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COKLU KAMERA ORTAMINDA NESNE TAKIBI
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Nesne tespiti, nesne takibi ve kameralar arasi eslestirme, video gozetimi ve
endistri 4.0 uygulamalar i¢in bir gerekliliktir. Coklu kamera ortamlarinda her bir
kameranin goriis acist farklidir. Bazi durumlarda kameralarin goriis agilart
kesismeyebilir, alanda kor noktalar kalabilir. Bu tiir durumlar, takip edilen nesnelerin
kaybolmasina ve tekrar tespit edildiginde farkli bir nesne olarak algilanmasina neden
olacaktir.

Bu caligmada; bir nesnenin herhangi bir kameranin goriis alaninda belirlendigi
andan itibaren hem kamera goriintiisii i¢inde, hem farkli kameralar arasinda takip
edilmesini saglayan bir metot sunulmustur. Bu metot, nesne bir kamera goriisiinden
cikarken hangi kamera goriisiine dogru ilerledigini acisal olarak kestirerek, nesnenin
kameralar arasi takip edilebilmesini saglamaktadir.

Yapay sinir aglart gibi yiikksek maliyetli tespit ve gorsel eslestirme
algoritmalarinin aksine, diigiik maliyetli optimize islemler ile gerceklenebilen bir takip

algoritmasidir.

Anahtar Sézciikler: Kamera, Nesne Takibi, Video Izleme, Bilgisayarli Gorii.



ABSTRACT

OBJECT TRACKING IN MULTI CAMERA ENVIRONMENT

Emrah USTUN
Master Thesis
Graduate School
Computer Engineering Programme
Thesis Advisor: Prof. Dr. Emin Murat ESIN
Maltepe University Graduate School, 2022

Obiject detection, object tracking and multi-camera mapping is a requirement for
video surveillance and industry 4.0 applications. In multi-camera environments, each
camera has a different field of view. In some cases, the viewing angles of the cameras
may not intersect, and blind spots may remain in the area. Such situations will cause the
tracked objects to disappear and be tracked as a different object when detected again.

In this study; a method is presented that allows an object to be followed both
within the camera image and between different cameras from the moment it is detected
in the field of view of any camera. This method ensures that the object can be tracked
between cameras by angularly estimating which camera view it is moving towards as it
exits a camera view.

Unlike high-cost detection and visual matching algorithms such as artificial neural
networks, it is a tracking algorithm that can be implemented with low-cost optimized

processes.

Keywords: Camera, Object Tracking, Video Surveillance, Computer Vision
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BOLUM 1. GIRIS

Video gozetim ve endiistriyel bilgisayarli gorii uygulamalarinda, nesneler goriintii
isleme veya makine 6grenmesi yontemleri ile algilanir. Nesne sayma veya nesne
smiflandirma problemleri i¢in tek bir kare lizerinde algilama ve isleme yeterli bir ¢6ziim
olabilir. Ancak video goézetimi ve endiistriyel bilgisayarli gorii uygulamalarinda,
ilgilenilen nesnenin mevcut konumunun belirlenmesi, zaman diizleminde hareket
yoriingesinin izlenmesi gerekecektir.

Evrisimli Sinir Ag1 (Convolutional Neural Networks - CNN) mimarisine sahip
yapay sinir aglari veya SIFT, SURF, ORB gibi 0znitelik ¢ikarimina dayali yiiksek
dogrulukta nesne tespit ve eslestirme ¢oziimii saglayabilen metotlar bulunmaktadir.
Ancak bu metotlar oldukga yiiksek islem yiikiine ihtiya¢ duyduklari i¢in kullanim alanlar1
dardir. Bu calismada yiiksek maliyetli yontemlerden ziyade, nesnenin olas1 konumunda
arama yaparak kareler arasi eslestirme iizerine ¢alisilmistir. Bu yoniiyle, diisiik maliyet
odaklt mimariler iizerinde nesne tespit ve kameralar aras1 nesne takip ¢6ziimii olarak
planlanmustir.

Uzun vadede nesne hareketinin izlenmesi, hareket modellerinin hesaplanabilmesi
icin de gerekli oldugundan, nesne takibi baz1 durumlarda hareket tahmini problemlerinde
kullanilabilir. Genel kabul gormiis bir takip metodu olan Sablon Eslestirme (template
matching), diizenli aydinlatmaya sahip alanlarda nesneleri basarili sekilde takip edebilir
[1].

Sahnenin [t] numarali karesinde tespit edilen nesne i¢in zaman diizleminde takip,
nesneyi [t+1] numarali karede aramak suretiyle gergeklestirilebilir. Bir nesne, bir karede
algilanip bir kimlige sahip olduktan sonra, daha sonraki karelerde de algilanarak takip
edilmesi gerekir. Yani nesnenin yoriingesi elde edilmelidir. Bu bilgiler ayrica sayma,
anormallik tespiti veya gilivenlik amagli uygulamalarda da kullanilabilir.

Bir kamera goriintiisii i¢inde nesne takibi giirbiiz yontemlerle verimli bir sekilde
¢oziilebilmis bir sorundur. Ancak bir kameranin ¢ok smirli bir goriis alan1 vardir, bu
nedenle bir kameranin kurulu oldugu video analiz uygulamalar1 ¢cok nadirdir. Biiyiik
tesislerde binlerce kamera olabilir. Bu yonden gercek diinyadaki bir sorunun ¢oziimiinde

kameralarin kullanilabilmesi i¢in kameralar arasindaki gecislerin takip edilmesi esastir.



Kameralar arasinda nesne takip edebilmek igin goriintiiniin kamera sensori
tizerinde nasil olustugunun, gercek diinya koordinat diizlemi ile kamera koordinat
diizlemi arasindaki geciste ne gibi doniisiimlere ihtiya¢ bulundugunun incelenmesi
gerekmektedir.

Kameralarda goriintii, 1518 lens araciligiyla sensor tizerine dogru agiyla
diistiriilmesi sonucunda olusur. Yani her bir piksel koordinatinin gercek diinyadaki
karsilig1 hesaplanabilir. Bu prensiple kameralar belli bir sapmayla algilama ve 6lgme
amaciyla kullanilabilmektedir.

Gergek diinya bilgisi 2 boyutlu kamera sensorlerinde dijitallestirildiginde 1 boyut
bilgisi kaybolmus olur. Yani perspektif etkisi olusmus olur. Kameranin diiz bir zemine
baktig1 varsayimi yapildiginda, kameranin zemine olan agist ve 1g1gm kirilimindaki
bozucu diger parametreler de bilinirse kaybolan 3. boyut bilgisi geri elde edilebilir. Bu
da perspektif etkisinin yaklasik olarak ortadan kaldirilmasi anlamina gelmektedir. Bu
sayede kameradaki bir pikselin ger¢ek diinyadaki konumu hesaplanabilir.

Piksellerin ger¢ek diinya konumlarinin bilinmesi durumunda, farkli kameralarin
goriintiileri arasindaki piksel degerleriyle yapilabilecek dijital bir eslestirme, gercek
diinya konum eslestirmesi anlamina gelmis olacaktir. Bu sayede goriintiide tespit edilen
nesne veya insanlar1 eslestirebilecegimiz gibi, kamera konumlar1 da hesaplanabilir,

birden fazla kamera goriintiisiinlin ayn1 koordinat diizleminde izdlistimleri kestirilebilir.

1.1. Problem

Giivenlik, istatistik, endiistriyel bilgisayarli gorii uygulamalar1 i¢in nesne ve
insanlarin izlenmesi amaciyla kullanilan kameralar genelde yalnizca video kaydi almakta
veya basit video analitik islemler yapmaktadirlar. Herhangi bir durumda kayitlar geriye
yonelik incelenmektedir. Canli izleme ise personel tarafindan gozle yapilmakta, kamera
say1s1 arttikga ve personel yoruldukca yapilan incelemenin dogruluk pay: azalmaktadir.

Son yillarda gelistirilen nesne takip algoritmalar1 ve bunlari calistirabilecek giiclii
donanimlar sayesinde bilgisayarli gorii yontemleri bu problemin ¢oziimii icin katki
saglamigtir. Ancak goriintli isleme veya yapay sinir aglari metotlartyla gelistirilen bu
algoritmalarin makul islem yliikiine sahip olanlar1 genelde nesne tespitini tek bir kare
tizerinden anlik olarak yapmaktadir. Bu tespit algoritmalar1 ¢ok faydali goriinse de, tek

kare iizerinden nesne tespiti yapilabilmesi sebebiyle bu algoritmalar ger¢cek uygulamalar



icin yeterli degildir. Nesne hareket ettik¢e izledigi yolun belirlenmesi ve bir kamera
alanindan ¢iktiginda bagka bir isleme gerek olmadan gecis yapilan alandaki diger
kameralardan takibe devam edilmesi gerekmektedir.

