques for
applications such as national border security, traffic monitoring, event detection
and public security which requires high reliability and correctness rates. The
objective of this study is to track moving objects in real time video images.
Background subtraction techniques are applied on the real time video images in
order to detect lines and borders of moving objects. Image threshold techniques
are applied onto background subtraction result and pixel values which are below
the image threshold are omitted to increase the efficiency of the developed
algorithm. In this study it is observed that background subtraction and image
threshold techniques generate satisfactory results for moving object detection in
real time video images. Occlusion handling is one of the key purposes of the
study, special movement algorithms are used for occlusion handling such as
movement template generation. Movement template generation is used to handle
occlusion by generating movement template; position estimation of the object can
be done when the moving object is occluded by an obstacle or become invisible
from the camera’s view. It is also observed that it is possible to generate
successful outputs fro tracking moving objects in the video frames, even when the
moving object is partially or entirely occluded by an obstacle. The classification

results and the values of statistical parameters indicated that the combination of
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background subtraction and movement template generation for moving objects

results feasible outputs for real time video object tracking.

Keywords: Object Tracking, Image Threshold, Background Subtraction,
Movement pattern.
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BOLUM I

1. GIRIS

Nesne izleme sistemleri ihtiya¢ duyulan duruma gore hareketli veya sabit kamera
sistemlerini kullanarak video ¢ergeveleri igerisinde hareket eden bir veya daha
fazla sayidaki hareketli nesne/nesnelerin yerlerinin belirlenerek izlenmesi igin
kullanilan teknikler biitiinii olarak tanimlanabilir. Mevcut sistemlerde nesnelerin
izlenebilirligi birbirini takip eden video c¢erceveleri arasinda g¢esitli analiz
metotlart kullanilarak ¢ergeveler arasindaki farkliliklar1 tespit eden algoritmalar

yardimi ile saglanmaktadir.

Nesne izleme sistemleri; nesne tanima, yapay zeka ve hareket algilama gibi
birden fazla farkli yOntemlerin birbirleri ile uyumlu hale gelmesinden
olusmaktadir. Bu yontemlerin etkili ve uyumlu kullanimi arttik¢a sistemlerin
dogruluk orani artmakta ve bununla beraber sistemlerin gilivenilirlik diizeyi de

yiikselmektedir.

Otomatik nesne tanima ve izleme giiniimiizde birgok nesne izleme sisteminin en

onemli bilesenlerinden birisi olarak kabul edilmektedir. [1].
Sekil 1.1°de goriindiigii iizere nesne izleme sistemleri altyapisi genel olarak;

e Hareket eden nesneleri tespit etme
e Nesne Cikarimi (Izleme edilmek istenen nesneyi ayirt etme)
e Izlenen nesne hareketlerini analiz etme

bilesenlerinden olusmaktadir.



Nesne Tespiti Nesne Cikarimi Hareket Analizi

Nesne Takip

Sistemi

Sekil 1.1 Nesne Izleme Sistem Bilesenleri

Nesne izleme sistemlerinde hareket eden nesnenin tespiti video analizi ve diger
analiz safhalar1 i¢in temel adim olarak kabul edilebilir. Hareket eden nesnenin
tespit edilmesi ile beraber arka planda yer alan hareketsiz bolgeler analiz disinda
tutularak hesaplama zamanin1 ve karmasikligin1 biiylilk oranda azaltmak
mimkiindiir. Literatiirde yogun olarak kullanilan nesne tespit metotlar1 arka plan

cikarimi, istatistiksel modelleme ve optik akis olarak siralanabilir[2].

Gelisen teknoloji ve beraberinde artan gilivenlik ihtiyaglar1 nedeni ile nesne
izleme sistemlerinin kullanim1 her gegen giin artmaktadir. Yilmaz, Javed ve Shah

[3] e gbre nesne izleme sistemlerinin en yogun olarak kullanildig1 noktalar;

e Hareket Tabanli (Motion Based) Tanima
e Otomatik gozetleme sistemleri

e Video Indeksleme

e Bilgisayar-insan etkilesimi

e Trafik gozetleme ve kontrol sistemleri

olarak siralanmaktadir.



Nesne izleme sistemleri giinimiizde yogun olarak genel, ticari ve giivenlik
amaclart  ile kullanilmaktadir. Nesne izleme sistemlerinin  kullanim
senaryolarindan bazilar1 su sekilde siralanabilir [4-10];
Akill1 Video veri madenciligi;

e Spor karsilagsmalarinda istatistik tiretilmesi
Trafik Gozetleme ve takip sistemleri;

e Arag hiz ve plaka tespiti

e Kirmizi 151k ve serit ihlalleri
Askeri Gilivenlik;

e Ulusal Sinir Koruma

e Askeri lis ¢evrelerinin gozetlenmesi

e Muharebe alan1 komuta kontrol ve gdzetleme sistemleri

1.1 Problem Tanimi

Gelistirilen her bir nesne izleme uygulamasi i¢erisinde bulundurdugu algoritmalar
ve kullanilan teknolojilere bagli olarak karmasik bir yapiya sahiptir. Nesne izleme

sistemlerinde karsilasilan en 6nemli zorluklar;

e Ugc boyutlu ortamdaki nesnelerin iki boyuta ddniistiiriilmesi esnasinda
olusan veri kayiplari

e (Qoriintiiler tizerindeki giiriiltii

o Karmasik nesne hareketleri

e Karmasik nesne sekilleri

e Sahne ve 151k degisimleri

e Gergek zamanli veri isleme gereksinimleri
olarak siralanabilir.

Nesne izleme sistemlerinde yukarida belirtilen engellerin asilabilmesi igin
kullanilan algoritmalarin etkili ve sistemin c¢alisma hizin1 yavaslatmayacak

sekilde tasarlanmas1 gerekmektedir.



1.2 Mevcut Ornekler

Glivenlik kameralar1 ve diger nesne izleme sistemlerinde izlenmesi istenen cismin
boyut, bigim, renk gibi O6zelliklerinin sistemin genel performansini dogrudan
etkiledigi bugiine kadar yapilan aragtirmalarda ortaya konulmusgtur [29-31]. Nesne
ozelliklerinin izleme sistemine dogrudan etkisi bilindigi i¢in mevcut sistemlerde
takip kontroliiniin saglanmasi i¢in deneyimli bir operatdore ihtiya¢ duyulmaktadir.
Diger yandan bu kontrol yontemi gdzlemsel yetenege ihtiya¢ duydugu ve bilimsel
bir analiz yontemi kullanmadigi i¢in her zaman etkili sonuglar vermeyebilir.
Izlenilmesi istenen nesnelerin boyut, bi¢im, renk gibi gdrsel 6zelliklerinin
cikarilabilmesi ve bu verilerin islenebilmesi i¢in bugiine kadar bir¢ok arastirma
yapilmistir. Ele alinan nesnelerin ozellikleri, arastirmalara ve giinliik olaylara
gore farklilik gosterdigi igin genel bir model ortaya ¢ikarmak miimkiin degildir.
Yapilan ¢alismada nesnelerin gorsel ozelliklerine dair herhangi bir modelleme
yapilmadan, nesnenin sabit kamera goriis alani igerisinde bulundugu siire
icerisinde onceki video cercevelerinde yaptigi hareketlerin analizi yapilarak takip
eden video ¢ergevelerinde yerinin tahmin edilmesi amaglanmistir.

Calismada oOncelik izlenecek olan nesneyi tespit ederek ilerleyen video
cergevelerinde nesnenin fiziksel degisime ugramasi veya bir engelle karsilasip
kismen ya da tamamen kamera gorlis alanindan ¢ikmasi durumu da dahil olmak
lizere izleme islemini zorlastiran kosullarla karsilasilmasi durumlarinda nesnenin
onceki hareketlerin analiz edilmesi ve bu hareketlere gore tahmini olarak

nesnenin bulunacagi yerin hesaplanmasi amaglanmistir.

Tezin icerigi su sekilde diizenlenmistir. 2. boliimde video ortaminda nesne izleme
islemleri ile ilgili genel bilgiler yer almakta; nesne tespit yontemleri, nesne
goOsterim metotlari, nesne takibinde kullanilacak 6zelliklerin segilmesi ve nesne
izleme metotlar1 , 3. bélimde yapilan ¢alisma ve amaci, gelistirme ve test ortami,
gelistirilen yontem ve asamalari, 4. boliimde yapilan ¢alismaya uygulanan testler

ve sonuglar1 incelenerek yorumlanmis ve ¢alismanin son kismi olan 5. boliimde



ise sonuglar incelenerek gelecege yonelik calismalar i¢in izlenecek yOntemler

hakkinda ipucu verilmeye ¢alisilmistir.



BOLUM I1
2.GENEL BIiLGILER

2.1 Nesne Tespit Yontemleri

Nesne tespit yontemleri hareket eden nesnelerin ¢esitli yontemler kullanilarak
video gerceveleri igerisinde belirlenmesi amaci ile kullanilmaktadir. Calismanin
ilerleyen boliimleri yaygin olan nesne izleme yontemleri ile ilgili detayli bilgileri

icermektedir.

2.1.1 Arka Plan Cikarimi

Video cergeveleri igerisinde hareket eden nesnelerin tespit edilmesi hareketsiz
arka plan modelinin belirlenip mevcut gergeveden ¢ikarilmasiyla yapilabilir.
Video ¢ergevesi icerisinde arka plan modelinden farkli olan her piksel degisimi

hareket eden nesneleri gosterir.

Heikkila ve Silven [11] video g¢ergeveleri i¢erisinde bulunan herhangi bir piksel
degerini
|fr - ft-1| >T
f, = tnumaral video ¢ergevesi
f,-, = t-1 numaral video gergevesi

7 = esik degeri

kosulunu saglamasi ile 6n plan olarak adlandirmislardir.



Sekil 2. 1. f, Sekil 2.2. £,

Sekil 2. 3. |f, — f,_,|Mutlak Fark Sekil 2. 4. Yiiksek Esik Degeri

Sekil 2. 5. Diisiik Esik Degeri



Kullanilacak olan esik degerinin (t) belirlenmesi sirasinda ¢ok yiiksek (Sekil
2.4) veya cok dusik (Sekil 2.5) esik degerlerinin se¢ilmesi durumunda elde
edilecek mutlak fark degeri elde edilmek istenen degerin altinda veya {lizerinde
olacaktir. Velastin [12] tarafindan ortaya konulan metoda gore herhangi bir
video cercevesi icin arka plan kendisinden Once gelen n video ¢ergevesinin

ortalamasidir.
B ., =a*f,+(1-a)*B,
a = 0grenme orani (genellikle 0.05)
f,= Video gergevesi 1
B,= 1 numarali ¢ergevenin arka plani
Yiiksek verimlilikte ¢calisacak olan arka plan ¢ikarim algoritmasi;
e Isik Degisimleri
e Ufak Kamera Hareketleri
e Ortamda bulunan diger hareketler ( Agag yapraklari, dalgalar vb.)
gibi ¢evresel faktorlerden etkilenmeyecek sekilde tasarlanmalidir.
Arka plan ¢ikariminda en yaygin olarak kullanilan diger metotlara 6rnek olarak
e Gauss Karisimi [13]
e Kernel Yogunluk Hesaplamalari[14]

e Ortalama Kaydirma Obeklemesi [15]

verilebilir.



2.1.2 Boliimlere Ayirma ( Segmentasyon )

Boéliimlere ayirma yontemini kullanan algoritmalarda amag, goriintiiyl birbiri
ile anlamsal iliskisi oldugu diisliniilen benzer bdlgelere ayirarak hareketli
nesnelerin tespitini saglamaktir. Goriintii lizerinde anlamsal iligki kurabilmek
icin goriintli lizerinde bulunan renk ve piksel degerlerinden faydalanilmaktadir.
Kullanilan belli bagl giincel boliimlere ayirma algoritmalar: 2.1.2.1. ve 2.1.2.2.

boliimlerde agiklanmistir.

2.1.2.1 Ortalama Kaydirma Obeklemesi

Comanicu ve Meer [16] tarafindan gelistirilen ortalama kaydirma &beklemesi
adl1 algoritmada; obeklerin merkezlerinin belirlenen ortalamalarda kaydirilmasi
ile birbiri ile iligkili boliimlerin tespit edilmesi amaglanmistir. Algoritmaya gore

[I,U,V,X, Y] uzayinda,;
[I,U,V]: Goriinti renk degerlerini,

[X,Y]: Goriintli tizerindeki dbeklerin piksel degerlerini gosterecek yapida ele

alinmistir.

Genel yapiya bakilacak olursa, obeklerin merkezi verilen goriintii iizerinden
rastgele secilmekte ve sonrasinda bu secilen obeklerin renk degerlerinin
ortalamast alinarak O6bek merkezinin kendi degerlerine en yakin piksel
degerlerine ulasana kadar kaydirilmas: ile goriintiiyii boliimlere ayirmak

amaglanmistir.

2.1.2.2 Esik Degerlerini Kullanarak Boliimleme

Esik degerleri boliimlere ayirmada sikga kullanilan etkili bir yontemdir [17].
Esik degerlerini kullanarak boliimlere ayirmada amag¢ goriintiiyli ikili (0,1)
goriintii haline getirebilmektir. Ikili gériintiide yer alan her piksel degeri 0 veya

1 degerine sahip olmasindan dolayr Onceden belirlenen esik degeri ile



karsilastirilarak hareketli nesnelerin tespiti yapilabilmekte, gerek duyulmayan

boliimler hesaplama karmasikligini azaltmak i¢in ihmal edilmektedir.

Esik degerlerini kullanarak bolimlemede kullanilan genel yapi;

f,(x,y):{l’f(xay)ZT}

O,f(x,y)<T

formiili ile gosterilebilir.
Belirlenecek olan piksel esik degeri algoritmanin etkili ve dogru calisabilmesi
icin onemlidir. Dogru belirlenmeyen esik degeri Sekil 2.7°de goriilecegi iizere

sagliksiz sonuglar elde edilmesine sebep olabilir.

Sekil 2.6 Normal Goriintii Sekil 2.7 Yiiksek Esik Degeri

Y

5 o it
£ i . b ¢
ok g s K

Sekil 2.8 Normal Esik Degeri
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2.2 Nesne Gosterimi

Nesne izleme sistemlerinde izlenecek olan nesnenin gdsterimi gorsellik agisindan
oldugu gibi uygulama kolaylig1 agisindan da farklilik gosterebilmektedir. Yilmaz,
Javed ve Shah [3] ‘a gore izleme sistemlerinde kullanilan nesne gosterim

metotlar1 2.2.1-2.2.5. bolimlerde agiklanmistir.

2.2.1 Noktalar

Noktalar ile yapilan nesne gosteriminde nesnelerin merkezine ya da dnceden

belirlenmis olan yerleri isaretlenerek cismin belirginlestirilmesi amaglanir.

Sekil 2. 9. Merkezi Noktalama Sekil 2. 10. Coklu Noktalama
Noktalar ile gdsterim video c¢ergevesi igerisinde c¢ok kiiciik yer kaplayan

nesnelerin gosterimi i¢in uygundur.

2.2.2 Uygun Geometrik Kaliplar

Uygun geometrik kaliplar ile yapilan gosterim, nesneyi geometrik sekline en

yakin geometrik kalip igerisine sokarak yapilan gosterim seklidir.

Sekil 2. 11. Uygun Geometrik Kaliplar ile Gosterim

11



Geometrik kalip kullanarak nesne gosterimi arag gibi sekilleri kat1 ve degismeyen
nesneler i¢in uygundur.
2.2.3 Dis Cizgiler ve Siluet

Izlenecek olan nesnenin genel dis hatlarimin ¢ikartilmasi ile yapilan nesne

gosterim seklidir.

Sekil 2. 12. Genel Dis Yiizey Cizgileri Sekil 2. 13. Detayli D1s Cizgiler

Genel hatlar1 ile nesnenin dis ¢izgilerinin ¢izilmesinden/belirlenmesinden sonra

bu ¢izgilerin igerisinde kalan kisim nesnenin silueti olarak adlandirilir.

Sekil 2. 14. Nesne Silueti

Nesnelerin siluet ve dig ¢izgiler ile gosterimi daha cok sekilleri degisen karmasik

nesneler i¢in uygundur.

12



2.2.4 Parcalara Ayirma

Nesnelerin uygun noktalardan veya eklem yerlerinden ¢esitli boliimlere ayrilarak
uygun olan geometrik sekiller ile gosterim seklidir. Pargalara ayirarak gosterim

insan, hayvan ve buna benzer hareketli nesnelerin gosterimi i¢in uygundur.

Sekil 2. 15. Pargalara Ayirarak Gosterim

2.2.5 iskelet

Nesnenin siluetine ¢esitli metotlar uygulayarak elde edilen genel yapi iskelet

olarak tanimlanabilir.

Sekil 2. 16. Iskelet Modellemesi

Iskelet modellemesi tanimlanacak olan nesnenin durumuna bagli olmakla beraber
uygun olmasi durumunda kati sekilli nesneler ve diger nesne gosterimlerinde

kullanilabilir.

Uygun nesne gosterimi sistemlerin kullanilabilirlik ve performans ydnetimi
konusunda belirleyici rol oynamaktadir. Bu nedenle sistem tasarim safhasinda

uygun olan gosterim metodunun secilmesi onemlidir.

13



2.3 Nesne Takibi i¢in Ozellik Secimi

Izlenecek olan nesneye ait &zelliklerin dogru olarak belirlenmesi sistemlerin
isleyisi ve performans: agisindan ¢ok o©nemlidir. Ozellik se¢iminde amag,
izlenecek nesneye ait olan ve onu ortamda bulunan arka plan ve diger hareketli
nesnelerden ayirt edebilecek oOzelliklerin tespit edilerek ilerleyen video

cercevelerinde kullanilmasidir.

Ozellik seciminde, nesneyi ortamdaki diger hareketli nesnelerden ayirt edebilecek
renk, kenarlar, doku ve optik akis gibi belirgin 6zellikler kullanildigi gibi bu
ozelliklerin birlesimlerini de kullanarak daha etkili izleme algoritmalari

olusturmak miimkiindiir [3].

2.3.1 Renk

Renk o6zelliklerini kullanarak nesne takibi en basit ve en hizli metotlardan birisi
olarak kabul edilmektedir. Renk kullanarak yapilan izleme algoritmalar1 basitlik
ve yiiksek hiz gibi avantajlardan dolayr gercek zamanli izleme sistemlerinde
kullanilabilmekte, bununla beraber olarak 6zellik se¢iminde yalnizca renk
kullanilmas1 durumunda ortamda nesne rengine yakin renkte baska nesnelerle

karsilasildig1 zaman algoritmanin yanilma orani yiikselmektedir.

Nesnelerin renklerinin dis ortamdan etkilenecegi bilindiginden otiirii 6zellik

seciminde rengin tercih edildigi durumlarda dikkat edilmesi gereken noktalar;
1. Ortamdaki 151k dagilim orani
2. Yiizeyden yansiyan renklere gore nesnelerin renk degistirme durumlari
olarak siralanabilir.

Renkler sayisal ortamda ana renkler olan Kirmizi, Yesil, Mavi (RGB) renk uzay1
icerisinde gosterilirler ve diger biitiin renkler bu {i¢ ana rengin g¢esitli

birlesimlerinden olusmustur.

14



Kirmizi, Yesil, Mavi renklerinin algilanabilirligine MATLAB ortaminda 6rnek

verilecek olursa;

A

imread ('RGB.bmp"') ;

r =23a(:,:,1);

g =2A(:,:,2);

b =2a(:,:,3);

subplot (2,2,1),imshow (A), title('Orijinal Goruntu');
subplot (2,2,2),imshow(r),title('Kirmizi');

subplot (2,2,3),imshow(g),title('Yesil"');

subplot (2,2,4),imshow (b), title('Mavi');

Program derlendigi zaman elde edilen sonug Sekil 2.17 ve 2.18 de goziiktiigl gibi

olmaktadir.
Fle Edt View Insert Tools Desktop ‘indow Help ~ File Edt View Insert Tools Desktop MWindow Help ~
DEE& & @a®® ¥ 08| =0 DEH& s RaN®| e 08 =0
Qrjinal Garuntu Kirmizi Orjinal Garuntu Kirmizi
Vesil Ilawi Yesil Mavi
Sekil 2.17 RGB Renklerinin Sayisal Sekil 2.18 Farkli Tonlarin Sayisal
Ortamda Algilanmas1 Ortamda Algilanmasi

Ancak Sekil 2.18 de goriilecegi lizere mevcut renklerde bulunan ufak ton
farkliliklar1 sayisal ortamda algilanmakta ve alt renk bilesenlerinden otiiri
herhangi bir nesne i¢in birden fazla renk algilanabilmektedir. Sonu¢ olarak sadece
renge bagli olan 6zellik se¢imlerinde dogruluk oranmin diisme olasiligmin yiiksek

olmasindan dolay1 6zellik se¢ciminde renk tek bagina yeterli olmamaktadir.

15



2.3.2 Kenarlar

Hareketli nesneler lizerinde 6zellik se¢iminde kullanilan en yaygin yontemlerden
birisi nesne kenarlarinin kullanilmasidir. Kenarlarin nesne lizerinde yer alan diger
bolgelere nispeten ortamdaki 151k degisimlerinden az etkilenen bolgeler
olmasindan dolay1 kenarlar 6zellik se¢ciminde 6nemli yer tutmaktadir [3]. Buna ek
olarak bugiine kadar biitiin ortamlarda yiiksek basari ile ¢alisan herhangi bir kenar

tespit algoritmasi heniiz gelistirilememistir [33].

Bowyer, Kranenburg ve Dougherty [32] tarafindan yapilan ¢alismada kenar tespiti

ile ilgili olarak gelistirilen algoritmalarla ilgili detayl1 bilgi verilmistir.

Gorilintii tizerinde yer alan nesnelerin kenarlarini tespit etmek igin en sik

kullanilan yontemlerden birisi olan Canny Kenar tespit algoritmasi [18];

1. Goriintii Kirliligini Azaltma

2 4 5 4 2
4 9 12 9 4
:L*5 12 15 12 5|*4
159
4 9 12 9 4
2 4 5 2

2. Gorintinin Egim Yogunlugunu Bulma

G =G\ +G’,

O =arctan | —
GX

G,= Dikey (Y) eksenindeki birincil tiirev
G, Yatay (X) eksenindeki birincil tiirev

G = Kenar Egimi

16



O = egim yogunlugu
3. Kenar Olmayan Kisimlar1 Bastirma

4. tl ve t2 esik degerleri (t2 > t1) ile goriintliyii karsilagtirarak kenarlari tespit

etme
asamalarindan meydana gelmektedir.

Ozellik seciminde kenarlari kullanan nesne izleme sistemlerinden birisi olan
Tsuji, Tokumasu, Takahashi ve Nakajima [19] tarafindan gelistirilen algoritma;
Canny kenar tespit yontemiyle ve arka plan c¢ikarimini kullanarak goriinti

iizerinde yer alan hareketli nesneleri belirleyecek sekilde tasarlanmistir.

Oxjinal Gorimtii (32, Video

. 5 Belirlenmis Arlka Plan
Cercevesi) 4

o b Py Avka plan cikarum ile elde
1 - = E ] edilen hareketli nesne

Sekil 2. 19. Kenar Tespiti ve Hareketli Nesne Cikarimi

Algoritma hareketli nesne ¢ikarimini yaptiktan sonra Meier [20] tarafindan
gelistirilen hareketli nesnenin dis hatlar1 igerisinde kalan biitiin piksel degerlerini
yatay ve dikey dogrultuda 1 degeri ile degistirip cismi belirginlestirerek

izleyebilmektir.
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Sekil 2. 20. Yatay ve Dikey Doldurma Islemi

2.3.3 Optik Akis

Nesne izleme sistemlerinde sikg¢a kullanilan optik akis nesnelerin belirli bir
dogrultu lizerinde yapmis olduklar1 belirgin ve ayirt edici hareketlerinin biitlinii

olarak tanimlanabilir.

Okada, Shirai ve Miura [21] tarafindan gelistirilen optik akisa dayali nesne

izleme sistemi cismin optik akisini Srinivasan [22] tarafindan gelistirilen

genellenmis egim metodunu kullanarak belirler.

Calismada;

f(x,y,t) t aninda goriintli izerinde bulunan x ve y noktalarindaki 11k orani

Olarak belirlenmistir. Eger nesne dt siirede dx ve dy kadar yer degistirirse formiil;
fx,py,0)=f(x+dx,y+dy,t+dt)

seklinde yazilabilir.

Taylor serileri kullanilarak elde edilen yeni formiil;
Sy, 0)= fxy,0)+ f.(xy,0dx+ [ (x, y,0)dy + f,(x, y,t)dt + e

seklinde olacaktir. Bu formiil

18



AP AP

Jo= e Y

ile gosterilecek olursa ve e ihmal edilirse yeni formiil;

J Gy u+ f, (e y,0v+ f,(x,,1) = 0

olacaktir. Akis vektorleri olan u ve v

seklinde yazilir ve g ve h filtreleri bu son form tlizerine uygulanacak olursa;

(g* /) (g* )y [Ulz (g*f) 1
(* fyx (£ NV ) \(h* 1) ¢
formiili elde edilir. Akis vektorleri u,v yukaridaki denklemin ¢dziimiinden elde
edilmekte ve c¢alismada nesne takibi elde edilen akis vektorlerine gore
gergeklestirilmektedir.
2.4 Nesne Izleme Metotlar
Nesne izleme metotlarinda kullanilan yaklasimlar:
1. Model Tabanl Izleme
2. Ozellik Tabanl Izleme
3. Alan Tabanl Izleme
4. Aktif Dis Hatlar izlemesi

Olarak dort ana baslik altinda incelenebilir. Cevresel kosullarin uygun olmasi
durumunda bu yaklasimlarin birden fazlasini bir arada kullanarak Melez izleme

algoritmalar1 olusturabilmek miimkiindiir [23].
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2.4.1 Model Tabanh izleme

Model tabanli izleme yoOntemleri Onceden belirlenmis olan nesne modelini
kullanarak goriintiide benzer geometrik yapida olan nesnelerin ¢ikarimi ve
izlenmesi prensibine dayanmaktadir. Koller, Daniilidis ve Nagel [24] tarafindan
gelistirilen model tabanli izleme yontemi asagida agiklanan prensipler

dogrultusunda izleme islemini ger¢eklestirmektedir.
1. Hareket eden araglar1 belirleme: Arka plan ¢ikarimi (Bkz. Boliim 2.1.1)

2. Belirlenen Araglar i¢cin Modelleme: Yaklagim Jenerik Polihedral Arag
modeli ad1 verilen, araglarin geometrik O6zelliklerini 12 farkli parametre
kullanarak modellenmesi esasmma dayanmaktadir (Sekil 2.21) ,ayrica

cesitlerine gore araglar 5 farkli sinifa ayrilarak modelleme yapilmaktadir.

(Sekil 2.22).

sedan hatchback statlon wagon

=) &4

minivan pickup

Sekil 2.21. Arag Parametreleri Sekil 2.22. Arag Cesitleri

3. Hareket Modellemesi:  Hareket eden  araglarin  hareketlerinin
modellemesine 6rnek olarak dairesel hareket yapan bir arag ele alinacak

olursa:
v =hiz
w = sabit acisal hiz (@ agisinda)

p = anlik pozisyonu (t aninda)
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t aninda cismin anlik pozisyonu

sin ¢(t)

ile gdsterilmistir.
—cos¢(t)

P(@)=(p.(®),p, () =c+ p(

Esitsizligin zamana bagl olarak degistigi g6z Oniine alinacak olursa:

p, =v*cos¢g

, =v¥sing

olarak yeniden yazilabilir.

P
v=0
p=w
w=0
4. Modele Uygun Nesneleri Belirleme: Modele uygun hareketli nesneleri

belirlemek i¢in Korn [25] tarafindan gelistirilen segmentasyon (Boliimlere

Ayirma) yontemi kullanilarak nesne ¢ikarimi gergeklestirilmistir.

Birbirini takip eden video c¢ergeveleri i¢in 4. adimdan sonra tekrar 1. adima

donerek nesne izleme islemi gergeklestirilmektedir.

Ude [34] tarafindan gelistirilen model farkli olarak model tabanli izleme
yontemine ek olarak nesnenin izleme Oncesi hareketlerini dort ana baslik altinda
inceleyerek gergeklestirmektedir. Calismada kullanilan yapida gelecek video
cerceveleri i¢cin hareket tahmini;

1. Hareket kestirimi

2. Hareket haritas1 belirlenmesi

3. Hareket 6l¢imii

4. Tahmini hareket ayarlanmas1 safthalarindan olusmaktadair.
Yapilan c¢alisma model tabanli izleme c¢aligmalarinda [35, 36, 37, 38, 39]
uygulandigi iizere Kalman filtrelemesi yardimi ile izleme islemini
gergeklestirmektedir.
Jurie [40] tarafindan gelistirilen ¢alismada video iizerinde yer alan nesneler ii¢
boyutlu olarak mevcut oOzelliklerine gore modellenerek izleme islemi

yapilmaktadir. Yapilan calismada temel olarak Onceden belirlenmis modellere
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uyan nesneler her bir video ¢ercevesi icerisinde aranarak uygun geometrideki
nesneler izlenmektedir. Calisma temel olarak Breuel [41] tarafindan gelistirilen
ve 2 boyutlu nesneler igin uygun olan model sablonunun 3 boyutlu ortamlar i¢in
uyarlanmasi ile olusturulan DeMenthon[42] algoritmasini kendisine temel alarak
caligma prensibine dayanmaktadir.
Buna gore herhangi bir » nesnesi i¢in; goriintli iizerinde yer alan u niteligindeki
modellemenin basar1 orant;

min(u,v)
olarak belirlenmistir.
Calismada DeMenthon [42] tarafindan gelistirilen uygulamadan farkli olarak
ihtimale dayali hata modeli kullanilmistir.
Izlenecek olan nesne i¢in modelleme yapilirken kullanilacak 6zelliklerin
belirlenmesi biiyiilk 6nem tagimaktadir. Modellemesi yapilan nesnelerin video
cergevelerinden ¢ikarimi esnasinda en yaygin olarak kullanilan y6ntem
pencereleme yapisidir[43] [44] [45] [46]. Pencereleme yontemi kullanilirken
belirlenen yapiya komsu olan bdlgelerde arama yapilmasindan dolayr yontemin
hesaplama karmasikligini azalttigi goézlemlenmistir [47]. Vincze, Schlemmer,
Geminner ve Ayromlou [47] tarafindan gelistirilen V4R (Vision For Robotics)
adli model tabanli otomatik nesne izleme sisteminde daha Onceden yapilardan
farkli olarak izlenecek olan nesne i¢in Sekil 2.23°de gdsterilen parametreler

kullanilarak model tabanli izleme islemi gerceklestirilmektedir.