Bu amacla kullanilacak olan sistemde;

e kamera goriis alanlarindan her birinde nesne takibi,

e nesne alan disina ciktiginda hangi kamera alanina girmis olabileceginin
kestirimi,

e buyolla alandan alana gegislerde nesne izlemenin siirekli yapilabilmesi,

e zamana bagli olarak bulundugu noktalarin ve dolayisiyla izledigi yolun

belirlenmesi

gorevlerini yerine getirecek modiillerin bulunmasi gerekmektedir.

Cok kameral1 ortamlarda kameralar arasinda nesneleri takip edebilmek icin bir
nesnenin baska bir kameranin gorlis alanina nereden gectigini bilmek gerekir. Ancak
kameralarin birbirlerine gére konumsal/agisal yerlesimleri ve izdiisiimleri arasindaki
iligski bilinmedigi i¢in kameralar arasinda piksel tabanli bir haritalama yapilamayacaktir.
Kameralar yan yana olsa bile, farkli goriis agilarina sahip olduklar1 i¢in olusturduklar
gorintiiler bitisik degildir. Kamera goriintiileri arasinda bir kesigsme bolgesi olmayabilir,
yani kor nokta olusabilir. Tek bir kameranin kendi goriintiisti i¢cinde de kor noktalar
olusabilir.

Bir nesne kamera goriintiisiinden ¢ikip bir stire kor noktada kaldiginda ve ardindan
herhangi bir noktadan goriintiiye yeniden girdiginde, yeni tespit edilen nesnenin daha
once takip edilen nesne olup olmadigina karar vermek icin bir eslestirme yontemine
ithtiyag vardir.

Video analitigi yontemleriyle nesne tespit ve eslestirme, kayan pencerelerle nesne
siiflandirma dongiileri sonucunda iiretilen bilgilerin derlenmesiyle yapilabilmektedir
[2]. Siniflandirma (ve benzerlik bulma) icin yiiksek sayida dongiilerin tekrar tekrar
uygulanmasi, islem yiikii ¢cok yiiksek olan basli basina zor ve maliyetli bir siirectir.
Nesnenin konumunun bulunduktan sonra takip islemi i¢in, kareler arasinda gorsel
eslestirme yaparak zaman dilizleminde nesne takibi saglayabilen yontemler de
bulunmaktadir [3]. Ancak, tek bir karede nesne tespiti dahi oldukga fazla islem gerektiren

bir silirecken, takip icin kareler arasi eslestirme amaciyla gorsel arama metotlarini



uygulayan bu algoritmalarin kullanilmasi islem yiikiinii daha da artiracaktir. Cok yiiksek
islem giicli gerektiren uygulamalarin maliyetleri arttik¢a kullanilabilirlikleri azalir.

Nesne algilama yontemlerinin yiliksek maliyetleri sebebiyle optimizasyon
ihtiyaclar1 bulunmaktadir. Yapilan optimizasyonlar nedeniyle performans diisebilir.
Optimizasyonlar veya diger ¢evresel faktorler nedeniyle bir nesne her karede tespit
edilemeyebilir. Yani nesne siirekli goriintii iginde olsa dahi algilanmasinda kesintiler
olabilir.

Nesne algilama (veya eslestirme) kesintileri, tek bir kameradaki kor noktalar ve
kameralar arasindaki kor noktalar géz oniline alindiginda, takip algoritmasinin zaman
diizlemindeki eslestirme agamasinda, mesafe degisiklikleri veya anlik kaybolmalar i¢in
belirli bir tolerans1 bulunmas1 gerekir.

Cok kamerali nesne takibindeki bir diger O6nemli sorun, farkli kameralarin
koordinat diizlem doniisiimlerinin (izdiisim hesaplarinin) farkli olmasi sebebiyle
dogrudan eslestirme yapilamamasidir. Yani ger¢ek diinyada aralarinda a birim mesafe
bulunan iki nesnenin, birinci kamerada aralarinda a, birim, ikinci kamerada a, birim
mesafe bulunacaktir. a, a;Vve a, arasindaki iligki bilinmedigi i¢in dogrudan bir eslestirme
ve takip yapilamayacaktir. Bu ¢alismada bu iliskinin kurulabilmesi i¢in bir yontem

lizerine ¢aligilmistir.

1.2. Amag¢

Bu ¢alismada nesnelerin kamera(lar) tizerinden konum-zaman iliskisi i¢inde takip
edilmesi amaglanmaktadir. Karelerden yapilacak tespit ve konum eslestirmeleri suretiyle
konum-zaman bilgisi elde edilebilecektir. Bu bilgi 2 boyutlu bir mekan diizleminde
hareket izi olarak goriintiilenebilecektir.

Tespit edilen nesneyi takip eden algoritma; nesnenin anlik olarak gériinmeme, ¢ok
hizli hareket etme, anlik tespit edilememe, kor noktada bulunma veya baska kameranin
goriis agisina gegme durumlarina karsi toleransli olarak planlanmigtir. Takip algoritmasi,
nesnenin kameraya gore konumunu gercek diinya izdiisiimii ile eslestirerek takip
edecektir. Takip edilen nesne, farkli kameranin goriis alanina gecis yapsa bile nesne takibi
devami miimkiin olacaktir.

Takip algoritmasi, rota tahmini de yaparak anlik tespit hatalarmin olumsuz

etkilerini azaltacak ve kor noktada bulunan nesnenin de takip edilmesini saglayacaktir.



Bu ¢alisma kapsaminda diisiik hizl1 1 adet nesnenin takibi ele alinacaktir. Bazi
endiistriyel uygulamalarda (6zellikle iiretim hatti takibi), yiiksek hizda hareket eden ¢cok
sayida nesneyi takip etmek gerekebilir. Bu durumda kameralardan alinan karelerin
zaman senkronizasyonu da ayr1 bir problem olarak karsimiza ¢ikacaktir. Bir karedeki
her piksel degerinin donanim iizerinden senkron olarak okunmasi gibi bir sorun varken,

iki kameradan senkron kare alma problemi ¢oziilmesi daha zor bir sorundur.

1.3. Onem

Glinlimiizde yapay zeka, bilgisayarli gorii veya sensor tabanli tespit sistemlerinin
pratik hayatta tamamen otomatize olarak kullaniminda eksikler bulunmaktadir.
Karelerden elde edilen konum bilgisi, kameranin goriintii diizlemi {iizerinde, kendi
koordinat sistemindedir. Buna karsilik kameranin, hareketin gerceklestigi gercek diinya
diizlemindeki konumlari ifade edebilmesi i¢in goriintliniin uygun bir doniisiim isleminden
gecirilmesi gerekir.

Bilgisayarl gorii sistemlerinin iirettigi veriler genellikle anlik veya kisa vadeli
tespitlere dayanmaktadir. Yapay sinir ag1 metotlar: kullanarak Uzun / Kisa Siireli Bellek
(Long / Short Term Memory - LSTM) zaman bazli ¢iktilar iiretilmesi, ger¢ek diinya
verilerine daha yakin sonuglar alinmasini saglayabilir. Ancak bu gibi yontemler, yiiksek
hafiza ve vyiiksek islem giicii gerektirir. Onerilen ydntem ile nesnenin sadece
Ozniteliklerinin hafizada tutulmasi yeterli olacagindan, uzun vadede islenen ve kayitta
tutulan veri miktar1 da azaltilmis olacaktir.

Bu c¢alismada, takip edilecek olan nesnenin kamera(lar)daki oOznitelikleri
incelenerek, bilgisayarli gorii metotlarinin tahmin ¢iktilar birlestirilecek ve sonug olarak
“nesne hareketi” ciktis1 olusturulacaktir. Nesne tespit ve eslestirme algoritmalarinin
urettigi anlik veri, “nesne hareketi” verisine donistiiriilerek, analiz ve istatistik

sistemlerinde kullanilabilecek faydali veri {iretilmis olacaktir.

1.4. Mevcut Yaklasimlar

Literatiirde bir¢cok nesne takip metodu bulunmaktadir. Bunlarin i¢inde yiiksek
basarili ancak yiiksek maliyetli yapay sinir ag1 kullanan karmagik algoritmalar mevcuttur.