Model

Image 3-D Pose
B V4R B

3-D Pose

Sekil 2.23 V4R Girdi-Cikt1 Semasi

22



Burada;

Model: izlenecek olan nesne icin daha sonraki asamalarda ihtiya¢ duyulmasi
durumunda daha kiigliik parcalar olarak da ( Cizgiler, genel hatlar vb.) ele
alinabilecek 3 boyutlu nesne detaylarini,

Gorintii: Izleme isleminin gergeklestirilecegi video gergevelerini,

3-Boyutlu Gériintii: Izlenecek olan nesnenin dnceki video ¢ergevelerinden elde

edilen 3-boyutlu goriintiisiinii ifade etmektedir.

Yapilan g¢alismanin istatistiksel degerlendirilmesi sonucunda izlenmek istenen
nesnelerin herhangi 8 video gergevesi boyunca yaklasik olarak % 94.6 dogruluk

orani ile ¢calistig1 gézlemlenmistir.
2.4.2 Ozellik Tabanh izleme

Ozellik tabanli izleme sistemleri nesne goriintiisiinii bir biitiin olarak izlemek
yerine nesnelerin ortamdan ayirt edici Ozelliklerini kullanarak izlenmesi
prensibine dayanmaktadir. Izlenen nesnenin 6zellik olarak belirlenen bdlgeleri
disinda kalan kisimlarinin ortamdaki diger nesneler tarafindan kismen ya da
tamamen engellenmesi durumunda sistem fonksiyonlarinda bir degisiklik

olmamasi 6zellik tabanli izleme sistemlerinin en dnemli avantajlarindan birisidir.

Shi ve Tomasi [26] tarafindan gelistirilen KLT (Kanade-Lucas-Tomasi) izleme
algoritmasinda x ve y eksenlerinde en uygun 6zelligin tespit edilmesi amaciyla

belirli bir bolge i¢in 6zdeger fonksiyonu:

g’x g.8g,
z= 5
g8, &Y
seklinde gosterilmektedir.

Teorik kosullarda 6zdeger fonksiyonlarinin belirlenen esik degerinin ¢ok iizerinde
olmasi tercih edilebilecek bir durum olmakla beraber uygulamada O6zdeger

fonksiyonlarinin esik degerlerinin tizerinde olmas1 kabul edilmektedir.
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Calismada; belirli bir alan igin A1, A2 6zdegerler, esik degeri A ile gosterilecek

olursa;
min(A1,A2) > 4

kosulunu saglayan deger ozellik olarak secilmekte ve izleme islemi bu deger
iizerinden gerceklestirilmektedir. Takip edilmesi istenen 6zellik sayis1 kullanici
tarafindan ilk goriinti ¢ergevelerinde belirlenmekte ve takip eden goriinti

cerceveleri i¢in belirgin olarak kalmaya devam eden 6zellikler izlenmektedir.

Castaneda, Luzanov ve Cockburn [48] tarafindan yiiz tanima ve izleme amaci ile
gelistirilen 6zellik tabanli izleme mimarisinde ise izlenecek olan nesneler igin

kullanilacak yap1 iki asamali olarak tasarlanmistir. Mimari;
1. On islem- Adaptasyon
2. Nesne Takibi

asamalarindan olusturulmaktadir. izlenecek nesne igin ayirt edici 6zellikler goz,
dudaklar ve gboz cevresi olarak belirlenmistir. Gelistirilen mimari yapilan tez
caligmasma benzer sekilde nesne tespiti ve nesne takibi asamalarindan

olusmaktadir.

Calisma daha onceden belirlenen siniflandiricilar yardimi ile video gerceveleri
iizerinde nesne tespitini yiksek dogruluk oran1 ile gergeklestirmeyi
amaglamaktadir, nesne takibi ise daha Onceki asamada tespit edilmis nesneler
iizerinde gercek zamanli olarak hareket kestirim algoritmalari yardimi ile

gergeklestirilmektedir.

Calisma On islem-Adaptasyon safhasinda ten rengi araliklarin1 kullanarak mevcut
goriintii  lizerinden nesne ile alakasiz bolimleri ¢ikararak hesaplama
karmasikligin1 azaltma yolunu tercih etmektedir. Ten renginin tespit edilmesi
sirasinda renkli goriintii iizerinde yer alan RGB haritasindaki farkliliklardan
faydalanilmaktadir, bununla beraber gercek zamanli goriintiiller icin RGB

haritasinin yiiksek islemci gereksinimlerinden dolay1 ¢alisma gerekli bolgeler igin
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RGB haritasint HSV ortamina g¢evirerek hesaplama karmasikligi azaltilmistir.
HSV ortaminda daha 6nceden belirlenmis olan ten renkleri segilerek nesne tespit

edilmeye ¢alisilmistir.

Nesne tespit edildikten sonra nesne gosterimi i¢in HSV ortaminda bulunan nesne
siirlart yeniden RGB ortamina g¢evrilerek mevcut video gergeveleri iizerinde

nesne gosterimi saglanmaktadir.
RGB ortaminda renk doniisiimleri,
r=R/(R+G+B).g=G/(R+G+B).,b=B/(R+G+B)
R+G+B=1
b=1-r—g
formiilleri yardimi ile gerceklestirilmektedir.

Calismada izlenecek bolge belirlendikten sonra bdlge ilizerinde dort asamall
maskeleme teknikleri uygulanarak nesneyi ortamdan ayirt edici 6zellikler olan
g6z, goz c¢evresi ve dudaklar gibi bdlgelerin belirlenerek siniflandirilmast ile

izleme islemi gergeklestirilmektedir.

Calismada ozellik olarak secilen bdlgelerin belirlenmesi i¢in kullanilan

maskeleme teknikleri agagida sekil 2.24° de gdsterilmektedir.
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-:lenl
[

1-1

al

Hiztogram
Equalization
&

Thrasholding

(a) Ten Rengi Maslkelemesi (h) Detayh Ten Maskelemesi, (c) Diisiik Yogunluk Maskelemesi

Sekil 2.24 Kullanilan Maskeleme Teknikleri
2.4.3 Bélgeye Dayah izleme

Bolgeye dayali nesne izleme metotlarinda ortak yaklasim kullanici tarafindan
belirlenen herhangi bir bodlgenin gelecek video c¢ergeveleri igerisindeki

hareketlerinin tespit edilerek izlenmesini saglayabilmektir.

Hu, Hwang, Yu [27] tarafindan gelistirilen bdlgeye dayali izleme modelinde
kullanic1 tarafindan belirlenen bdlgenin takip eden video ¢ercevelerinde
bolimleme yapilarak yeniden belirlenmesi, nesnenin hareket tahmini ve izlenmesi

amaglanmistir.

Calismada video g¢ercevesi boliimlenerek izlenecek olan nesne belirlendigi anda
dahi cismin kapladigi bolgenin 151k, yogunluk ve hiz gibi 6zelliklerinin tiim
noktalarda ayni olmayabilecegi 6ngoriilmiis ve bunun iistesinden gelebilmek i¢in
QHCF (Quad-Tree Highest Confidency First) metodu kullanilarak 6n bélimleme
yapilmistir.

On béliimleme islemi siiresinde bélgenin enerji fonksiyonu:
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E(x) = Z(ys _qu)z + [ZUN(S) +UE(s)]
ile gosterilmistir. Burada:

u, :S pikselinin bulundugu bélgenin yogunluk ortalamasi
v,: S pikselinin yogunluk degeri

U, (s): S pikselinin enerji fonksiyonu

U, (s) :Kenar sabitinin enerji fonksiyonunu gostermektedir.

QHCF kullanilarak her bir video ¢ercevesi i¢in herhangi bir bdlgede cismin

bulunma olasilig1;

o
Il

o

~

formiilii ile ifade edilmistir.

Burada €, bélgede bulundugu kabul edilen cismin enerji degeri, s ise biitiin
bdlgenin enerji degerini gostermekte ve P degerinin 1 (esik degeri) degerinden
yliksek olmast durumunda cismin segilen bodlge icerisinde bulundugu kabul

edilerek izleme islemi gergeklestirilmektedir.

Huang, Huang ve Niemann [49] tarafindan gelistirilen bolgeye dayali nesne
izleme mimarisinde izlenecek olan nesnenin bulunmasi i¢in duragan bolgesel
bolimleme ve hareket kestirimi yontemlerinden faydalanilmaktadir. Calismada

kullanilan genel mimari sekil 2.25° de gosterildigi gibidir.
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Tespit edilen
Nesne | posne

Son Video
Cercevesi Sablonu

Hareket Kestirimi | Parametreler
ﬁ Birlestirme

Bilge Analizi

Dhragan Bilinnleme

Giincel
Sablon

Nesne

Video Cercevesi

Sekil 2.25 Izleme Mimarisi Akis Diyagrami

Duragan boliimleme islemi sonucunda hareketli kisimlarin tespit edilmesinden
sonra daha oOnceki video c¢ergevelerinde elde edilen nesne sablonu ile
karsilastirma yapilarak giincel nesne sekli elde edilmekte, ve buna ek olarak her
bir yeni video ¢ergevesi i¢in bu islemin tekrar edilmesinden dolayi ¢alisma
herhangi  bir nesne seklinden bagimsiz  olarak izleme  islemini
gergeklestirebilmektedir. Sekil 2.25°de gosterilen hareket kestirimi i¢in kullanilan
genel yap1 ;

f(x,t+1)=f(x-u(x;a),t)
olacak sekilde belirlenmistir. Burada;
f(x,t+1): t anindaki video ¢erceveleri arasindaki hareketi,

X = (x,y): nesne sinirlarinin x,y koordinatlarindaki piksek degerlerini ve,

u(x,a) ise nesne hareket yoniinii gostermektedir.
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Hareket yonii;

+ +
u(X,a) = |:“(xay):| — aO alx azy
v(x,y) a;ta.xta.y

formiilii ile gosterilmektedir. Burada;

a=(q,a,a,-) degerleri nesne igin x ve y ekseninde fiziksel degisime
ugramayan bolimleri gostermektedir. Verilen yapilarnt kullanarak hareket

kestirimi;

min o, E,= e f +vf +f .0 formiilii ile yapilmaktadir.
)eR ’

(x,y

Burada: f.f.f Xy eksenleri ve zamana baglh tiirev degerlerini ve p ise
X v t

German-Mc. Clure [50] fonksiyonunu ve oise Olcek parametrelerini

gostermektedir.

Calismanin diger 6nemli bir kismi olan 6nceki video ¢ergevelerindeki nesne sekli
ile mevcut video ¢ercevelerindeki nesne seklinin karsilagtirilarak giincel nesne

seklinin elde edilmesinde kullanilan yap1 ¢ aninda;

_p,
Ci

r=
formundadir, burada;

¢, =hesne goriintisii igerisinde yer alan piksel degerleri,
cp= R Bolgesinde bulunan nesne sablonunu,

y,ise cismin seklinin belirlenmesindeki dogruluk oranmni géstermektedir.

Herhangi bir i numarali video ¢ergevesi igin ;

l. ise, ;- glncel nesne sekli (5, =0.9)

ViZFo
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Cpspep 1 =04 ise cisim dis hatlarinin tespit edilmesinde yapilan hata orani

MAE(Mean-Absolute-Error) yontemi ile belirlenmektedir .Hata oraninin tespit

edilmesi i¢in kullanilan yapi;

(t+D)- f (x.0)

t

/
M.=2

formilii ile gosterilmektedir. Burada s degerinin belirlenen esik degerinden
diisiik olmasi durumunda bdlge nesne sinirlari igerisinde olarak kabul edilmekte,

aksi durumda ise ihmal edilmektedir.

3. j>p, durumunda ise bolge nesne sinirlari disarisinda olarak kabul edilmektedir.

2.4.4 Aktif Dis hatlar Tabanh izleme

Aktif dis hatlar tabanli izleme nesnelerin dis hatlarinin belirlenerek video

cerceveleri boyunca izlenmesi olarak tanimlanabilir.

Kass, Witkin ve Terzopoulos [28] tarafindan gelistirilen aktif dis hatlar teorisi
nesne dis hatlarinin parametrik bir egri ile gosterilmesine ve gdsterim igin

harcanacak enerjinin en diisiik seviyede tutulmasina dayanir.

Video cerceveleri boyunca hareket eden nesnelerin x,y uzayinda dis hat ¢izgileri;

Vi = (x(s5), ¥(5))

ile gosterilecek olursa bu ¢izgileri belirlemek i¢in kullanilacak enerji fonksiyonu;

in e (V(8))ds

E= J'E V(s))+E

olacaktir.

Video c¢ergeveleri igerisinde hareketli nesnelerin sinirlarint  takip eden

cercevelerde belirlemek i¢in kullanilacak olan dahili enerji fonksiyonu;

Ca(s) V) + Bls)*
int — 2

v, ()

30



ile hesaplanmaktadir, dis hatlarin elastikiyeti «(s), katilig1 ise f(s) ile
gosterilmektedir.

Nesnelerin dis hatlar1 belirlenirken harcanan dis enerji ise dis sabitler (ortam

degerleri) ve goriintii bilesenlerinden etkilenmektedir.

Aktif dis hatlar tabanli nesne izleme sistemlerinde amag¢ dis hatlarin belirlenmesi
icin gerekli enerji diizeyinin en diisik seviyede tutularak hesaplama

karmasikliginin azaltilmasidir.

Klasik aktif dis hatlar tabanli izleme mimarilerinden farkli olarak Lam ve Yuen
[51] tarafindan gelistirilen yapida temel olarak Williams ve Shah [52] tarafindan
gelistirilen acgdzlii aktif dis hatlar tabanli izleme mimarisi kullanilmaktadir.

Acgozli aktif dis hatlar algoritmasinda hareketli M nesnesi i¢in ¢ anindaki dis hat

¢izgileri olan  ’nin bilindigi varsayilarak 7+/ aninda nesne dis hatlarinda
gergeklesen degisim diisiik olarak kabul edilerek degerinin yiiksek dogrulukla

hesaplanabilmesi i¢in [ ’de bulunan video goriintiisii ve [ anindaki video

gorintiisii i¢in diizeltme islemine ihtiya¢ duyulmaktadir. Kass, Witkin ve
Terzopoulos [28] tarafindan gelistirilen teoriyi kullanarak c¢alisan sistemler
[52,53,54,55] gibi uygulamalarda basarili olmakla beraber duragan arka planlar
ve basit nesne sekilleri i¢in uygundur.Calismada kullanilan a¢gozlii yapinin
mevcut sistemlere gore daha esnek ve etkili oldugu ifade edilmistir. Kullanilan

a¢g0zIli algoritmada enerji fonksiyonu,;

E=[a(synor(E., )+ B)nor(E,, )+ y(synor(E,. )ds

Econt,t = ‘d - ‘Vi__ vi—l‘

2

Ecurv,i = ‘Vi—l —2 Vit Vi

ile ifade edilmistir.Burada,
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4 ‘daha onceki iterasyondaki dis hat ¢izgileri arasindaki ortalama piksel

uzunlugu,

nor(E)=komsu  piksel degerleri ile ilgili normalizasyon fonksiyonu,

EiEnE e dis hatlar, egim ve goriintii fonksiyonlar: i¢in enerji degerleri

(0&1) ve a=1, p=0 ve y =1,2 olarak kabul edilmektedir.

Herhangi n noktast igceren bir dis hat ¢izgisi i¢in aggdzlii algoritmanin m*m

piksellik iterasyon sonucundaki karmasikli O(nm*) ile gosterilmektedir.

2.4.5 Diger izleme Metotlar:

Gelisen teknoloji ile beraber artan ihtiyaglar ve nesne izleme sistemlerinin giincel
bir ¢alisma alani olmasindan dolayi kullanilan yontemler yukarida bahsedilen
teknikler ile sinirli degildir. Farkli amaglar i¢in ortam ve gereksinimlere uygun
olarak farkli nesne izleme mimarileri gelistirilmistir. Gelistirilen izleme
mimarileri algoritmalardan yardim almanin yani sira GPS ve INS gibi

teknolojilerden faydalanmaktadir [56].

Kim, Hwang [57] tarafindan gelistirilen nesne izleme mimarisi goriinti
iceriginden nesne ¢ikarimi ve takibi uygulamalarina, Yoon, Kosaka, Park ve Kak
[58] tarafindan gelistirilen mimari model tabanli izleme mimarilerinde nesne
kenarlarini kullanarak izleme, Censi, Fusiello ve Roberto [59] tarafindan
gelistirilen yapi ise nesne oOzelliklerini kullanarak izleme sistemlerine Ornek
olarak verilebilir. Kumar, Guha ve Mukerjee[60] tarafindan gelistirilen nesne
izleme mimarisi izlenecek nesne i¢in renk ve nesne Ozelliklerini birlikte
kullanarak izleme islemini ger¢eklestirmekte ve birden fazla parametre kullanarak

algoritmanin verimliligi saglanmaktadir.

Gelistirilen farklt nesne izleme uygulamalarina [61,62,63,64,65,66,67] Ornek

olarak verilebilir.
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BOLUM I1I

3. CALISMA

Bu bolimde yapilan tez calismasinin amaci, calisma siiresince kullanilan
teknikler, ¢alisma siiresince kullanilan donanimsal sistemler ve gelistirilen

yontem incelenmistir.

3.1 Varsayimlar

Ekran Coziiniirliigii: Yapilan ¢alismada her bir video ¢ergevesi i¢in ekran ¢oziiniirliigii

600*480 piksel olarak kabul edilmistir.

Hareket: Calismada izlenecek olan nesnelerin belirli bir yol tizerinde periyodik hareket

yapmis olduklari varsayilmaistir.

Yol: Calisma nesnelerin izlenmesi islemini yoldan bagimsiz olarak gerceklestirmektedir,
Bununla beraber hareketli nesnelerin yol ilizerinde periyodik hareket gergeklestirdigi

varsayilmistir.

Hareketli Nesneler: izlenecek olan nesneler i¢in sekil, boyut renk gibi dzellikler
dikkate almmamakta, nesne izleme islemi fiziksel oOzelliklerden bagimsiz olarak

gergeklestirilmektedir.
3.2 Calismanin Amaci

Yapilan c¢alismanin amaci sabit kamera kullanarak gercek zamanli video
cerceveleri igerisinde hareketli nesneleri tespit ederek izleme olarak
tanimlanabilir. Calismada gercek zamanli video g¢ergeveleri igerisinde hareket
eden nesnelerin hareketleri sirasinda kamera ve nesne arasina engel girmesi ve
izlenen nesnenin gegici olarak goriintiilenememesi durumunda dahi nesnenin daha
onceki video gercevelerinde yapmis oldugu hareketlerin analiz edilerek takip eden
video g¢ergevelerinde bulunacagi yerin tahmin edilmesi amaglanmistir. Bu nedenle

calisma li¢ ana baslik altinda incelenebilir bu basliklar;

1. Hareket eden nesneyi tespit ve izleme
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2. Nesne hareketlerini analiz etme

olarak siralanabilir.
3.3 Gelistirme ve Test Ortami

Calisma stiresince anlik video goriintiileri iizerinde yapilan islemlerdeki yogun
matematiksel hesaplama gereksinimleri ve gorlintii isleme teknikleri igin &zel
olarak gelistirilmis kiitliphaneleri bulunmasindan 6tiiri MATLAB R2006 yazilim
gelistirme ortami kullanilmistir. Yapilan test sonucglarinin incelenmesi ve

grafiksel diizenlemeler i¢in Microsoft Excel 2003 kullanilmistir.

3.3.1 Kullanilan Sistemler

Mevcut Sistem lizerinde gerceklestirilen tiim gelistirme ve test islemleri ¢izelge

3.1°de gosterilen donanima sahip bilgisayarlar lizerinde ger¢eklestirilmistir:

Cizelge 3.1 Gelistirme ve Test Donanimlari

Bilgisayar No | Islemci Isletim Sistemi Hafiza

Intel Core2Duo
T2400 1.83 GHz, Windows XP-32

1 Cift Cekirdek Bit- Service Pack3 | 1.5 Gb
Intel T2250 1.73 Windows XP-32

2 GHz Bit- Service Pack3 | 1Gb
Intel Core2Duo
T5450 1.66 GHz, Windows XP-32

3 Cift Cekirdek Bit- Service Pack3 | 2 Gb

3.3.2 Kamera ve Video Formati

Calismada INCA firmas1 tarafindan gelistirilen IC-3562 web kamera
kullanilmistir. Baglant1 i¢in standart USB 2.0 ara yiizii kullanilmistir. Calismada
gercek zamanli video islenmesinden dolayr ekran ¢oziiniirliigi 640X480 piksel
olacak sekilde tasarlanmistir. Algoritma kamera icin S5fps isleyecek sekilde

tasarlanmigtir. Video analizi i¢gin MATLAB ortaminda bulunan bw (Black-White)
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formatin1 kullandig1 i¢cin RGB wuzay1r i¢in herhangi bir format belirlemesi

yapilmamigtir.

3.4 Gelistirilen Yontem

Bu bolimde incelenecek olan kisimlar ana hatlari ile bolim 3.1 ’de ifade edilen

kisimlarin detayli agiklamasi niteliginde olacaktir.

3.4.1 Hareketli Nesnelerin Belirlenmesi

Calismada hareket eden nesnelerin belirlenmesi i¢in bolim 2.1.1°de detaylar ile
incelenen arka plan ¢ikarim metodu kullanilmistir. Kullanilan arka plan ¢ikarimi;
ikinci video gercevesinden itibaren video siiresince her bir video ¢ergevesinin
kendisinden bir 6nceki video ¢ergevesi ile arasindaki mutlak farkin hesaplanmasi
prensibine dayanmaktadir. Aradaki mutlak fark degeri hareket eden nesnelerin

gecis siiresince ne kadar hareket ettiginin belirlenmesi amaci ile kullanilmaktadir.

) Figure 1 B@\g|

Fie Edit Yiew Insert Tools Desiop Window Help

Input Video-Image Tracking

® Wireless Network Connection is now connected

Connected to; YALHALLA
Start Preview Stop Preview Close Signel Strength: Very Good

(g e

Ygstat € & ) % |)manse ) 1 i ) Figwe Q;/L'”C:'FS“-') 233

Sekil 3.1 Mutlak Fark Kullanarak Dis Hatlarin Belirlenmesi
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Calismada kullanilan arka plan ¢ikarim mimarisine gore belirlenen esik degeri
iizerinde piksel degerine sahip olan video gergeveleri hareketli kisimlar olarak
algilanmakta ve hareketli nesneler belirlenmektedir. Mutlak  farkin
hesaplanmasindan sonra belirlenen esik degerinden yiiksek degere sahip piksel

degerlerinin hesaplanmasi;

If, = fi]>7
formiilii yardimi ile yapilmaktadir, Burada;
f, = tnumarali video gergevesi
f,-, = t-1 numaral video gergevesi

7 = esik degeri olacak sekilde tanimlanmaktadir.
Calismada arka plan ¢ikarimi ve esik degerleri ile ilgili olarak bir sonraki sayfada

verilen MATLAB yapis1 kullanilmistir.

il = IM(:,:,:,1);

i2 = IM(:,:,:,2);

il = rgb2gray (il (:,:,1:3));

i2 = rgb2gray(i2(:,:,1:3));

m = abs (double(il) - double(i2))/256;
k=m;

bw = im2bw (k, .3);

if (bw(h,w) > 0.5)

begin

End
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3.4.2 Kullanilan Nesne Gosterim Metodu

Calismada nesne gosterimi i¢in bolim 2.2.2.°de incelenen uygun geometrik
kaliplar ile nesne gosterim metodu kullanilmistir. Sekil 3.2°de gosterildigi iizere
takip edilen nesne kirmizi kare ile gosterilmektedir. Algoritma kirmizi karenin
etrafinda bulunan mavi kare ile gosterilen bdlgede hareketli nesneyi arama
islemini gergeklestirmektedir. Algoritmanin ¢alisma mantig1 ilk video g¢ergevesi
icin biitiin 640X480 piksellik alan1 tarayarak hareket eden nesnenin dis hatlarini
belirleyerek takip eden video ¢erceveleri igin belirlenen bu dis hatlara gore
taranmasi gereken alani otomatik olarak tespit edebilmektir. Bu yontem ile
amaglanan video siiresince biitlin alanlar1 taramak yerine belirlenen alan iizerinde
yogunlasarak hesaplama karmasikligini ve matematiksel islem gereksinimini

azaltmak sureti ile ¢alismanin performans ve etkinligini arttirmaktir.

) Figure 1

Fle Edt Vew Insert Took Deskiop Window Help

Input Video-Image Trackini

istat €& .

. MATLAE { untitled? - Paint ) Figure 1

Sekil 3.2 Nesne Gosterimi
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3.4.3 Kullanilan Nesne izleme Metodu

Calismada kullanilan nesne izleme metodu ana hatlart ile bolim 2.4.4°de
gosterilen aktif dig hatlar tabanli izleme mimarisine dayanmaktadir. Kass, Witkin
ve Terzopoulos[28] tarafindan gelistirilen yontemden farkli olarak calismada
Sekil 3.3°de goriilecegi gibi cismin dis hatlarin1 detaylar: ile belirtmek yerine her
bir video c¢ercevesinde belirlenen parametrelere bakarak x,y eksenlerinde

kapladig1 alan dis hatlar olarak kabul edilmektedir.

-
-

Tlmax)

="
X (zrun)
Hlmaz)
S j

¥ (reriz)

F
L

i
-

Sekil 3.3 Nesne Dis Hatlar

Ana hatlar1 ile aciklanacak olursa video c¢ergeveleri boyunca hareket eden

nesnelerin x,y uzayinda dis hat ¢izgileri;

Vi = (x(s5), ¥(5))

formiilii ile gosterilecek olursa, bu c¢izgileri belirlemek i¢in kullanilacak detayli

dis hat sinirlar1 x ve y eksenleri i¢in sirasi ile;
X(8) = (X s X )
y(S) :(ymjn7ymax)

seklinde olacaktir.
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Sekil 3.4 Belirlenen D1s Hatlar

Ikinci video ¢ergevesinden itibaren mutlak fark yontemi kullanarak tespit edilen
hareketli nesnelerin genel hatlarinin belirlenmesi i¢in kullanilacak algoritmada

cismin genislik-ylikseklik degerlerinin bulunmas1 amag¢lanmistir.

Genislik degeri hareketli nesnenin en sagda bulunan piksel degerinden en solda
bulunan piksel degerinin ¢ikartilmasi ile elde edilir. Yiikseklik degeri de benzer
sekilde nesnenin en alt noktada bulunan piksel degerinden en iist noktada bulunan

piksel degerinin ¢ikartilmasi ile elde edilmektedir.

Genislik Sozde Programi Uzunluk Sozde Programi

Genislik = Psag — Psol Uzunluk = Palt -Ptepe
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2. video g¢ercevesinden itibaren mutlak fark yontemi ile belirlenen hareketli

nesnelerin dis hatlarinin belirlenmesinde kullanilacak algoritma yapist;

xmin
for w = sagupd:-1:solupd
for h = tepeupd : altupd
if (bw(h,w) > 0.5)
sol = w;
solupd = sol - 80;
if (solupd <= 0)
solupd = 1;
end
end
end

end

y min

for h tepeupd : altupd;
for w = solupd : sagupd;
if (bw(h,w) > 0.5)
alt = h;
altupd = alt + 80;
if (altupd > 480)
altupd = 480;
end
end

end

end

seklinde diizenlenmistir.

Xmax

for w solupd : sagupd
for h = altupd : -1 : tepeupd
if (bw(h,w) > 0.5)
sag = w;
sagupd = sag + 80;
if (sagupd > 640)
sagupd = 640;
end
end
end

end

ymax
for h = altupd : -1 : tepeupd
for w = sagupd : -1 : solupd
if (bw(h,w) > 0.5)
tepe = h;
tepeupd = tepe - 80;
if (tepeupd <= 0)
tepeupd = 1;
end
end
end

end
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3.5 Hareket Analizi ve Tahmini

Calismanin amaglarindan birisi olan hareket tahmini; cismin Onceki video
cercevelerinde yapmis oldugu hareketlerin analizi ile elde edilen genel hareket
sablonunun belirlenmesi ve belirlenen bu sablona uygun hareket haritasinin

cikartilmasi temeline dayanmaktadir.

3.5.1 Hareket Analizi

Video c¢erceveleri boyunca hareket eden nesnelerin hareketlerinin analizi ile
nesnelerin ilk birkag video ¢ercevesi igerisinde x ve y eksenleri boyunca yapmis
olduklar1 hareketlerin daha sonra kullanilmak tiizere islenerek hareket haritasi

cikarimi ve diger asamalar i¢in yardimci verilerin elde edilmesi amaglanmistir.