Ayn1 zamanda piksel operasyonu seviyesinde gorsel eslestirme yapan, basarist ve



maliyeti orta seviye sayilabilecek metotlar bulunmaktadir. Baz1 diisiik basarili metotlar
ise tespit dogruluguna giivenerek, takip karmasikligini ve dolayisiyla maliyeti azaltir.

Kamera goriintiisiinde kor nokta olmamasi veya dar olmasi durumunda; tek bir
nesne takip ediliyorsa, takip edilen nesne en yakin nesne ile konum bazinda dogrudan
merkez takibi ile eslestirerek takip edilebilir [4].

Biiyiik bir kor nokta ve/veya aralikli algilama durumunda, goriintiide ¢ok fazla
nesne yoksa, Kalman Filtresi ile izleme, acg1y1 tahmin ederek eslestirmeyi kolaylastiran,
kabul gormiis giirbiiz bir yontemdir [5].

Tek kamera i¢i takip (Single Camera Tracking - SCT) ve kameralar aras1 takibi
(Inter-Camera Tracking — ICT) ayr1 ayri degerlendirerek renk spektrumu analiziyle
Oznitelik eslestirmesi yapan PMCSHR isimli bir metot 6nerilmistir [6]. Kameralarin ortak
koordinat sistemine doniisiim parametrelerini otomatik olarak hesaplamay1 hedefleyen

calismalar da bulunmaktadir [7].



BOLUM 2. YONTEM

Bu c¢alismada nesne siniflandirma veya tiim goriintiide nesne arama tiizerine bir
konuda calisilmamistir. Kullanict (veya harici bir sistem) tarafindan belirlenen bir
noktada bulunan nesnenin tespiti yapilarak, bu nesnenin hareketinin kameralar arasi
takibi yapilmstir.

Herhangi bir kamera iizerinden, sisteme giris bilgisi olarak bir piksel koordinat

bilgisi alindiktan sonra;

e bu koordinatin etrafi taranarak secilen nesnenin sinirlart belirlenmis,

e nesnenin kamera koordinat diizlemine gére konumu belirlenmis,

e bu konum, bir referans noktaya gore gercek diinya koordinatlarina
doniistiiriilmiis,

e zaman diizleminde nesnenin bulundugu konumlar takip edilmis,

e nesnenin goriis alaninda bulundugu kameranin goriintiisiinden ¢ikmast
durumunda, hangi kameraya gecis yaptig1 kestirilmis,

e yeni kamera alaninda ayni islemlere devam edilmistir.

Bu asamalar1 tamamlayabilmek i¢in gerekli yazilim modiilleri gelistirilmis ve
USB (Universal Serial Bus) haberlesmesi yapan kameralar ile diizenek hazirlanarak test
edilmistir.

Hazirlanan modiiller entegre edilerek birden fazla kameranmin varliginda bu
kameralarin gordiigii alanlarda hareket eden nesnenin izledigi yolun takip edilebildigi
goriilmiistiir.

Bu ¢alismada izlenen yontemde, kamera goriis alan1 sinirlarinin gercek diinyada
hangi konuma denk geldiginin ve kameralarin birbirine goére konumlarinin mesafe
degerleriyle biliniyor olmasi gerekmektedir.

Ihtiyag duyulan temel islem perspektif etkisinin giderilmesi olacaktir. Perspektif
etkisinin giderilmesiyle kamera goriintiileri kus bakisi yerlesime doniistiiriilebilir.
Bundan sonra doniisiim matrisleri kullanilarak her bir pikselin gercek diinyadaki
izdiistimi, referans noktaya gore kus bakis1 harita iizerinde hesaplanabiliyor olacaktir.

Boylece tiim kameralarin tek bir koordinat diizleminde birlestirildigi, kus bakist

global harita olusturulmus olur.



2.1. Ortak Diizlemin Olusturulmasi

Kamera goriintiileri 2 boyutlu matrislerden olusur. Her kameranin koordinat
diizlemi kendine 6zeldir ve bagimsizdir. Kameralar aras1 nesne takibi yapilabilmesi i¢in,
sisteme dahil olan kameralarin goriis acilar1 arasindaki iliskinin bilinmesi gerekecektir.
Bunun i¢in kamera koordinat diizlemleri, geometrik doniisiimler yapilarak ortak yapida
bir araya getirilmistir.

Bu c¢alismanin ilk kismi, kamera koordinat diizlemlerinin birbiriyle iligkisinin
bulunarak “Global Harita” ismi verilen ortak koordinat diizlemine indirgenmesini
barimdirmaktadir.

Global haritanin olusturulabilmesi igin;

e kamera acisindan kaynakli olarak olusan perspektif etkisinin giderilmesi icin
konum kalibrasyonu,
e kus bakisi kamera goriintiilerinin ortak bir referans noktasina (x=0, y=0) gore

dontisiimiiniin yapildig1 yeni bir ortak koordinat diizlemi olusturulmasi

asamalar1 uygulanmistir.

2.1.1. Kamera Diizlem Geometrisi

Sekil 2.1°de sar1 renkle gosterilen diizlem gergek diinya koordinat sistemini,
kirmizi renkle gosterilen diizlem kamera koordinat diizlemini gostermektedir. Gergek
diinyadaki bir P noktasinin konumu (X,,,Y,,, Z,,) ise, kamera diizleminde (X, Y, Z.)

olarak tanmimlanabilir.

- o -
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Sekil 2.1. Gergek diinya koordinat sistemi ve kamera koordinat sistemi iliskisi



Iki koordinat sistemi arasindaki déniisiim parametrelerini hesaplayabilmek igin
oncelikle ortak bir referans noktasi gerekmektedir. Diinya ve kamera koordinat
diizlemlerinde (0,0,0) olarak tanimlayabileceg§imiz ortak referans nokta herhangi bir
konum segilebilir.

Doniistimii yapilmak istenen noktanin referans noktasina olan uzakligini1 bularak
diger koordinat diizlemindeki yerini tespit edebiliriz.

P noktasinin referans noktaya olan uzakligi, ger¢ek diinya lizerinde segilen
referans nokta ve koordinat diizlemi yerlesimine gore Olgiilerek (X,,,Y,,Z,) elde
edilebilir. (Bu calismada kalibrasyon asamasinda referans noktasina gore uzakliklar
milimetre cinsinden Sl¢iilmiistiir.) Eger kamerayi (0,0,0) referans noktasi iizerinde gergek
diinya koordinat diizlem eksenleriyle ayni eksen iizerine yerlestirebilseydik, diinya
koordinat diizlemi ve kamera koordinat diizlemi esitlenebilirdi. Ancak bu pratikte
miimkiin degildir. Kamera herhangi bir yerde ve herhangi bir agida konumlanmis olabilir.
Bu durumda diinya ve kamera koordinat diizlemleri arasindaki iliskiyi bulmak
gerekmektedir. Eger kamera referans (0,0,0) noktasina gore (ty,ty,t;) noktasinda

bulunuyorsa bu degerleri 6teleme (translation) degerleri olarak kabul edebiliriz.

2.1.1.1. Lambert Yiizeyi

Gorsel bilgi 151k vektorleriyle taginir. Isik kaynagi olmayan yiizeyler ve cisimler
yansiticidir, bagka bir 151k kaynagindan gelen 15181 yansitarak etrafa dagitirlar. Herhangi
bir agidan gelen 15181, her yone esit dagitan yiizeyler Lambert Yiizeyi olarak adlandirilir

[8]. Lambert ylizeyi yansimasi Sekil 2.2°de gosterilmistir.
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A
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Sekil 2.2. Lambert Yiizeyi Yansimasi [8]




Kameralarda 151k bilgisini dijital bilgiye doniistiiren sensorler, 151k enerjisiyle sarj
olarak 1s181in dalga boyuna gore elektriksel sinyal {iretirler. Lambert yiizeylerinden
yanstyan 1siklar kamera lensinde kirilarak sensore diiser. Bu kirilma sayesinde gergek
diinyadaki bir alandan renk 6rneklemesi, bir pikselin renk bilgisi olarak dijital hale gelmis

olur. Boylece her bir pikselin gercek diinyadaki yaklasik konumu hesaplanabilir.

2.1.1.2. Uzay Ac¢1 Doniisiimii

Bir referans sifir noktasina esit uzakliktaki iki noktanin arasindaki yay
uzunlugunun agisal karsilig1 uzay acidir [9].

Kameranin referans sifir noktasi olarak kabul edildigi bir uzayda, goriintiideki iki
nokta arasindaki uzay a¢inin izdisiimii, iki boyutlu goriintli iizerinde piksel birimiyle
Olciilebilen mesafeye denk gelecektir.

Kamera koordinat diizleminin gercek diinya koordinat diizlemiyle eslestirilmesi
icin, yani uzay ag¢1 doniisiimiiniin uygulanabilmesi i¢in {i¢ parametre kullanilir: Sapma
(yaw), egim (pitch) ve donme (rool) parametreleri. Bu doniisiimiin uygulanabilmesi i¢in
genellikle doniisiim/dénme matrisi (rotation matris) kullanilir ve sapma (translation) i¢in
bir vektor ile dteleme yapilir.

Sekil 2.1°deki ¢izime gore doniisiimii yapilmasi istenen P noktasi, referans (0,0,0)
noktasina gore ger¢ek diinyada X, Y, Z,, konumundaysa ve kamera diizlemine gore de
X Y., Z. noktasindaysa, kamera diizlemindeki konumu doniisiim matrisiyle g¢arpip
translation vektorii ile 6telersek bu esitligi saglamis oluruz.

Doniisiim 1slemi; R doniisiim (rotation), t sapma (translation) olmak {izere,

X, Xo
Y,| =R |Y, | +t 2.1)
Z, Ly

olarak tanimlanmaktadir.
Bu da kamera konumuyla bagintili olan dissal (extrinsic) doniisiim matrisini

olusturur.

2.1.1.3. Goriintii Koordinat Sistemi

Gorlintii koordinat sistemi Sekil 2.3’teki gibi sembolize edilen bir kamera
diizleminde, gercek diinya koordinat diizlemi ile kamera koordinat diizlemi arasinda

kayma (shift) ve ag¢1 (rotation) bulunmaktadir. Gorilintii iizerinde elde ettigimiz veri,

10



kirmiz1 renkte sembolize edilen kamera koordinat diizlemindedir. Kamera koordinat
diizleminden gercek diinya koordinat diizlemine doniisiim yapmak igin sar1 renkte

sembolize edilen diizlemdeki izdiisiimiiniin hesaplanmasi1 gerekecektir.

P (X,Y.,2Z)
\

Sekil 2.3. /gne deligi (pinhole) kamerada P noktasinin gorviintii (sensor) diizlemine

izdiistimii [10]

Kamera koordinat diizlemi, 1s181n sensore diisme ag¢is1 bakimindan 3 boyutlu olsa
da, bir 3 boyutlu kamera ile (TOF kamera vb.) calisilmiyorsa goriintii 2 boyutlu
olusmaktadir. Yani veri, 2 boyutlu bir matriste X ve Y diizlemindeki piksellerden olusan
sayisal degerler olarak elde edilmekte, Z diizleminin bilgisi kaybedilmektedir. Olusan
veri, P noktasinin sensor diizlemindeki izdiisiimiine denk gelen x,y koordinatindadir.
parametresi odak uzakligi olmak iizere, liggenlerin benzerligini kullanarak goriintiide

olusan x,y koordinat1 Denklem 2.2 ve Denklem 2.3’te gosterildigi sekilde hesaplanabilir.

_fie 2.2
x=f Z. (2.2)
Y
y=Ffr (23)
Matris formunda yazilirsa;

I’f f U 0 Xc
y=10 5 o] v (2.4)

2 0 0 1| |Z

sekline gelir ve Denklem 2.5’te gosterilen kameranin i¢ parametrelerine bagimli

olan igsel (intrinsic) doniigiim matrisinin elde edilmesini saglar.

11



K = (2.5)

o O Y~
O - O
— O O

Ancak pratikte diisiik maliyetli kameralarda hata paylar1 olusmaktadir. Bu hata
paylarindan dolayr kaymalarin da hesaplanabilmesi i¢in baska parametreler
kullanilmaktadir.

Kamera sensoriiniin kare olmamasi durumunda ise odak uzakliginda kayma
yasanacaktir. x-y eksenlerindeki kaymay1 f, ve f, ile sembolize edebiliriz. Sensor
yerlesimindeki ¢ok kiiciik sapmalardan dolay1 optik merkez ile goriintii koordinat merkezi
arasinda da bir kayma olabilir. Bu sebeple ¢, ¢, parametreleriyle bu kayma sembolize
edilir. Sensor tiretim hatasindan dolay1 x-y eksenleri arasinda bir egiklik (skew) olabilir,

bu egiklik de Yile ifade edilir. Bu durumda intrinsic doniisiim matrisi K Denklem 2.6’daki

gibi ifade edilebilir.

foe 7 G
K=10 f, ¢ (2.6)
0 0 1

Gergek diinyadaki 3 boyutlu nesne iizerinden 151k yansimasi ve bu yansimadan

goriintii elde edilirken 3. boyutun kaybedilmesi Sekil 2.4’te gosterilmistir.

Sanal Goriintii Duizlemi 3 Boyutlu Nesne
2 Boyutlu Goriuintl

Odak noktasi

ik
AA'
el V

o

Goriinti Dlizlemi

Sekil 2.4. 3 Boyutlu Nesnenin Kamera Sensorii Uzerinde Olusumu

Sekil 2.5’te gergek diinyadaki bir P noktasinin konumu (X,,Y,,,Z,) olarak
tanimlanmistir. Kamerada olusan goriinti 2 boyutlu oldugu i¢in P noktasi (u,v)

konumunda goriilmektedir.
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Pt Y L)

Sekil 2.5. Igne deligi (pinhole) kamerada koordinat diizlemi piksel doniisiimii [10]

ur/ 1% . . . . . Y e . .
u=— VE v = -~ olmak tizere, elde edilen intrinsic doniisiim matrisinin piksel

koordinatlarindaki karsiligi da Denklem 2.7°deki gibi ifade edilir.
u’ fo v | | Xe
VI =10 Jy ¢ | Ye 2.7)
w’ 0 0 1 Z.

2.1.1.4. Coklu Kamera Ortaminda Koordinat Diizlemi

Donanimlart ve parametreleri birebir ayni olsa dahi, ayn1 bolgeyi goren iki
kameradan alinan goriintiiler pratikte es olamaz. Bu kameralar ayni sahneyi goriiyor bile
olsa, kameralarin kendi konumlarindan dolayr farkli uzay-a¢i hesabiyla 1siklar
alacaklardir. Lambert yansimasi prensibiyle, ger¢ek diinyada bir noktadan yansiyan 151k,
farkli noktalara farkli ag1 ile ulasacaktir. Ger¢ek diinya diizlemi ve tiim kameralarin
diizlemleri arasindaki farktan dolay1 da olusan goriintiiler birbirinden farkli perspektif
etkisine sahip olacaktir. Sekil 2.6’da ayn1 bolgeyi goren iki kamerada goriintiilerin farkli

perspektif etkileriyle olugsmasi sembolize edilmistir.
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Sekil 2.6. Kesisim Alani Bulunan Iki Kameranin Tek Bir Diizlemde Gosterimi

Bu nedenlerle takip edilecek olan nesne; gercek diinyada « aciyla, saniyede d,
birim mesafe hareket ediyorsa, Kamera-1’in goriintiisiinde a; agiyla saniyede d; piksel
mesafe hizla hareket ediyor, Kamera-2’nin goriintiisiinde @, agiyla saniyede d, piksel
mesafe hizla hareket ediyor olacaktir. Bundan dolayi, bir kamerada takibi baslanan
nesnenin hareket karakteristigi diger kamerada degisecektir.

Ortak bir koordinat diizleminin olusturulmasi ve takibin bu diizlem {izerinden
yapilmasi, ortak bir ag1 ve mesafe diizlemi olusturulabilmesi anlamima gelmektedir.
Hesaplanacak doniisiim parametreleri, a; ve a,’nin, farkli bir diizlemde @, agiya esit
olmasi saglayacaktir. Bu sayede iki kamerada saniyede alinan d; ve d, piksel mesafeleri,

ortak diizlemde D, piksel mesafe olarak esitlenmis olacaktir.

2.1.2. Perspektif Doniisiimii

Kamera goriintiisii, 3 boyutlu ger¢ek diinyadan Lambert etkisiyle yansiyan 1g18in
lens tizerinden gegip bir sensor lizerinden 6rneklenmesiyle olusur. Yani 3 boyutlu bilgi,
2 boyuta indirilmig olur. Bu da veri kayb1 olarak yorumlanabilir. Bu veri kaybr ile

goriintiide perspektif etkisi olugsmaktadir. Yiiksek egimli bakista bu etki daha fazla olusur.
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Camera orientation for various types of aerial photographs
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How a grid of section lines appears on various types of photos.