<) Pixel Based Position Graph

Center = Center
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200 100
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Frame # Frame #
Guess ¥ Guess
800 : : 500
00 400
= S 300 |-{-t-p-b-pobob b bR
= A00 - =
@ & 200 -1-14--
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] : ] H H
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Sekil 3.5. x ve y Eksenleri Boyunca Nesne Koordinatlari
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Sekil 3.5°de goriilecegi iizere nesne x ve y eksenleri boyunca yaklasik olarak her
on video ¢ergevesi sonunda tekrar baslangic noktasina gelecek sekilde hareketini
gergeklestirmistir. Hareket analiz yontemi ile yukarida verilen 6rnekte oldugu

gibi belirli bir periyodun var olup olmadig1 arastirilmaktadir.

Hareket eden nesneler icin ilk on video cergevesi boyunca x ve y eksenlerinde
bulundugu en yiiksek piksel degeri temel alinarak hareket analizi i¢in kullanilacak

periyodun belirlenmesi amaglanmistir.

x ve y cksenleri i¢cin en yiiksek piksel degerine sahip video c¢ergevelerinin

bulunmasi i¢in asagida verilen yap1 kullanilmistir.

maxx=centerx (2) ; maxy= centery(2);
for i=2:10 for §j=2:10
if centerx (i) >maxx if centery(j) >maxy
maxx = centerx(i); maxy = centery(j);
xstart = 1i; ystart = 3j;
end end
end end

Cizelge 3.2 Ilk on video cercevesi boyunca nesne koordinatlari

Video

Cergevesi 1 |12 3 4 5 6 7 8 9 10

X Koordinati 0 | 2445 | 151 | 230 318 | 4085 |4945 | 574 | 612 | 5775
Y Koordinati 0 | 2155 | 185 | 1775 | 175 | 1735 | 176 225 | 291 | 370,55

Cizelge 3.2 incelenecek olursa hareketli nesnenin x ekseninde en yliksek degere

9, y ekseninde ise 10 numarali video ¢ergevesinde sahip oldugu goriilmektedir.

Buna gore 9 numarali video g¢ercevesindeki x degeri xmax, 10 numarali video

cercevesindeki y degeri ymax olarak belirlenmektedir.
xmax = x(9);

ymax = y(10);
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Calismada kullanilan yaklagsima gore hareket analiz asamasinda ilk on video
cercevesinde x ve y eksenleri i¢in en yiliksek degerlerin belirlenmesinden sonra
takip eden 20 video gergevesi boyunca cismin bu degerlere yakin bir noktaya

gelip gelmedigi incelenmektedir.

Cizelge 3.3 ilk 31 video ¢ercevesi boyunca x ekseni koordinatlar:

Video
Cergevesi 1-11-21-31 | 2-12-22 | 3-13-23 | 4-14-24 | 5-15-25 | 6-16-26 | 7-17-27 | 8-18-28 | 9-19-29 | 10-20-30
0 434 498 553 597 615 595 548 482 400,5
X
Koordinati 316,5 234,5 153 93,5 63,5 56 78 1165 | 173,5 240
315 391 465,5 515 568,5 605 | 6105 | 5775 | 524 449,5
366
Cizelge 3.4 1lk 31 video ¢ergevesi boyunca y ekseni koordinatlari
Video
Cercevesi 1-11-21-31 2-12-22 3-13-23 4-14-24 5-15-25 6-16-26 | 7-17-27 | 8-18-28 | 9-19-29 | 10-20-30
0 148,5 147,5 165 204 268 329 374 | 3935 397
Y
Koordinati 399 399 395 374 325,5 267 | 2165 | 1805 163 157,5
153 150,5 146,5 153,5 175,5 227 292 351 384 395
396,5

Cizelge 3.3 ’de goriilecegi iizere cismin 27. video g¢ercevesinde almis oldugu
piksel degeri yaklasik olarak 6. video ¢ergevesinde bulundugu piksel degeri ile
birbirine esittir. Buna gore periyot degeri hesaplanirken kullanilacak formiilde
mevcut piksel degeri ile 6. video ¢ercevesinde bulundugu piksel degeri arasindaki
fark -15’den biyiik ve +15°den kiigiik ise piksel degerinin bulundugu video
cerceve degerinden 6. video ¢ergeve degerinin ¢ikartilmasi ile periyot degeri elde
edilmektedir. y ekseni i¢in periyot hesaplanmasi benzer sekilde

gergeklestirilmektedir.
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if centerx (i) - maxx <10 && if centery(j) - maxy < 10 &&

centerx (1) - maxx>-10 centery(j) -maxy > -10
periodx = i - xstart; periody = j - ystart;

X = periodx; y = periody;

end end

guessx (i) = centerx(i); guessy(j) = centery(j);

3.5.2 Hareket Sablonu Belirlenmesi ve Hareket Haritas1 Cikarimi

Calismanin en 6nemli amaci olan hareket sablonunun belirlenmesi ve ileriye
doniik hareket haritasinin ¢ikarilmasinda detaylar: ile bélim 3.5.1.’de agiklanan
hareket analizinde elde edilen veriler kullanilarak nesnelerin ileriye doniik

hareketlerinin tahmin edilmesi amaglanmistir.

Hareket sablonunun belirlenmesi siiresince bolim 3.5.1°de acgiklanan periyot
degerinden faydalanilmaktadir. Nesnelerin hareket halinde bulunduklari x ve y
eksenleri i¢in hesaplanan periyot degerleri 32. video g¢ercevesinden itibaren

nesnelerin tahmini yerlerinin belirlenmesi i¢in kullanilmaktadir.

x ve y eksenleri i¢in periyotlarin belirlenmesinden sonra nesnenin 32. video
cercevesinden itibaren bulunmasi beklenen noktayr tespit edecek yap1
olusturulmaktadir. Nesnenin i. video ¢ergevesi icerisinde x ve y eksenleri ig¢in
tahmini yerleri siras1 ile guessx(i) ve guessy(i), ger¢cek konumu centerx(i) ve
centery(i) ile gosterilmektedir.

Calismada kullanilan yap1 ile video ¢erceveleri ilizerinde yer alan hareketli
nesnelerin ileriye doniik hareketlerinin tahmini, hareketin yapildigi yoldan
bagimsiz olarak gerceklesmektedir. Nesne hareketlerinin yapildigt yolun seklinin
ve yol uzunlugunun uzun veya kisa olmasi1 6nemli degildir. Kullanilan algoritma
hareketli nesnelerin tahmini pozisyonlarini belirlerken yol degerlerini hesaba

katmadig1 i¢in farkli yol durumlarinda basarili sonuglar elde edilebilmektedir.

44



BOLUM 1V

4. UYGULANAN TESTLER VE SONUCLARI

Calismanin bu boliimi gelistirilen algoritmaya ait test sonuglarini;
1. Engelsiz ortam

2.Engelli ortam

olmak tizere iki ana baslik altinda inceleyerek bu ortamlara ait detayl bilgiler ve

elde edilen analitik sonuglari igermektedir.

4.1 Analiz Metodolojisi

Yapilan ¢aliymada nesne hareketlerinin tahmin edilmesinde kullanilan tekniklerin
basar1 yiizdesini hesaplamak i¢in kullanilan ydntem, nesne merkezinin anlik
pozisyonu ile tahmini degerini karsilagtirarak basar1 yilizdesini hesaplar.
Calismada basar1 yiizdesi hesaplanirken biitiin video ¢ercevesi boyutu ele alinarak
tahmini ve ger¢ek merkez noktalarinin karsilastirilmasi yapilmaktadir. Mevcut
sistemde incelenen video ¢erceveleri 640x480 piksel degerine sahip olmasindan
dolayt x ve 'y eksenleri i¢in basari hesaplamasi asagidaki sekilde

gerceklestirilmektedir.
x ekseni igin;

= centerx( frame) — guessx( frame)
640

*100

v ekseni i¢in;

_ centery( frame) — guessy( frame) 100
480

Yapilan deneyler sonucunda nesnelerin x ve y eksenlerinde bulunduklar
noktalarin tahmini noktalar ile karsilastirilarak algoritmanin basari oranlar1 ve

grafiksel gosterimlerine ilerleyen sayfalarda yer verilmistir.

45



4.2 Grafiksel Gosterim Ve Yorumlama

Grafiksel gosterim ile ilgili olarak x ekseni video ¢erceve numaralarini
gostermekte, y ekseni ise cismin bulundugu gercek nokta ile tahmini nokta

arasindaki ylizdesel farki gosterecek sekilde diizenlemistir.

1-100 Arasi Video Cerceve Numarasi
Tahmini Pozisyon ile

Gercek Merkez Noktasi
Arasindaki Sapma Oram

Sekil 4.1 Hareket Grafigi A¢iklamasi

Yukarida sekil 4.1°de yapilan gosterimle ilgili olarak ilk 20 video ¢ergevesi
boyunca sapma degerleri % 0 olarak goziikmektedir. Bu degerlerin bu seviyede
olmasinin sebebi gelistirilen algoritmanin bu siire igerisinde herhangi bir
tahminde bulunmamasidir. Gelistirilen algoritmada nesne izleme islemi biitiin
video cerceveleri boyunca yapilmasina ragmen nesne pozisyonu tahmini ig¢in
periyot degerinin hesaplanmas1 gerekmektedir. Engelsiz ortamda ve engelli
ortamda grafiksel gosterimlerle ilgili olarak ilk birka¢ video ¢ercevesi boyunca
herhangi bir sapma olmamasinin sebebi algoritmanin hareketli nesne yerini

tahmin etmek ic¢in periyot degerini bekliyor olmasidir.
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4.3 Engelsiz Ortam

Calismanin bu bolimiinde belirlenen siire boyunca nesne hareketlerinin herhangi
bir engelle karsilasmadan tamamlandigr durumlart ve bu durumlara ait sonuglari

incelemektedir.

Asagida Sekil 4.1°de gosterilen ortam hareketli nesnelerin herhangi bir engelle
karsilasmadan hareketlerini tamamladiklar1 ortamlar igin Ornek olabilir. Bu
durumda nesne hareketi siliresince kamera ile nesne arasina herhangi bir engel
girmemekte ve kamera izlenen nesneyi hareketi boyunca araliksiz

gozlemleyebilmektedir.

Sekil 4.2 Engelsiz Ortamda Cisim Merkezi

Biitiin ortamlarda ortak olarak belirlenen dis hatlar1 kullanarak nesne merkezinin
belirlenmesi amaciyla kullanilan yapida nesne genisliginin orta noktast x ekseni
merkezi, nesne yliksekliginin orta noktast y ekseni merkezi olarak kabul

edilmistir.
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Hareket halindeki nesnelerde x ve y eksenleri i¢gin merkezlerin belirlenmesinde

asagida verilen yap1 kullanilmistur.

Herhangi bir count numarali video ¢ergevesi i¢in nesne merkezi hesaplanmasi;

centerx (count) = ((sol + sag)/2);
centery (count) ((tepe + alt)/2);

formiili ile yapilmistir.
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Engelsiz Ortam Deney #1

X Sapma Degerleri

Sapma %

Frame

Sekil 4.3 Engelsiz Ortam Deney 1 X Sapma Degerleri

Y Sapma Degerleri

Frame

Sekil 4.4 Engelsiz Ortam Deney 1 Y Sapma Degerleri

X-Y %Sapma Oranlari

1,2

1

0,8

Sapma % 0,6
0,4

0,2
0

Sekil 4.5 Engelsiz Ortam Deney 1 X —Y Eksenleri Tahmin Sapma Yiizdesi

49



Engelsiz Ortam Deney #2

X Sapma Degerleri

Sapma %

Frame

Sekil 4.6 Engelsiz Ortam Deney 2 X Sapma Degerleri

Y Sapma Degerleri

Frame

Sekil 4.7 Y Engelsiz Ortam Deney 2 Sapma Degerleri

X-Y %Sapma Oranlari

1,6

1,4

1,2

1

Sapma % 0,8
0,6

0,4

0,2
0

Sekil 4.8 Engelsiz Ortam Deney 2 X —Y Eksenleri Tahmin Sapma Yiizdesi
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Engelsiz Ortam Deney #3

X Sapma Degerleri

Frame

Sekil 4.9 Engelsiz Ortam Deney 3 X Sapma Degerleri

Y Sapma Degerleri

Frame

Sekil 4.10 Engelsiz Ortam Deney 3 Y Sapma Degerleri

X-Y %Sapma Oranlari

Sekil 4.11 Engelsiz Ortam Deney 3 X-Y Eksenleri Tahmin Sapma Yiizdesi



Engelsiz ortamda yapilan ilk deney sonucunda Sekil 4.3-Sekil 4-5 ‘de goriilecegi
iizere x ekseninde ortalama tahmini merkez hesaplanmasinda yaklasik olarak

%1,05 ve y ekseninde ise ortalama % 0,85 oraninda sapma mevcuttur.

Engelsiz ortamda yapilan ikinci deney sonucunda Sekil 4.6.- Sekil 4.8°de
goriilecegi lizere x ekseninde ortalama % 0,97 ve y ekseninde %1,59 sapma ile

hareketli nesnenin yeri tahmin edilebilmistir.

Birinci ve ikinci deneylere benzer sekilde gergeklestirilen ligiincii ve son deneyde
x ekseni i¢in ortalama %1,68 y ekseni i¢in ortalama %1,83 sapma

gozlemlenmistir.

Yapilan deneylerin nesne hareketleri ve 1s1k degisimleri gibi farkli kosullarda
gerceklesmesinden oOtlirii hareketli nesnelerin yerlerinin tahmin edilmesinde

ylzdesel olarak ufak farkliliklarla karsilagilmaktadir
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4.4 Engelli Ortam

Calismanin bu boélimiinde nesne hareketi siiresince nesne ve kamera arasina
herhangi bir engelin girmesi, nesnenin kismen veya tamamen goriintiilenememesi
durumunda gelistirilen algoritmanin davranis bi¢imleri ve bu durumlara ait

sonuglar incelenmektedir.

Sekil 4.12°de gosterilen ortam hareketli nesneler ile kamera arasinda yer alan
engel ve nesnenin kismen goriintiillenememesine 6rnek olarak verilebilir. Bu ve
buna benzer durumlarda kamera ve hareketli nesne arasina engel olmasindan
dolay1r kamera hareketli nesneyi her zaman goriintileyememekte ve bolim
3.5.1’de incelendigi gibi kesintisiz bir izleme gergeklestirilememektedir. Nesne
hareketlerinin takibinin kesintisiz olarak yapilamamasindan Otiirii kamera ile
nesne arasina engel girmesi durumunda nesnenin o an nerede bulunmasi
gerektigine yonelik bir tahmin metodu gelistirilmistir. Gelistirilen tahmin metodu
nesnenin daha Onceki video ¢erceveleri icerisinde yapmis oldugu hareketleri
analiz edip hareket haritasi olusturarak nesnenin herhangi bir video ¢ercevesi

icerisinde bulunmas1 gereken yeri tahmin etmeye ¢aligsmaktadir.