Sekil 2.7. Kamera A¢isina Gére Perspektif Etkisi [11]

Sekil 2.7°de bir kameranin 1zgara desenine bakis agisinin degisiminin goriintiideki
etkisi sembolize edilmistir. Kus bakisi agis1 0° kabul edilirse, a¢1 arttik¢a olusan perspektif
etkisi; goriintli lizerinde st (uzak) tarafta yiiksek, alt (yakin) tarafta diigiik bir piksel
konum degisimine sebep olmaktadir.

Kameranin diiz bir zemine baktig1 varsayimiyla, bir dikddrtgenin goriintiisii
perspektif etkisiyle ters yamuk seklinde olusur. Affine doniisiimii ile bu goriintii kus
bakis1 goriinlimiine doniistiiriilebilir. Olusan yamugun 4 kdsesinin koordinatlar1 alinarak
Affine doniisiimii ile dikdortgenin tekrar elde edilmesi miimkiindiir.

3 boyutlu affine doniisiimleri bilgisayarli gorii ve tabanli nesne tanima alaninda
yaygin olarak kullanilmaktadir. ki farkli 3 boyutlu gériintii koordinat sistemi arasindaki
iligkiyi tanimlamak icin 12 parametreli affine donilistim (6teleme, dondiirme, her eksen
boyunca farkli 6lgek faktorii ve egme) kullanilabilir. 3 boyutlu gercek diinya diizlemini 2
boyutlu goriintii diizlemine doniistiiren bir modeli tanimlamak ic¢in ise 8 parametreli
affine doniisiim (iki oOteleme, li¢ dondiirme, iki Olgek faktorlii ve goriintii uzayinda
carpiklik bozulmasi) kullanilabilir [12].

Affine doniistim ile ¢apraz bakisli bir kamera goriintiisii, referans noktalara gore
kalibre edilerek kus bakisi goriintii formatina dontstiiriilebilir. Bu sayede, bir goriintii
icinde ilgilenilen kisim referans nokta ile belirlenerek, bu referans noktanin (x=0,y=0)
koordinati oldugu varsayilarak islem yapilabilir. Perspektif etkisinden kurtulmus olan kus
bakis1 goriintii tizerinde de mesafe-piksel degisimleri lineer olacagi i¢in hesaplamalar

daha dogru yapilabilecektir.
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Bu islemle gercek diinyada referans (0,0,0) noktasi olarak kabul edilen nokta igin
kus bakis1 goriintii elde edilebilmis olacaktir [13].

Olusan Gorlntl

Kamera
,

Gergek Diinya Koordinatlari

§

Sekil 2.8. Yiiksek Aci Ile Kurulmus Kamera Diizenegi Ornegi

Bu calisma kapsaminda Sekil 2.8’de goriildiigii gibi bir ac1 ile zemine bakilarak,
alinan gorlintli izerindeki perspektif etkisi incelenmistir. Bu goriintii geri catilarak kus
bakis1 goriintiiye dontistiiriilmiistiir.

Bu doniisim  OpenCV  kiitiiphanesi  [14]  destegiyle  yapilmistir.
getPerspectiveTransform metoduyla doniisiim matrisleri hesaplanmis, warpPerspective
metoduyla kus bakis1 goriintii elde edilmistir. Her kameranin kendi doniisiim matrisi
hafizada tutularak, nesne takibi asamasinda, gerektiginde piksel koordinatlarinin kamera
diizlemi ve kus bakis1 diizlem arasindaki doniisiimii, perspektif doniisiim metoduyla

tekrar elde edilmistir.

&
p «'s 3 | L
Calibration: Click reference point |

a) Perspektif etkisi yliksek goriintii  b) Perspektif etkisi geri ¢catilmis kus bakis1 goriintii

Sekil 2.9. Perspektif Etkisi

Uygulama ic¢in Sekil 2.9°daki gibi bir diizenek kurulmustur. Dort kosesi
isaretlenen zemin, perspektif doniisimii ile sekildeki gibi dikdortgen halde elde
edilebilmektedir.
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Kamera goriintiilerinin kus bakisi doniistimleri yapilmasi sayesinde, kameralarin
ac1 (r: rotate) parametreleri ayni seviyeye ¢ekilmis olacaktir. Bu sayede goriintiiler ayni
diizlem iizerinde birlestirilmeye hazir hale gelmektedir. Bir sonraki asama, Oteleme (t:
transition) parametrelerinin birbirine olan farklar1 kullanilarak kalibre edilmesi ve bu

sayede tek bir harita iizerinde tim kamera goriintiilerinin gosterilebilmesidir.

2.1.3. Global Harita

Kameralar arasi nesne takibinin yapilabilmesi i¢in tiim kamera diizlemlerinin
birlesik olarak bulundugu global bir harita mimarisi olusturulmustur. Tiim kameralar i¢in
gergek diinyadan tek bir referans (0,0) noktasi se¢ilmistir. Bu referans (0,0) noktasinin 2
boyutlu piksel koordinat diizlemindeki karsiligir da x=0, y=0 olarak hesaplanmustir.

Ideal sartlarda lens bozunumu olmayan kameralarin tepe bakish olarak 0° ac1 ile
yan yana montajlanmasi durumunda, gercek diinyada kabul edilen bir (0,0)
koordinatindaki referans noktasi, dogrudan goriintii tizerinde (0,0) koordinatina hizal
kabul edilebilirdi. Ancak perspektif etkisi ve kameralarin farkl a¢1, farkli konumlarindan
dolay1, kamera goriintiileri global haritaya dogrudan yerlestirilemeyecektir.

Global haritanin igleyisini gostermek igin diiz bir zeminde test ortami
olusturulmustur. Ahsap pargalar1 zemine dagitilmis ve Kamera-1 sol tarafa, Kamera-2 sag
tarafa farkli konum ve acgilarda sabitlenmistir. Sekil 2.10’daki fotograf sistemde

kullanilmamus, yalnizca dokiimantasyon amaglh alinmastir.
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Sekil 2.10. Test Ortamimn Ugiincii Bir Kameradan Genis A¢ili Alinmis Fotografi

a) Kamera-1’in gdriintiisi b) Kamera-2nin goriintiisii

Sekil 2.11. Test Ortamindan Alinan Kamera Goriintiileri

Herhangi bir donilisiim yapmadan farkli acilarda duran kameralardan alinan
goriintiiler Sekil 2.11°de goriilmektedir. Bu sekilde ger¢ek diinya koordinat diizlemi ile
kamera koordinat diizlemi arasindaki hesaplama lineer olmayacaktir. Doniisim
yapmadan global haritaya goriintiilerin yerlestirilmesi de islevsiz olacaktir.

Global haritay1 olusturabilmek icin ilk agsama tiim kameralarin kendi iglerinde
Affine doniisiime tabi tutulmustur. Ardindan segilen ortak referans (0,0) noktasina gore
mesafeler hesaplanarak Sekil 2.12°de gosterilen global harita ilizerine yerlesim

yapilmistir.
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Sekil 2.12. Elde Edilen Kus Bakis1 Global Harita

Bu asamadan sonra piksel degerleri iizerinden yapilacak islemler (goriintii isleme
veya nesne takibiyle ilgili metotlar) kameralarin kendi goriintiisii iizerinde bagimsiz
olarak yapilabilir. Ancak konumla ilgili operasyonlar ortak koordinat sistemi olan global
harita iizerinden yapilabilecektir. Yani global haritada piksel degerleri onemsizdir, global
harita yalnizca ortak konumlama saglamaktadir. Global harita iizerinde biitiin
kameralardaki piksel mesafe ve gergek diinya mesafe oranlari esit olacaktir.

Ornegin Kamera-1’in sol alt bdlgesinde 100 piksellik bir yatay ¢izgi, gergek
diinyada 150 mm uzunluga karsilik geliyorsa, Kamera-2’nin sag iist bolgesindeki 100

piksellik bir dikey ¢izgi de gercek diinyada 150 mm uzunluga karsilik gelecektir.

2.1.4. izdiisiim Hesaplama

Farkli kameralarin goriintiilerinin affine doniisiimii sonrasinda global haritaya
yerlestirilmesiyle tiim takip islemlerinin global harita {izerinde yapilmasi miimkiin
olmustur.

Ancak takibi yapilacak olan nesnenin tespiti her kamera i¢in ayr1 ayr yapiliyor
olmalidir. Yani nesnenin 6zniteliklerini olusturan modiiliin, her bir kamera i¢in bagimsiz
calistyor olmasi varsayilmistir. Bu yonden, her bir nesnenin konum ve boyut bilgisi, tespit
yapilan kameranin kendi koordinat uzayindadir.