Sekil 4.12 Engelli Ortam
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Engelli Ortam Deney #1

Sapma %

-10,0
-15,0

-20,0

X Sapma Degerleri

15,0
10,0
5,0
0,0

-5,0

Frame

Sekil 4.13 Engelli Ortam Deney 1 X Sapma Degerleri

Sapma %

-10,0
-12,0
-14,0
-16,0

Y Sapma Degerleri

6,0
4,0
2,0
0,0

-2,0

-4,0

-6,0

-8,0

Frame

Sekil 4.14 Engelli Ortam Deney 1 Y Sapma Degerleri

X-Y %Sapma Oranlari

Sekil 4.15 Engelli Ortam Deney 1 X-Y Eksenleri Tahmin Sapma Pay1
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Engelli Ortam Deney #2

Sapma %

-10,0
-12,0

X Sapma Degerleri

6,0
4,0
2,0
0,0

-2,0

-4,0

-6,0

-8,0

Frame

Sekil 4.16 Engelli Ortam Deney 2 X Sapma Degerleri

Sapma %

-10,0

-12,0

Y Sapma Degerleri

0,0
-2,0
-4,0
-6,0

-8,0

Frame

Sekil 4.17 Engelli Ortam Deney 2 Y Sapma Degerleri

X-Y %Sapma Oranlari

Sapma %

o =N W hH» OO N

Sekil 4.18 Engelli Ortam Deney 2 X-Y Eksenleri Tahmin Sapma Pay1
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Engelli Ortam Deney #3

X Sapma Degerleri

10,0

5,0

0,0

Sapma %

-5,0

-10,0

-15,0

Frame

Sekil 4.19 Engelli Ortam Deney 3 X Sapma Degerleri

Y Sapma Degerleri

4,0
2,0
0,0
-2,0
-4,0
-6,0
-8,0
-10,0

Sapma %

-12,0
-14,0

Frame

Sekil 4.20 Engelli Ortam Deney 3 Y Sapma Degerleri

X-Y %Sapma Oranlari

Sapma %

o =N W hH» OO N

Sekil 4.21 Engelli Ortam Deney 3 X-Y Eksenleri Tahmin Sapma Pay1
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Engelli ortamda yapilan deneyler, engelsiz ortamda yapilan deneylere benzer
sekilde ayni1 ortam kosullarinda gergeklestirilmistir. Engelli ortamdan farkl
olarak yapilan deneyler siiresince hareketli nesne ile kamera arasina engel
yerlestirilerek nesnenin kismen veya tamamen kamera goriis agisindan ¢ikmasi
saglanarak gelistirilen algoritmanin basarili sonuglar iretip {iretmedigi

godzlenmistir.

Engelli ortamda yapilan ilk deney sonucunda Sekil 4.13-Sekil 4.15 ‘de goriilecegi
iizere x ekseninde ortalama tahmini merkez hesaplanmasinda yaklasik olarak

%6,9 ve y ekseninde ise ortalama % 6,4 oraninda sapma mevcuttur.

Engelli ortamda yapilan ikinci deney sonucunda Sekil 4.16-Sekil 4.18°de
goriilecegi iizere x ekseninde ortalama %1,41 ve y ekseninde %6,23 sapma ile

hareketli nesnenin yeri tahmin edilebilmistir.

Birinci ve ikinci deneylere benzer sekilde gergeklestirilen ligiincii ve son deneyde
x ekseni i¢in ortalama %3,48 y ekseni icin ortalama %6,09 sapma

gozlemlenmistir.

Yapilan deneylerin nesne hareketleri ve 1s1k degisimleri gibi farkli kosullarda
gerceklesmesinden oOtlirli hareketli nesnelerin yerlerinin tahmin edilmesinde

yuzdesel olarak ufak farkliliklarla kargilagilmaktadir
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BOLUM V
5. SONUCLAR VE TARTISMA

5.1 Sonuglar

Calisma siiresince elde edilen veriler ve yapilan deneyler sonucunda gelistirilen
algoritmanin engelli ve engelsiz ortamlarda gerceklestirdigi ortalama performans

degerleri asagida Sekil 5.1 - 5.3 ‘de gosterildigi gibidir.

Engelsiz Ortam X-Y Eksenleri Ortalama Sapma

Oranlarn
1,45 1,42
1,40
F
3 1,35
2 1,30
8 3
3 125 1,23
£
8 1,20 A
1,15 1
1,10 -
X Y
Sekil 5.1 Engelsiz Ortam Ortalama Performans Degerleri
Engelli Ortam X-Y Eksenleri Sapma Oranlari
7,00 6,24
6,00
§ 5,00
E 3,93
2 4,00 -
a
o 3,00
£
& 2,00 -
)
1,00 +
0,00 -
X Y

Sekil 5.2 Engelli Ortam Ortalama Performans Degerleri
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Algoritma Karma Ortalama Performans Degerleri

4,50
4,00
3,50
3,00
2,50 -
2,00 -
1,50 +
1,00 -
0,50 -
0,00 -

3,83

Sapma Orani

Sekil 5.3 Algoritma Karma Ortalama Performans Degerleri

Calismada gelistirilen algoritmanin engelli ve engelsiz ortamda test edilmesi ile
elde edilen sonuglar daha dnceki bélimlerde goriilebilecegi iizere yiizdesel olarak
farkl1 degerlere sahiptir. Engelli ortamda elde edilen dogruluk yiizdesinin
engelsiz ortama kiyasla daha yiliksek olmasinin sebeplerinden en énemlisi izlenen
nesnenin belirli bir siire boyunca kamera goriis agisindan ¢ikmasidir. Daha detayli
agiklanacak olursa, yukarida sekil 4.12°de goziiktiigii lizere izlenen nesne kamera
tarafindan goriintiilenememekte, dolayisi ile gelistirilen algoritma video ¢ergevesi
boyunca herhangi bir hareket algilayamamaktadir. Video ¢ergevelerinde hareket
algilanamamasindan 6tiirli algoritma nesneyi hareketsiz kabul etmekte ve bundan
dolay1 en son video ¢ergevesinde elde edilen nesne goriintiisiinii kendisine temel
almaktadir. Bununla beraber hareketli nesnenin 6nceki video ¢ergevelerinde
gergeklestirmis oldugu hareketleri kendisine temel alan ve nesne hareketlerini
tahmin etmek i¢in kullanilan yap1 ise tahmin islemini yapmaya devam etmekte ve
bu sebepten dolay1 nesnenin en son goriindiigii video ¢ercevesindeki goriintiisii ile

tahmini deger arasinda farkliliklar olusmaktadir.

Engelli ortamda bahsi gegen yiiksek sapma oranlarinin sebebi hareketli nesnenin

goriintiilenmeden tahmin iglemi yapilmasindan kaynaklanmaktadir.
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5.2 Gelecege Yonelik Calismalar

Gelisen teknoloji ile beraber giliniimiizde kullanimi ve gereksinimi artan video
isleme teknolojileri ile ilgili uygulamalarin 6niimiizdeki donemde hizla artmasi
beklenmektedir. Sinir giivenligi, otomatik gozetleme sistemleri, trafik gdzetleme
ve kontrol sistemleri gibi gilivenlige yonelik uygulamalardaki gereksinimlerin

video isleme tekniklerinin 6nemini arttirmasi kaginilmazdir.

Calismada gelistirilen yontem ile giinlimiizde kullanilan video isleme tekniklerine
benzer sekilde basarili sonuglar elde edilmesine karsin daha isabetli sonuclarin
elde edilmesine yonelik arastirmalar Oncelikli olarak ele alinabilir. Caligma
boyunca hareketli nesnelerin tespiti icin  kullanilan yap1 {izerinde
gerceklestirilebilecek degisiklikler yardimi ile algoritma performans: artirimi ile
caligma etkinligini arttirilabilir. Calismada hareketli nesnelerin dis hatlarinin
detayli tespiti i¢in kullanilan esik degerlerinin hesaplanmasi islemi statik olarak
yapilmaktadir. Ayrica video c¢erceve gegisleri arasinda hareket degisiminden
kaynaklanan farkin her bir gerceve i¢in farkli yapida olmasi bulanik mantik
(Fuzzy Logic ) yontemleri ile arastirilarak dinamik esik degerleri belirlenebilir.

Kullanilan esik degerinin dinamik bir yap1 ile belirlenmesi durumunda ortamda
bulunan 151k ve gorlintli ilizerinde yer alan kirliligin performans iizerinde

olusturdugu etkilerinin azaltilmasi ile yap1 daha etkin bir hale getirilebilir.

Calismada kullanilan algoritma ve genel yapida gergeklestirilecek degisikler ile
performans artis1 saglanabilir bunun yani sira yiiksek oranda performans artisi
gerceklestirebilmek icin algoritma ve genel yapidaki degisikliklere ek olarak
giiclii fiziksel donanim yardimi gerekmektedir. Ornek verilecek olursa gelistirilen
algoritmaya ait testler standart kisisel bilgisayarlar yardimi ile yapilmistir.
Algoritmanin yiliksek islemci giicline sahip sistemler lizerinde g¢alistirilmasi ile

beraber biiylik oranda performans artis1 saglanmasi beklenmektedir.

Calisma etkinligini ve kullanim alanlarini arttirmak i¢in mevcut algoritma

izerinde degisiklik yapilarak kullanim sahalarin1  arttirmak miimkiin
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goziikmektedir. Ornek verilecek olursa kullanilan yapida ele alinan goriintiiniin
yukaridan kus bakist olmasindan dolayr nesne geometrisi iki boyutta
incelenmistir. Trafik gozetleme ve kontrol sistemleri, ulusal sinir giivenligi gibi
nesne duyarli sistemler i¢in 3-D (ii¢ boyutlu) nesne belirleme modelleme ve
izleme algoritmalar1 gelistirilebilir. 3-D nesne modellemesi yardimi ile izlenecek
olan nesnelere ait geometrilerin ayrimi ile beraber farkli geometrilerdeki hareketli
nesneleri ayirt etmek i¢in harcanacak enerji en diisiik seviyede tutularak goriini

isleme maliyetinden yliksek oranda tasarruf edilebilir.

Calisma siliresince gelistirilen model temel alinarak daha hizli c¢alisabilen
tekniklerin gelistirilmesi gercek zamanli uygulamalarin basart oranin1 arttiracak,
dolayis1 ile ¢alismanin gelistirme amaci basariya ulagmis sayilacaktir. Caligma
igin yukarida bahsedilen gerekli diizenlemelerin yapilmasi ile beraber gergek

zamanli ¢alisabilen etkili yapilarin kullanimi1 miimkiin olacaktir.

61



KAYNAKLAR

[1] Miezianko, R., Motion detection and object tracking in grayscale videos based
on spatiotemporal texture changes, Doktora Tezi, Temple Universitesi.2006

[2] Dedeoglu, Y., Moving object detection, tracking and classification for smart
video surveillance. Yiiksek Lisans Tezi, Bilkent Universitesi. 2004

[3] A.Yilmaz, O. Javed, M.Shah., Object Tracking A survey: ACM computing
surveys vol 38 no:4 Article ,Aralik 2006

[4] R. T. Collins et al. A system for video surveillance and monitoring: VSAM
final report. Technical report CMU-RI-TR-00-12, Robotics Institute, Carnegie
Mellon Universitesi, Mayis 2000

[5] A. Amer. Voting-based simultaneous tracking of multiple video objects. In
Proc. SPIE Int. Symposium on Electronic Imaging, pages 500-511, Santa Clara,
USA, Ocak 2003.

[6]J. S. Marques, P. M. Jorge, A. J. Abrantes, and J. M. Lemos. Tracking groups
of pedestrians in video sequences. In Proc. of IEEE Workshop on Multi-Object
Tracking, Haziran 2003.

[7] I. Haritaoglu. A Real Time System for Detection and Tracking of People and
Recognizing Their Activities. PhD thesis, University of Maryland at College
Park, 1998.

[8] D. M. Gavrila. The analysis of human motion and its application for visual
surveillance. 2. IEEE Uluslararasi Video Gozetleme sistemleri Calistayr Fort
Collins, A.B.D ,1999.

[9] C. Stauffer and W.E.L. Grimson. Learning patterns of activity using real-time
tracking. IEEE Pattern Recognition and Machine Intelligence, Agustos 2000.

[10] S. Khan and M. Shah. Tracking people in presence of occlusion. Asya
Computer Vision Konferansi , Taipei, Tayvan, Ocak 2000

[11] J. Heikkila and O. Silven: A real-time system for monitoring of cyclists and
pedestriansin: Second IEEE Workshop on Visual Surveillance Fort Collins,
Colorado (Temmuz 1999)

[12] B.P.L. Lo and S.A. Velastin, “Automatic congestion detection system for
underground platforms,” Proc. of 2001 Int. Symp. on Intell. Multimedia, Video
and Speech Processing, sayfa 158-161, 2000.

[13] Stauffer C. , W.E.L. Grimson, “Learning patterns of activity using real-ime
tracking”, IEEE Trans. on Patt. Anal. and Machine Intell., vol. 22, no. 8, pp. 747-
757, 2000.

[14] Elgammal, A., Harwood, D., and Davis, L.S., “Non-parametric Model for
Background Subtraction”, Proc. of ICCV '99 FRAME-RATE Workshop, 1999.

62



[15] B. Han, D. Comaniciu, and L. Davis, "Sequential kernel density
approximation through mode propagation: applications to background modeling,*
Proc. ACCV -Asian Conf. on Computer Vision, 2004.
[16] Comaniciu, D., Meer, P. Mean shift: A robust approach toward feature space
analysis. IEEE Trans. Patt. Analy. Mach. Intell., 2002

[17] Sahoo, P. K., Soltani, S., and Wong, A. K. C., "A survey of thresholding
techniques," Computer Vision, Graphics, and Image Processing, Vol. 41, 1988,
233-260.

[18] Canny, J., 4 Computational Approach To Edge Detection, IEEE Trans.
Pattern Analysis and Machine Intelligence, 8:679-714, 1986.

[19] Tsuji H, Tokumasu S,Takahashi H, Nakajima M: Extracting Objects Using
Contour Evolutions in Edge-Based Object Tracking, Journal of Advanced
Computational Intelligence and intelligent informatics Vol.10 No.3, 2006

[20] T. Meier, and K. N. Ngan, “Automatic Segmentation of Moving Objects for
Video Object Plane Generation,” IEEE Trans. CSVT, Vol.8, No.5, 1998.

[21] Ryuzo Okada, Yoshiaki Shirai and Jun Miura,” Object Tracking Based on
Optical Flow and Depth” Proceedings of the 1996 IEEE/SICE/RSJ International
Conference on Multisensor Fusion and Integration for Intelligent Systems

[22] M.V.Srinivasan Generalized gradient schemes for the measurement of two-
dimensional image motion. Biolgical Cybernetics, vol.63, pp.421-431, 1990.

[23] A. Cavallaro, O. Steiger, and T. Ebrahimi.Tracking video objects in cluttered
background.Circuits and Systems for Video Technology,IEEE Transactions on,
15(4):575— 584, April 2005.

[24] D. Koller, K.Daniilidis and H.H. Nagel: Model Based Object Tracking in
monocular image sequences of road Traffic Scenes. International Journal of
computer vision 10(3):257-281,1993

[25] Korn, A.F.:Towards a symbolic representation of intensity changes in
images. IEEE Transactions on Pattern Analysis and Machine Intelligence, PAMI-
10:610-625.1988

[26] Shi J. , Tomasi C. : Good features to track. IEEE Conf. on Computer Vision
and Pattern Recognition (CVPR94), Seattle, June 1994

[27] Xu D. , Hwang J. , Yu J. : An Accurate Region Based object tracking for
Video Sequences. 1999 IEEE 3rd Workshop on Multimedia Signal Processing
Copenhagen, Denmark, 1999

[28] Kass M., Witkin A., Terzopoulos D.: Snakes: Active Contour Models.
International Journal of Computer Vision. 1987.

[29]N. Saunier,T., A feature-based tracking algorithm for vehicles in
intersections,

63



IEEE 3™ Canadian Conference on Computer and Robot Vision, 2006

[30]X. Liu, D.Yao, L. Cao, L. Peng, Z. Zhang, A feature-based real-time traffic
tracking system using spatial filtering, 2001 IEEE Intelligent Transportation
Systems Conference Proceedings -Agustos 2001

[31]R. Ginhoux,Jens-Steffen G.,Model Based Object Tracking Using Stereo
Vision IEEE International Conference on Robotics 8 Automation Korea . Mayis
2001

[32] Bowyer, K., Kranenburg, C., and Dougherty, S. 2001. Edge detector
evaluation using empirical roc curve. Comput. Vision Image Understand.

[33] Panetta K., Wharton E. J. Logarithmic Edge Detection with Applications
Journal of computers, vol. 3, no. 9, Ekim 2008

[34] Ude A., Filtering in a unit quaternion space for model-based object tracking
28" Robotics and Autonomous Systems (1999)

[35] D.B. Gennery, Visual tracking of known three-dimensional objects,
International Journal Computational Vision.1992

[36] S. Lee, Y. Kay, A Kalman filter approach for accurate 3-D motion estimation
from a sequence of stereo images, CVGIP: Image Understanding 54 (2) (1991)
244-258.

[37] J. Weng, P. Cohen, N. Rebibo, Motion and structure estimation from stereo
image sequences, IEEE Trans. Robotics. 1992

[38] J.J. Wu, R.E. Rink, T.M. Caelli, V.G. Gourishankar, Recovery of the 3-D
location and motion of a rigid object through camera image(an extended Kalman
filter approach), International Journal of Computer Vision 1988

[39] Z. Zhang, O. Faugeras, 3D Dynamic Scene Analysis, Springer, Berlin, 1992.

[40]Jurie F., Model-Based Object Tracking in Cluttered Scenes with Occlusions
International Conference on Robotics 1997 IEEE

[41] T.M. Breuel. Fast recognition using adaptive subdivisions of transformation

space. In Proc. IEEE Conference on Computer Vision and Pattern Recognition,
Illinois, 1992.

[42] D. DeMenthon. De la vision artificielle a la realit,e synthetique : systeme
d’interaction avec un ordinateur utilisant 1’analyse d’images video.1993

[43] Hager G.D., Toyama K. , “The xvision-system: A portable substrate for real-
time vision applications,” Comput. Vision Image Understanding, vol. 69, 1998.

[44] Harris C.G., Stennet C., “RAPID—A video rate object tracker,” British
Machine Vision Conference, 1990

[45]Isard M.,Blake A.,“CONDENSATION—Conditional density propagation for
visual tracking,” Int. J. Comput. Vision, vol. 29, no. 1, 1998.

64



[46]Ude A. Atkeson C., “Probabilistic detection and tracking at high frame rates
using affine warping,” in Proc. Int. Conf. Pattern Recognition, Quebec City,
Canada, 2002

[47] Vincze M.,Schlemmer M.,Gemeiner P.,Ayromlou M. Vision for Robotics: A
Tool for Model-Based Object Tracking IEEE Robotics & Automation Magazine
December 2005

[48] Castaneda B., Yuriy Luzanov Y., Cockburn J. A modular architecture for
real-time feature-based tracking IEEE ICASSP 2004

[49] Huang Y., Huang T.Y., Niemann H.A Region Based method for model-free
object tracking IEEE 2002

[50] Black M., Yacoob Y., Tracking and recognizing rigid and non-rigid facial
motions using local parametric models of image motion, ICCV’95, 1995

[51] Lam C., Yuen S. A fast active contour algorithm for object tracking in
complex background. 3™ international congress of signal image processing

[52]A.A.Amini, ,T.E.Weymouth, R.C.Jain, Using Dynamic Programming for
solving variational problems in vision IEEE Tans. PAMI, 1990

[53]C.A.Davatzikos, J.L.Prince, An interactive contour model for mapping the
cortex, IEEE trans. Medical Imagining 1995

[54] D.Geiger, A.Gupta, L.A.Costa, J.Vlontzos Dynamic programming for
detecting tracking and matching deformable contours IEEE Trans PAMI
correspondence 1995

[55]F.Leymarie, M.D. Levine, Tracking Deformable Objects in the plane using an
active contour model IEEE Trans PAMI 1993

[56] T. Hwang, S. Cho, J. Park, K. Choi, Object tracking for a video sequence
from a moving vehicle: A Multi- Modal Approach. ETRI Journal Volume 28.June
2008

[57]C. Kim , J. Hwang, Fast and automatic video object segmentation and

tracking for content based application IEEE trans on Circuits and systems for
Video technology vol 12 Feb 2002

[58] Y. Yoon, A. Kosaka, J.B. Park, A.C.Kak, A new Approach to the use of edge
extermities for model based object tracking IEEE international Conference on
Robotics and Automation April 2005

[59]A. Censi, A. Fusiello ,V.Roberto, Image Stabilization by features tracking
10th International Conference on Image analysis September 1999

[60] P. Kumar, P. Guha and A. Mukerjee, Colour and Feature Based Multiple
Object Tracking Under Heavy Occlusions , Computer Vision Group, IIT Kanpur

65



[61] L. Li and Z. Feng , an efficient object tracking method based on adaptive
nonparametric approach opto-electronics review regular papers

[62] A. Adam, E. Rivlin,I. Shimshoni ,Robust Fragments-based Tracking using
the Integral Histogram 2006 IEEE Computer Society Conference on Computer

Vision and Pattern Recognition

[63] Z. Zivkovic B. Krose, An EM-like algorithm for color-histogram-based
object tracking 2004 IEEE Computer Society Conference on Computer Vision and

Pattern Recognition

[64] J. Pan, B. Hu, J. Zhang An Efficient Object Tracking Algorithm with
Adaptive Prediction of Initial Searching Point Springer-Verlag Berlin Heidelberg
2006

[65] S. Zhou, R. Chellappa, B. Moghaddam, Visual Tracking and Recognition
Using Appearance-Adaptive Models in Particle Filters Mitsubishi Electric
Research Laboratories TR2004-028 December 2004

[66] K. Huang, L.Wang, T. Tan, S. Maybank, Areal-time object detecting and
tracking system for outdoor night surveillance, The journal of pattern recognition
society May 2007

[67] P. Tissainayagam, D. Suter, Object tracking in image sequences using point

features The journal of pattern recognition society May 2004

66



EKLER

67



ENGELSIZ ORTAM
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EK A Engelsiz Ortam 1. Deney Verileri
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Ek A Birinci Deney Gercek ve Tahmini Piksel Degerleri

Frame# | centerx | centery | guessx | guessy | frame# | centerx | centery | guessx | guessy | frame# | centerx | centery | guessx | guessy | frame# | centerx | centery | guessx | guessy
1 0 0 0 0 26 525,5 2717,5 525,5 2717,5 51 122 340 127 345 76 365,5 152,5 358,5 151,5
2 307,5 195 0 0 27 506 325,5 505,5 324,5 52 93,5 286 95 290,5 77 431 166,5 425 164
3 276 150,5 0 0 28 472 363 473 362 53 96 230,5 92 238 78 483 194 471,5 192
4 347,5 151 0 0 29 414,5 380 418 379,5 54 118,5 188 119 185,5 79 515,5 243 513 240,5
5 415 160 0 0 30 342,5 381 346 380,5 55 166 158,5 157 162 80 520,5 296,5 521,5 289,5
6 470,5 186 0 0 31 264,5 379 268 378 56 221,5 142 213 143,5 81 495 339,5 497,5 334,5
7 507,5 222,5 0 0 32 187,5 372 193 371,5 57 288 146 2717,5 145,5 82 454 370,5 459 369
8 526 278 0 0 33 127,5 345,5 131 347,5 58 359 152 350 151 83 390,5 383 398 381,5
9 506 325 0 0 34 95,5 291 96 295,5 59 425,5 164,5 416,5 161 84 314,5 381 324 381

10 473,5 362,5 0 0 35 92,5 238,5 90 240,5 60 478 192,5 472 190 85 236,5 3717,5 246 377,5
11 418,5 380 418,5 380 36 119,5 186 114,5 189 61 513,5 241 511 230,5 86 164 362 171,5 364,5
12 346,5 381 346,5 381 37 157,5 162,5 154 166 62 522 290 523,5 282 87 112,5 325 116,5 333
13 268,5 378,5 268,5 378,5 38 213,5 144 205,5 145 63 498 335 500,5 331,5 88 89 271 91,5 278,5
14 193,5 372 193,5 372 39 278 146 269,5 143 64 459,5 369,5 465,5 366 89 101 221 97 224,5
15 131,5 348 131,5 348 40 350,5 151,5 340,5 150 65 398,5 382 406 380 90 130 178 125 179,5
16 96,5 296 96,5 296 41 417 161,5 409 158,5 66 324,5 381,5 332 381,5 91 181 153,5 170,5 156
17 90,5 241 90,5 241 42 472,5 190,5 469,5 185 67 246,5 378 253,5 377 92 240,5 142,5 226 144
18 115 189,5 115 189,5 43 511,5 231 506 223 68 172 365 178 367,5 93 309,5 147 293,5 146
19 154,5 166,5 154,5 166,5 44 524 282,5 525 277 69 117 333,5 121,5 339,5 94 381 154 365 152
20 206 145,5 206 145,5 45 501 332 505,5 325 70 92 279 93 285,5 95 444.,5 170,5 430,5 166
21 270 143,5 270 143,5 46 466 366,5 471,5 362,5 71 97,5 225 95,5 230 96 493,5 204 482,5 193,5
22 341 150,5 341 150,5 47 406,5 380,5 414 379,5 72 125,5 180 118 187,5 97 520,5 257 515 242,5
23 409,5 159 409,5 159 48 332,5 382 342 380,5 73 171 156,5 165,5 158 98 516 311 520 296
24 470 185,5 470 185,5 49 254 377,5 264 378,5 74 226,5 144,5 221 141,5 99 482,5 351,5 494,5 339
25 506,5 223,5 506,5 223,5 50 178,5 368 187 371,5 75 294 146,5 287,5 145,5 100 435,5 376 453,5 370
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EK B Engelsiz Ortam 2. Deney Verileri



Ek B Engelsiz Ortam 2. Deney Gercek ve Tahmini Piksel Degerleri

Frame# | centerx | centery | guessx | guessy | frame# | centerx | centery | guessx | guessy | frame# | centerx | centery | guessx | guessy | frame# | centerx | centery | guessx | guessy
1 0 0 0 0 26 448 370,5 437,5 365 51 148 164 145 157,5 76 497 337,5 494 331
2 264 192,5 0 0 27 378,5 380 367 373,5 52 203,5 144,5 200 137,5 77 450,5 370 446,5 362,5
3 407,5 230 0 0 28 299,5 377,5 287,5 369,5 53 271 144 267,5 136 78 385 380,5 378 373,5
4 432 164 0 0 29 218,5 375 206,5 367 54 346 148,5 364 144,5 79 306 377,5 299 370
5 485,5 195 0 0 30 148 355 138 349 55 419 159,5 415,5 152 80 223,5 375 217 367,5
6 518 242,5 0 0 31 103 309 97 304 56 478 188 471,5 181 81 154 357 148 350,5
7 517 298,5 0 0 32 87,5 251,5 84 239 57 514 233 509,5 222,5 82 106,5 314,5 101 308
8 488,5 345,5 0 0 33 111,5 195 109 183 58 523 290,5 519,5 283,5 83 86 254,5 84 246
9 441 372 0 0 34 148,5 164,5 146,5 154,5 59 497,5 338 496 330,5 84 107,5 201,5 107 197

10 370,5 380,5 0 0 35 203,5 144,5 204,5 136,5 60 450 369,5 449,5 361,5 85 142,5 168,5 144 160
11 291 376,5 291 376,5 36 271 143 270,5 135 61 381,5 380,5 379,5 373,5 86 197 146,5 199 137
12 210 374 210 374 37 367,5 151,5 344,5 141,5 62 302,5 377 300,5 370,5 87 262 142,5 266 133,5
13 141,5 356 141,5 356 38 419 159 418 153,5 63 220,5 374,5 218,5 367,5 88 336 147,5 363,5 144,5
14 100,5 311 100,5 311 39 475 188 474,5 181 64 151,5 357,5 147,5 349,5 89 407 156,5 414,5 151,5
15 87,5 246 87,5 246 40 513 229,5 511 228,5 65 104,5 315 101 306 90 471,5 183 472 180,5
16 112,5 190 112,5 190 41 523 290,5 517,5 284 66 87,5 253 84,5 245 91 509 227,5 510 223
17 150 161,5 150 161,5 42 499,5 337,5 490 333 67 110,5 204 107 196,5 92 525 282 519 283,5
18 208 143,5 208 143,5 43 453 368,5 444,5 363,5 68 147,5 167 144,5 157 93 501,5 330,5 493,5 330,5
19 274 142 274 142 44 383 380,5 375 373 69 202,5 144 200 137,5 94 461 366 447 363
20 348 148,5 348 148,5 45 304 377,5 296 370,5 70 269,5 140,5 267,5 137 95 399 379,5 381,5 373,5
21 421,5 160,5 421,5 160,5 46 222 374,5 215 368 71 367 151,5 342,5 141,5 96 320 377,5 302,5 370,5
22 478 188 478 188 47 151 356,5 144,5 348 72 418 158,5 415,5 152,5 97 237,5 376 220 368
23 514,5 235,5 514,5 235,5 48 104,5 313 99,5 302 73 475,5 187,5 474,5 181 98 162,5 360 150,5 350
24 521 291 513,5 291,5 49 88 252 84 244,5 74 513,5 230 510,5 226 99 111,5 321,5 103 307,5
25 493,5 340 485 338,5 50 110,5 203,5 108 188 75 522,5 290,5 519,5 283,5 100 88 263 82,5 247,5
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Ek C Engelsiz Ortam 3. Deney Gercek ve Tahmini Piksel Degerleri