Takip islemi, global harita iizerinde birlesik diizlemde yapilacaktir. Bu sebeple
tespit sisteminden gelen nesne bilgisi, perspektif donilisiimiine tabi tutularak global

haritadaki ortak koordinat diizlemindeki izdlistimii izerinden islem gorecektir.
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Bunun i¢in, global harita olusturulma asamasinda, her bir kameraya uygulanan
affine doniisiimiinde kullanilan doniisiim parametreleri (doniisiim matris degerleri) kayith
tutulmustur. Bir kamera i¢in nesne konum bilgisi olusturuldugunda, o kamera icin kayitl
tutulan doniisiim matrisleri ile nesnenin konum ve boyut bilgilerine doniisiim
uygulanarak, global harita (gercek diinya) lizerindeki izdiisiimii hesaplanmistir. Bu

sayede nesnenin global harita lizerinde yerlesimi yapilmistir.

2.2. Tespit

Bu asama, takip edilmesi istenen nesnenin belirlenmesi asamasidir. Kullanici
(veya harici bir sistem) tarafindan verilen koordinat bilgisi ile, takip edilmesi istenen
nesnenin sinirlarinin belirlenmesi igin gerekli asamalar uygulanmigtir. Alinan bilgi, tek
bir piksel icin x,y koordinat bilgisidir.

Kullanici herhangi bir geometrik sekle sahip, herhangi bir renkte, herhangi bir
boyutta nesneyi takip etmek isteyebilir. Gergeklenen uygulamada bilgisayar faresi
tiklamasiyla siire¢ baslatilmistir. Ancak bu verinin harici bir sistemden gonderilmesi de
miimkiin olabilir.

Takip asamasindaki arama ve eslestirme algoritmalarinin ihtiya¢ duydugu, nesne
Ozniteliklerinin ¢ikarilmasi i¢in nesne sinirlar1 belirlenmistir. Bunun i¢in nesnenin i¢inde
daginik renk degisimlerinin bulunmadig1 ve arka plan ile renginin ayirt edilebilecek kadar
farkli olmas1 gerekliligi kabulii yapilmistir. Kullanicidan alinan koordinat bilgisinin,
nesnenin i¢ kisminda olmasi gerekliligiyle, bu noktadan itibaren ¢evresinde ani renk
gecisleri aranmistir. Bu aslinda kenar bulma olarak da yorumlanabilir.

Nesne tespiti asamasinin ¢iktisi nesnenin etrafini saran ¢erceve konum bilgisidir.
Bu ¢erceve bilgisinin harici bir sistemden gonderilmesi durumunda da ¢alismadaki diger
asamalar bagimsiz olarak uygulanabilecektir.

Sisteme giris olarak verilen noktanin hangi kamera icin gonderildigi tespit
edilmistir. Bunun i¢in geri bildirim fonksiyonuna kamera ID’si gonderilmistir. Secilen
(x,y) koordinati ve kamera ID’si kaydedilmistir.

Nesnenin bulunmasi i¢in;

e renk aralikli arama ve morfolojik islemler

e Hough Detector,
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e Kkenar tespit (Sekil 2.13)

a) Orijiﬁal c) 50~150 Canny d) 100~200 Canny
Sekil 2.13. Canny Kenar Tespit Karsilastirmalar: (Farkli Esik Degerleriyle)

Kenar tespit algoritmalariyla dogrudan nesnenin kenarlari tespit etmek basarili
sonu¢ vermemistir. Clinkii farkl kenar tespit algoritmalart farkli renk gecislerine tepki
verdikleri i¢in nesnenin i¢inde ve disinda kilcal kenar bilgileri tiretmektedir.

Daha sonra Watershed Segmentasyon metoduyla basarili ve verimli bir tespit
yontemi elde edilmistir. Watershed Segmentasyon algoritmasiyla nesnenin ig¢indeki ve
disindaki pikseller farkli degerlerle etiketlenmektedir.

Watershed segmentasyon, goriintillere dogrudan uygulandiginda asin
segmentasyona sebep olan, ancak segmente edilecek boliimlerin 6nceden tanimlanmasi
durumunda basarisin1 kanitlamig bir yontemdir. Waterfall algoritmasini kullanarak
hiyerarsik ayirmay1 temel alir ve homojen renk dagilimlari bulunan alanlar1 basariyla
ayirabilir [15].

Bu calisma kapsaminda segmente edilecek bolge (takibi yapilacak nesne)
kullanict (veya harici sistem) tarafindan belirtildigi icin, Watershed segmentasyon bu
calisma kapsami i¢in uygun ve basarili bir metot olmustur. Watershed segmentasyon
parametresiz oldugu i¢in kosul ve konum bagimsiz ¢alisabilmektedir.

Watershed Segmentasyon ile kenarlar1 farkli renkte boyanan imaj iizerinden
nesnenin gerceve bilgileri ¢ikarilmistir.
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a) Kamera goriintiisii b) Watershed ¢iktisi c) Nesnenin  d) Genisletilmis
gercevesi nesne Oznitelik
penceresi

Sekil 2.14 Watershed Segmentasyon

Bir sonraki agama olan takip isleminde nesne cercevesi icinden elde edilen
Oznitelikler kullanilacaktir. Sekil 2.14.(c)’de goriildiigii gibi nesne gercevesi nesnenin
kenarlarina yerlestigi i¢in, nesnenin kenar 6znitelikleri kaybedilmistir. Bu sebeple sabit
bir genisletme uygulanmistir. Genisletme degeri olarak, yapilan testler sonucunda 20
piksel gergeve ofseti kullanilmistir. (w4, h;) boyutlarindaki nesne igin 4 yonden 20 piksel
genigletme yapmak suretiyle, (w; + 40, h; + 40) boyutlarinda genisletilmis bir ¢erceve
alimustir.

Sonraki agamada genisletilmis ¢ergeve ile nesnenin bilgileri kayit altina alinmustir.

Bu siire¢ tamamlandiktan sonra sistem “bekleme’” modundan “takip” moduna gececektir.

2.3. Takip

Sistemde “bekleme” ve “takip” olmak iizere iki mod bulunmaktadir. Nesne
konumu belirlendikten sonra takip modu aktiflesir ve her kare analiz edilmeye baslanir.

Tespit modiilii tarafindan takip modiiliine nesnenin koordinatlari, boyutlar1 ve
piksel degerleri gonderilir. Bu asamadan sonra arama islemi baslatilacaktir. Arama
islemi, her yeni gelen karede nesnenin konumunun tekrar bulunmasiyla yapilacak ve bu
konum bilgileri birlestirilecektir. Islem yiikiinii azaltmak amaciyla [t+1]. karede
yapilacak olan arama, nesnenin [t]. karedeki konumuna gore olasi yeni konumunda
yapilacaktir.

Nesnenin yeni konumunun bulunmasi i¢in tespit modiiliinden gelen 6znitelikler
kullanilarak piksel tabanli eslestirme ve benzerlik ¢ikarimi yapilacaktir. En benzer konum

nesnenin yeni konumu olarak tanimlanmis olacaktir.

2.3.1. Nesne Ozniteliklerinin Eslestirilmesi

Ik karede smirlar1 belirlenen ve Oznitelikleri ¢ikarilan nesnenin olasi yeni
konumunda arama yapilabilmesi i¢in farkli eslestirme ve benzerlik bulma yontemleri

incelenmistir. Yapilan calisma diisiik islem yiikii odakli oldugu i¢in, tiim karede arama
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yapilmamakta, yalnizca olas1 konumda kiiciik bir alanda arama yapilmaktadir. Bu sebeple
diisiikk maliyetli arama yontemleri iizerinde durulmustur.

Bunun i¢in kayan pencere kullanarak sablon eslestirme (template matching)
yapilmis ve benzerlik aramasi saglanmistir.

Sablon eslestirme yontemleri, bilgisayarli gorii problemlerinin ¢éziimii i¢in
olduk¢a yaygin kabul goérmiis yontemlerdir. Sablon, arama yapilacak olan goriintii
tizerinde kayan pencere yontemiyle gezdirilerek her konumda benzerlik hesabina tabi

tutulur [16]. Pencere kaydirma yontemi Sekil 2.15’te gosterilmistir.

Image

Sekil 2.15. Sablon Eslestirme Geometrisi [16]

Sablon eslestirme mimarisinde temel fikir, (x, y) noktasini Y, i¢inde aramaktir.
Boylece X(1:m,1:n) ve Y(x:(x +m—1),y:(y +n) — 1) arasindaki maksimum
benzerlik noktasi elde edilecektir [16].

Sablon eslestirme i¢in, sablonun her konumunda hesaplanmasi gereken bir
benzerlik fonksiyonu bulunmaktadir. “Tam kare farklar1 (TM_SQDIFF)”, “Korelasyon
Katsayis1 (TM_CCOEFF)”, “Korelasyon (TM_CCORR)” fonksiyonlariyla testler
yapilmistir. Yapilan testler sonucunda benzerlik fonksiyonu olarak korelasyon katsayisi
hesaplama (TM_CCOEFF) fonksiyonu ile en yiiksek basarn elde edildigi
gozlemlenmistir. TM_CCOEFF fonksiyonu Denklem 2.10’da gdsterilmistir.

T'(x',y") = T(x',y") — 1/(w.h) Z X"y T(x",y") (2.8)

ve
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I'x+x',y+y")

(2.9)
=I(x+x,y+vy)—1/(w.h) Exy I+ x",y+y")
olmak tizere,
R(x,y) = Z (T'G YD) I (x + %y + ) (2.10)

x!y!

Sablon penceresinin her konumu i¢in, tiim piksel verilerinde (RGB goriintiide her
kanal i¢in 3’er kez olmak iizere) korelasyon katsayisi hesaplanmistir. Bu sayede sablon
eslestirmenin hem desen, hem renk duyarli olmasi saglanmistir. Bu hesaplama igin
OpenCV kiitiiphanesinin matchTemplate metodu kullanilmistir. Her bir konum igin elde
edilen korelasyon katsayist degeri, benzerlik oranin1 vermekte ve arama penceresinden
elde edilen Maksimum Korelasyon Katsayis1 Degeri (MKKD) nin elde edildigi konum,
sablonun (yani takip edilen nesnenin) yeni konumu olarak kabul edilmektedir.
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Tablo 2.1. Sablon Arama Asamasinda Korelasyon Katsayis1 Degerlerinin
Gorsellestirilmesi Ornegi 1

Tam
Goriintii
Karesi
[0-255] Degerlerine
Arama Normalize Edilmis
Yapilan Arama Penceresi Korelasyon Katsay1 MKKD
Sablon Degerlerinin
Gorsellestirilmesi
Ornek 1 - 23.219.123
Ornek 2 I 22.969.744
Ornek 3
Sablon 6.101.203
goriintiiden
¢ikmig
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Tablo 2.2. Sablon Arama Asamasinda Korelasyon Katsayis1 Degerlerinin
Gorsellestirilmesi Ornegi 2

Tam
Goriintii
[0-255] Degerlerine
Arama Normalize Edilmis
Yapilan Arama Penceresi Korelasyon Katsay1 MKKD
Sablon Degerlerinin
Gorsellestirilmesi
Ornek 4 ’ 12.367.449
Ornek 5 . 13.677.701
Ornek 6
Sablon
goriintiiden 7.995.102
¢ikmis
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Tablo 2.1 ve Tablo 2.2°de goriildiigii iizere; Ornek 1, Ornek 2, Ornek 4 ve Ornek
5’te aranan nesne sablonu goriintiide bulundugunda MKKD yiiksek elde edilmis,
sablonun bulunmadig1 Ornek 3 ve Ornek 6°da diisiik elde edilmistir.

Buradan goriiliiyor ki, MKKD her zaman nesnenin konumunu vermemektedir. Bu
bir benzerlik degeridir. Sablonun (segilen nesnenin) 6zniteliklerine ve arka plana gore,
sablonun goriintiide bulunma/bulunmama durumlarinda elde edilen MKKD biiyiik
oranda degisiklik gosterebilmektedir. Tablo 2.1°de goriildiigii lizere kirmizi nesnenin
goriintiide bulunma/bulunmama durumunda elde edilen deger c¢eyrek orana kadar
diiserken, Tablo 2.2°de mavi top nesnesinin goriintiide bulunma/bulunmama durumunda
elde edilen deger yalnizca yariya kadar diigmiistiir. Eslestirmenin yapilabilmesi i¢in elde
edilen MKKD’nin giivenirligine karar verecek bir limit hesaplanmas1 gerekecektir.

Yapilan testler sonucunda, [t]. kare lizerinde sablon belirlendiginde [t+1]. karede
sablonun goriintiide bulunmasi durumunda elde edilen MKKD, 6nceki sonuglara yakin
elde edilmektedir. Yani her bir karede sablon tekrar belirlendiginde, bir sonraki karede
MKKD benzer ¢ikmaktadir. Bu sablonun rengine, seklinde, arka plan 1sikliligina gore
degismektedir. Bu yiizden her bir nesne i¢in farkli davranislar elde edilecektir.

Nesnenin tiim hareketi boyunca MKKD benzerligini birbirine yakin tutabilmek
icin her karede nesnenin yeni konumu tespit edildikten sonra, sablon tekrar

giincellenmistir. Yani her bir sablon, yalnizca kendinden bir sonraki karede aranmistir.

Nesnenin goruntuden ciktigr kare
30000000

25000000
20000000
15000000

10000000 J'ul]

5000000

0

NRLPPE RS LTRSS

Sekil 2.16. Secilen Bir Nesne Icin 110 Kare Boyunca Elde Edilen MKKD
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Sekil 2.16’da nesne sablonunun kareler arasinda hareketi boyunca elde edilen
MKKD grafigi goriilmektedir. [0-100]. kareler arasinda sablon goriintiide, [100-110].
arasinda goriintiide degildir. [100]. karede sablon goriintiiden tamamen c¢iktiginda
MKKD’de ani diisiis goriilmiistiir. (Bkz: Tablo 2.1 ve Tablo 2.2)

Anlik giriltilerden dolayr MKKD’de yiiksek frekansli dalgalanmalar
goriilmektedir. Nesnenin yon degistirmesi, konuma gore 1sikliligin degismesi gibi
sebeplerden dolayr nesne mesafe kat ettikce diisiik frekanshi degisimler
gozlemlenmektedir. Bu yiizden ani dalgalanmalarin yalitilmasi i¢in LPF (Diisiik Frekans
Gegiren Filtre) gerekmektedir. Bunun i¢in belirli bir boyutta pencere ile ortalama degerler
hesaplanmistir. Pencere boyutu zamana gore belirlenmis ve yarim saniye olarak (FPS/2)
olarak tanimlanmistir. Her kare i¢in MKKD giivenilirlik limiti, 6nceki karelerin ortalama
degerinin %90 iizeri olarak tanimlanmaistir.

GuvenilirMKKDESsigi,

@2.11)
= 0.9 = (Ortalamaykp ([t — 1]: [t — 1 — (FPS/2)]))

® MKKD LPF Guvenirlirlik Limiti

:
- Ww/\ MAW wﬁ/\‘

30000000

10000000

Sekil 2.17. LPF Uygulanmis MKKD Ve Giivenilirlik Limitleri

Her bir karede elde edilen MKKD, giivenilir MKKD esigi iizerindeyse eslestirme
giivenilir olarak tanimlanir ve nesne konumu buna gore giincellenir. MKKD degerinin
giivenilir olmadig1 durumda ise, anlik bir giiriiltiiden kaynakli olarak konum sapmali

olarak hesaplanmis olabilir. Bu durumda veri gilivenilir degildir. Giivenilir olmayan
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MKKD hesaplandigi durumda takibin devam edebilmesi i¢in Kalman Filtre Takibi
yapilmustir.

Kalman Filtresi, beyaz giiriiltii bozunumuna sahip lineer dinamik bir sistemin
anlik durumunu tahmin etme yontemidir. Gliniimiizde fabrikalarda {iretim siirecleri, ugak-
gemi seyriisefer sistemleri, finans problemleri gibi giinliik hayatimizda 6nemli konularda
kullanilmaktadir. Dinamik bir sistemin kontrol ve takibi i¢in kullanilir. Kalman filtresi,
her zaman 6l¢iimii yapilamayan (veya dogru Ol¢iimii yapilamayan) sistemler i¢in eksik
bilgilerin, 6nceki veriler 1s1g1nda istatistiksel olarak tahmin edilmesi i¢in bir ¢6ziim sunar
[17].

Hesaplanan MKKD’nin giivenilir oldugunda nesnenin konum bilgisi giincellenir,
Kalman Takip’e bu veri beslenir. Giivenilir olmayan veri geldiginde ise Kalman Tahmin
bilgileri ile konum hareketine devam edilir. Ancak nesnenin a¢1 degistirmesi, farkli
1siklilikta bir zemine gegmesi gibi degisimlerden dolayr giivenilir MKKD esiginin bu
duruma adapte olabilmesi i¢in, elde edilen veriler giivenilir olmasa bile kayit altinda
tutulmaya devam edilir ve yeni giivenilir MKKD esigi bu veriler lizerinden hesaplanir.