Frame# | centerx | centery | guessx | guessy | frame# | centerx | centery | guessx | guessy | frame# | centerx | centery | guessx | guessy | frame# | centerx | centery | guessx | guessy
1 0 0 0 0 26 93 279 79,5 271,5 51 416,5 157 416 166,5 76 361,5 379,5 338,5 385,5
2 296 193 0 0 27 95,5 222 94 216 52 471,5 183 469,5 194 77 284 376,5 262 383,5
3 405,5 373 0 0 28 123,5 178 122,5 182 53 508 222 505 236 78 208 374 187 378
4 297,5 377 0 0 29 165,5 156,5 168 161 54 526 275,5 516 289,5 79 143,5 354,5 126 354
5 221 374,5 0 0 30 221,5 140,5 226 147,5 55 505,5 324 492,5 337,5 80 103 308 90,5 303
6 154,5 356,5 0 0 31 286,5 141 293 148 56 472,5 360,5 457 371 81 86 258 80 252
7 108 315,5 0 0 32 356 148,5 361 156,5 57 416 377 396,5 386 82 106,5 202 102 206
8 87,5 264,5 0 0 33 424 159,5 425 170,5 58 346,5 378,5 323 386 83 136 171,5 139,5 174
9 102 209 0 0 34 4717,5 187 475 198 59 270 376,5 246,5 383 84 190 146 192 151,5

10 130,5 175 0 0 35 513 229 507,5 246,5 60 195 371 174 372,5 85 252 142 254,5 148
11 176 154 176 154 36 524 282,5 514,5 295 61 134 347 117 345,5 86 320,5 146 323,5 150,5
12 234 140,5 234 140,5 37 500,5 330,5 489,5 342,5 62 98,5 296 87,5 294 87 388,5 152 392,5 160,5
13 301 141 301 141 38 465 364 451 374 63 88 245 83,5 244 88 450 170,5 452,5 181
14 369 149,5 369 149,5 39 404,5 379 389,5 387 64 110 199 110 190 89 494,5 205 492 217,5
15 433 163,5 433 163,5 40 331 379 316 384,5 65 147,5 167 148 166,5 90 521,5 254,5 516 269
16 483 191 483 191 41 254,5 376 239,5 383 66 200 144,5 205 147 91 514 305,5 503 321
17 515,5 239,5 515,5 239,5 42 182 365,5 167 370,5 67 262,5 141 269 148 92 485 348,5 470 360
18 522,5 288 522,5 288 43 125 338,5 112,5 340 68 331,5 143,5 339 155 93 440 372 420,5 381,5
19 497,5 335,5 497,5 335,5 44 95,5 287 85 286 69 400,5 153,5 408,5 164 94 375 379,5 353,5 386,5
20 459 367 459 367 45 91,5 237 87,5 229 70 460,5 174 463,5 190 95 299 377 276 383,5
21 397,5 380 397,5 380 46 118 183 115,5 185 71 500 210,5 500 229 96 222 374 200 381
22 324 377,5 289,5 384 47 156 159,5 157,5 163,5 72 524 262 518 282,5 97 156 356,5 135,5 361,5
23 247,5 376 213 381,5 48 213 140 213,5 147,5 73 511 314 497,5 331 98 109,5 316,5 95 315
24 175 363,5 146,5 363,5 49 277 141 278,5 148 74 478 353 464,5 367,5 99 88 265,5 78 265
25 120,5 333 100 322,5 50 347 148 348 155,5 75 428,5 374,5 408 384 100 99,5 214,5 98,5 209

f:frame




ENGELLIi ORTAM



EK D Engelli Ortam 1. Deney Verileri
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Ek D Engelli Ortam Birinci Deney Gercek ve Tahmini Piksel Degerleri

Frame# | centerx | centery | guessx | guessy | frame# | centerx | centery | guessx | guessy | frame# | centerx | centery | guessx | guessy | frame# | centerx | centery | guessx | guessy
1 0 0 0 0 26 458 155,5 434 176 51 163,5 332 186 372 76 540,5 225 534 245
2 271 182 0 0 27 399,5 144,5 374,5 170 52 225,5 361,5 251,5 392 77 506,5 187,5 497 197,5
3 452 374 0 0 28 333 139 304,5 165 53 275,5 365 296 393 78 463,5 157,5 444 178,5
4 512 352 0 0 29 260,5 137 233,5 165 54 415 373 429,5 400 79 412,5 145,5 384 170
5 541,5 304,5 0 0 30 194 147,5 175,5 189,5 55 454,5 370,5 476,5 393,5 80 347,5 140,5 314,5 166,5
6 546 247 0 0 31 145,5 191 135,5 232,5 56 506,5 356,5 524,5 372,5 81 275 136,5 243 163,5
7 525 187,5 0 0 32 122 238,5 124,5 288 57 539,5 314 548 319 82 205,5 145 181,5 182,5
8 483,5 166 0 0 33 139 297 150,5 343 58 548,5 259 548,5 265,5 83 154,5 175,5 138,5 230,5
9 430 148,5 0 0 34 182 344,5 204,5 382 59 530 217,5 524 217,5 84 123 230,5 123 284

10 370,5 142,5 0 0 35 247,5 364,5 268,5 393,5 60 493 170 479,5 187,5 85 128 282,5 146,5 338,5
11 300,5 137,5 300,5 137,5 36 292 365,5 352 396 61 440 151 420,5 174 86 163 333,5 200,5 378,5
12 229,5 137,5 229,5 137,5 37 425,5 372,5 441 400,5 62 380 142,5 359 168,5 87 227,5 361 263 394
13 171,5 162 171,5 162 38 472,5 366 497,5 385,5 63 310,5 139 286,5 164 88 276 365 344,5 397,5
14 131,5 205 131,5 205 39 520,5 345 534,5 353 64 239 136 217 169,5 89 417,5 372,5 437,5 400
15 120,5 260,5 120,5 260,5 40 544 291,5 554 302 65 177,5 155 162 205 90 457,5 369,5 489 388,5
16 146,5 315,5 146,5 315,5 41 544,5 238 542 245 66 134,5 203 129 251 91 507 357,5 531 360
17 200,5 354,5 200,5 354,5 42 520 190 510,5 209,5 67 119 256,5 132,5 308,5 92 538 316 552 309
18 264,5 366 264,5 366 43 475,5 160 462 183 68 142,5 311 167,5 359,5 93 549,5 260 544,5 252,5
19 348 368,5 348 368,5 44 416,5 146,5 403,5 172 69 196,5 351 229,5 389 94 533 197,5 510,5 215
20 437 373 437 373 45 355 141 337 166,5 70 259 366,5 279,5 392,5 95 497,5 169 467,5 185
21 493,5 358 493,5 358 46 282,5 136,5 264,5 164,5 71 340,5 370 419 400,5 96 445,5 152 416,5 173
22 530,5 325,5 530,5 325,5 47 213 142 198 175 72 433,5 372,5 458,5 398 97 390 143 351,5 168
23 550 274,5 550 274,5 48 158 177,5 149,5 218,5 73 485 361 510,5 384 98 321,5 139 279 164
24 538 217,5 529 215 49 125 223,5 126 266 74 527 332,5 543,5 341,5 99 248,5 136 209,5 172,5
25 506,5 182 487,5 193,5 50 128,5 281 143 324,5 75 548 281,5 552,5 286,5 100 186,5 154 158,5 203

f:frame




EK E Engelli Ortam 2. Deney Verileri



Ek E Engelli Ortam lkinci Deney Gercek ve Tahmini Piksel Degerleri

Frame# | centerx | centery | guessx | guessy | frame# | centerx | centery | guessx | guessy | frame# | centerx | centery | guessx | guessy | frame# | centerx | centery | guessx | guessy
1 0 0 0 0 26 323,5 139 292 167 51 285,5 367,5 297 394,5 76 418 148,5 421,5 176,5
2 327 189,5 0 0 27 248 136 220 169 52 423 372,5 425 400,5 77 356,5 142 357 169
3 442 183,5 0 0 28 183 151,5 164 202,5 53 466 366,5 479,5 391 78 282,5 137,5 284 165,5
4 542 244,5 0 0 29 136 198 128,5 245,5 54 512,5 345,5 523 367 79 210 144 211 171,5
5 520,5 195,5 0 0 30 115,5 252 126 302,5 55 538,5 297 545,5 316 80 153,5 175,5 155,5 203,5
6 477,5 166 0 0 31 138 308,5 157 355 56 541,5 244 541,5 259,5 81 120,5 225,5 122,5 258,5
7 424 149 0 0 32 185 349 213 387 57 520,5 195 508,5 211,5 82 126 285 129,5 316
8 361 142 0 0 33 251 365,5 269 395,5 58 478 166 468,5 188 83 161,5 337 165,5 365
9 288,5 139 0 0 34 293,5 366,5 357 396,5 59 418 148,5 413 175 84 226 364 233 391,5

10 216,5 141 0 0 35 421,5 372,5 442 400,5 60 353,5 141 344,5 169 85 278,5 366 282,5 394
11 160,5 174,5 160,5 174,5 36 476 363 499 387,5 61 280,5 137,5 269 167 86 415 372,5 418,5 400,5
12 125 217,5 125 217,5 37 519,5 339 533,5 351 62 207,5 143,5 199,5 177 87 460,5 368,5 465 398
13 122,5 274,5 122,5 274,5 38 542 288 549 300,5 63 152 175,5 148 216 88 511,5 351,5 516,5 379,5
14 153,5 327 153,5 327 39 538 231,5 536,5 240,5 64 119 230,5 123 266,5 89 537,5 302,5 541,5 330,5
15 209,5 359 209,5 359 40 505 183,5 498 207 65 126 288 135,5 323,5 90 542 244,5 545,5 272,5
16 265,5 367,5 265,5 367,5 41 465 160 451,5 183 66 162 337 175 370,5 91 518 195,5 524 2235
17 353,5 368,5 353,5 368,5 42 409,5 147 398 172,5 67 229,5 363,5 242 393,5 92 474 163 480 191
18 438,5 372,5 438,5 372,5 43 341 141 327 167 68 279 366 289 395,5 93 420 148,5 421,5 176,5
19 495,5 359,5 495,5 359,5 44 265,5 139 251,5 164 69 415 372,5 426,5 400,5 94 356 141,5 360 170
20 530 323 530 323 45 196 149 186,5 179,5 70 461,5 370 469,5 394,5 95 283 139 286 165,5
21 545,5 272,5 545,5 272,5 46 144,5 188 139,5 226 71 513 351,5 516 373,5 96 211 142 213,5 172
22 533 212,5 524 223,5 47 119,5 238,5 119 280 72 538 302,5 542 325 97 156 174,5 157 203,5
23 494,5 179 481 194 48 132 295,5 141,5 336,5 73 542 244,5 545 272 98 121,5 224,5 124 253,5
24 448 155 427,5 177 49 171,5 342,5 188,5 377 74 520,5 195,5 524 223 99 122,5 280 129,5 313
25 394,5 144,5 364,5 170 50 238,5 365,5 254,5 393,5 75 476,5 163 481,5 194 100 155 332,5 165 365

f:frame




EK F Engelli Ortam 3. Deney Verileri



Ek F Engelli Ortam Ucuncu Deney Gercek ve Tahmini Piksel Degerleri

Frame# | centerx | centery | guessx | guessy | frame# | centerx | centery | guessx | guessy | frame# | centerx | centery | guessx | guessy | frame# | centerx | centery | guessx | guessy
1 0 0 0 0 26 458 155,5 434 176 51 163,5 332 186 372 76 540,5 225 534 245
2 271 182 0 0 27 399,5 144,5 374,5 170 52 225,5 361,5 251,5 392 77 506,5 187,5 497 197,5
3 452 374 0 0 28 333 139 304,5 165 53 275,5 365 296 393 78 463,5 157,5 444 178,5
4 512 352 0 0 29 260,5 137 233,5 165 54 415 373 429,5 400 79 412,5 145,5 384 170
5 541,5 304,5 0 0 30 194 147,5 175,5 189,5 55 454,5 370,5 476,5 393,5 80 347,5 140,5 314,5 166,5
6 546 247 0 0 31 145,5 191 135,5 232,5 56 506,5 356,5 524,5 372,5 81 275 136,5 243 163,5
7 525 187,5 0 0 32 122 238,5 124,5 288 57 539,5 314 548 319 82 205,5 145 181,5 182,5
8 483,5 166 0 0 33 139 297 150,5 343 58 548,5 259 548,5 265,5 83 154,5 175,5 138,5 230,5
9 430 148,5 0 0 34 182 344,5 204,5 382 59 530 217,5 524 217,5 84 123 230,5 123 284

10 370,5 142,5 0 0 35 247,5 364,5 268,5 393,5 60 493 170 479,5 187,5 85 128 282,5 146,5 338,5
11 300,5 137,5 300,5 137,5 36 292 365,5 352 396 61 440 151 420,5 174 86 163 333,5 200,5 378,5
12 229,5 137,5 229,5 137,5 37 425,5 372,5 441 400,5 62 380 142,5 359 168,5 87 227,5 361 263 394
13 171,5 162 171,5 162 38 472,5 366 497,5 385,5 63 310,5 139 286,5 164 88 276 365 344,5 397,5
14 131,5 205 131,5 205 39 520,5 345 534,5 353 64 239 136 217 169,5 89 417,5 372,5 437,5 400
15 120,5 260,5 120,5 260,5 40 544 291,5 554 302 65 177,5 155 162 205 90 457,5 369,5 489 388,5
16 146,5 315,5 146,5 315,5 41 544,5 238 542 245 66 134,5 203 129 251 91 507 357,5 531 360
17 200,5 354,5 200,5 354,5 42 520 190 510,5 209,5 67 119 256,5 132,5 308,5 92 538 316 552 309
18 264,5 366 264,5 366 43 475,5 160 462 183 68 142,5 311 167,5 359,5 93 549,5 260 544,5 252,5
19 348 368,5 348 368,5 44 416,5 146,5 403,5 172 69 196,5 351 229,5 389 94 533 197,5 510,5 215
20 437 373 437 373 45 355 141 337 166,5 70 259 366,5 279,5 392,5 95 497,5 169 467,5 185
21 493,5 358 493,5 358 46 282,5 136,5 264,5 164,5 71 340,5 370 419 400,5 96 445,5 152 416,5 173
22 530,5 325,5 530,5 325,5 47 213 142 198 175 72 433,5 372,5 458,5 398 97 390 143 351,5 168
23 550 274,5 550 274,5 48 158 177,5 149,5 218,5 73 485 361 510,5 384 98 321,5 139 279 164
24 538 217,5 529 215 49 125 223,5 126 266 74 527 332,5 543,5 341,5 99 248,5 136 209,5 172,5
25 506,5 182 487,5 193,5 50 128,5 281 143 324,5 75 548 281,5 552,5 286,5 100 186,5 154 158,5 203

f:frame
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