(Bkz: Sekil 2.17) Yeni konum hesabi karar diyagrami Sekil 2.18’de paylasilmistir.

MKKD
(Maksimum Korelasyon Katsayisi Degeri)

@ m———
© m— A Esik Deger
(Giivenilir MKKD Limiti)
@ =———
MKKD Dizisi
(FPS/2 hoyutunda)
MKKD > Esik Deger MKKD < Esik Deger
Yeni Konum )
Kalman Filtresi Takibi Yeni Konum

Sekil 2.18. MKKD Giivenilirligine Gore Yeni Konum Hesabt

2.3.2. Arama Bolgesi

Takibi yapilacak olan nesne tiim goriintiide aranmamaktadir. Nesnenin bulundugu

kamera ve bulundugu bolge degerlendirilerek, nesnenin bulunma olasilig1 yiiksek olan



bolgede aramasi yapilmistir. Arama pencere boyutunun hesaplanmasi i¢in nesnenin
boyutu, mevcut hareketinin yonii ve hareket hiz1 degerlendirilmistir.

Testler i¢in hazirlanan ¢alisma diizenegiyle ilgili bilgiler su sekildedir: Her bir
kamera, yaklasik 1 metre genislikteki bir zemini gérmektedir. 640*480 ¢oziiniirliikte
calisilmigtir. Yani 1 piksel, geniglikte yaklagik 1,5 milimetrelik bir alan1 gormektedir. Bu
kosullarda, takip edilecek olan nesne maksimum 1 metre/saniye hizda hareket
ettirilmistir. Test diizenegi daha yiliksek konumlandirilsaydi, 6rnegin bir kamerada 20
metrelik bir alan genisligi goriilseydi, 20 metre/saniye = 72km/s hiz i¢in galigilmasi
mimkiindiir.

Bu diizenek i¢in en yliksek hiz olarak kabul edilen, 1 metre/saniye ile nesne yatay
olarak saniyede 640 piksel mesafe almaktadir. 20 FPS kare hizinda calismistir. Her karede
yatayda maksimum 32 piksellik hareket olusacaktir, ¢ziiniirliik en/boy oraniyla, dikeyde
ise 24 piksel hareket elde edilecektir. Anlik giiriiltiilerden dolay1 hata payini diistirmek
amaciyla 2 kat toleransh olarak, her karede 64*48 piksellik hareket limiti belirlenmistir.
Yani arama penceresi nesne boyutunun ¢evresinde sol ve sag 64*2, {ist ve alt 48*2 piksel
olmak iizere genisletilmistir.

Arama penceresi (AP) boyutlarinin hesaplanmasi Denklem 2.12°de gosterilmistir.
Arama penceresinin gorlintii karesi tizerindeki yerlesimi Sekil 2.19°da gosterilmistir.

(AR, APy) = (Nesnew + 2« (Kare,, /FPS),Nesney, + 2 * (Kareh/FPS)) (2.12)

|64 pxp NESNE 64.pxy.

Arama Penceresi

Sekil 2.19. Hizi Sifir Olan [t-1]. Karedeki Nesnenin [t]. Karedeki Arama Bélgesi
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Bu arama penceresi, nesnenin [t-1]. karede tespit edilen konumuna gore [t]. kare
tizerinde bulunmaktadir. [t-1]. karede hizi olmayan (veya bilinmeyen) nesne ile, bu
nesnenin [t]. karedeki arama penceresinin orta noktalar1 kesisecektir. Yani nesne kendi
etrafinda aranir. Eger nesnenin bilinen hizi ve yonii varsa [t]. karedeki arama penceresi
bu hareket ve yone gore tahmini olarak yonlendirilir.

Her ne kadar; arama penceresi, bu test diizeneginin kabul edilen en yiiksek hizi
olan 1 metre/saniye hiz i¢in alinabilecek en fazla mesafeye gore boyutlandirilmis olsa da,
MKKD hesaplama hatalarini tolere edebilmek i¢in arama penceresi tahmini nesne
hareketi yoniinde otelenmistir.

Ilk asamada (nesnenin tespit edildigi ilk karede), nesne hareketli dahi olsa,
nesnenin hareket ve yon bilgisi bilinmedigi i¢in sifir kabul edilmistir. Hiz ve yon bilgisi
elde edildiginde arama penceresinin konumu da, bir sonraki hareketin olas1 konumuna
gore yerlestirilecektir. Yon ve hareket hizinin kestirilmesi i¢in nesnenin Onceki
konumuna gore (X,y) koordinatlarinda aldigi mesafe hesaplanacaktir. [t] karesindeki
arama penceresinin konum hesaplamasinda kullanilacak olan nesne hiz, [t-1] karesinde,
[t-1] ile [t-2] kareleri arasindaki konum farki ile hesaplanmis olacaktir. Sistemin sabit

FPS’te ¢alistig1 varsayilarak, hiz bilgisi her bir kare i¢in vektor olarak kaydedilecektir.

s hiz, N nesnenin orta noktasi olmak iizere,
stg) = (Nie-1) = Nie-2)) (2.13)
olarak hesaplanmistir.
Nesnenin bir karede aldig1 yolu bir sonraki karede de almasi beklenerek, arama
penceresinin merkez bolgesi bu olas1 konuma gore kaydirilmaktadir.

Arama penceresi orta noktast (AP);

APy = (N[t — 1] = S[t]) (2.14)
seklinde hesaplanmaktadir. Hareket bilgisine gére AP konumunun degisimi Sekil

2.20°de gosterilmistir.
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Kare [t-2] Kare [t-1] Kare [t]

/ /ﬁ—'—ﬂw 2 Penceres
NESNE |
s § Arama Penceres

Sekil 2.20. Nesne Hizina Gére Arama Penceresinin Konumlandirilmasi

2.3.3. Kameralar Arasi Gegis

Nesnenin her yeni konum hesaplamasinda, bulundugu kameranin goriintiisiinden
cikma ihtimali degerlendirilmektedir. Nesne goriintiiden ¢ikarken kameradan alinan son
karede nesnenin bir kismi1 goriinmiiyor olabilir. Bu da bir sonraki karede hatal1 takibe ve
eslestirmeye sebep olabilir. Bu sebeple nesnenin kameradan ¢ikmadan oOnce tam
goriindiigii son kare giivenilir olarak kabul edilmelidir.

Nesnenin bir kisminin goriinmedigi karede islem yapilmamasi i¢in, kameralar
aras1 gecis isleminde nesnenin degil, arama penceresinin kamera digina tasmasi kontrol
edilmektedir. Arama penceresinde 1 piksel veya daha fazla alan goriintiiden tasmissa,
kamera gecisi i¢in gerekli islemler baglatilir. Yani, nesne goriintiiden ¢ikmadan en az 1
kare énce aramanin yapildigi mevcut kamera degistirilmektedir. Onceki kamerada takip
birakilip, diger kameraya gegis yapilir, nesnenin yeni kamera goriintiisiine gecisi beklenir.

Kameralar aras1 gecis Sekil 2.21°de gosterilmistir.

e Eger kameralar arasi1 kor nokta yoksa (goriintiide kesisim bolgesi varsa), nesne

mevcut kameradan ¢ikmadan Once diger kamera gorintiisiinde belirmis
olacaktir. Bu durumda, arama diger kameraya gectigi anda, kayip olmaksizin
diger kamerada eslestirme yapilabilecektir.

e Eger kameralar aras1 kor nokta varsa (goriintiide kesisim bolgesi yoksa), nesne

mevcut kameradan ¢iktiktan sonra, diger kamera goriintiisiine girene kadar bir
siire kay1p olacaktir. Bu durumda nesnenin diger kamera goriintiisiine girmesi
beklenen noktada nesne bir siire aranacak, yani goriintilye girmesi

beklenecektir. Nesnenin beklenme stiresi ise “2.3.4 Nesnenin Kaybolmas1™
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boliimiinde anlatilan limit kadar tanimlanmistir, ancak bu siire kamera
gecisinde yliksek tutulabilir. Nesne, kameralar arasindaki kor noktada

kaybolup, diger kamera alanina tekrar girmezse takip sonlanacaktir.

Kamera-1; Kamera-1 ;; Kamera-2 I

o—_NEsNe ..Misus... ....... >

Sekil 2.21. Arama Penceresinin Kameralar Arasi Gegisi

Diger kameraya gecis yapilmasi ic¢in goriintiiden ¢ikma tahmini yapilirken,
nesnenin (ve arama penceresinin) bulundugu kamera kenarlarindan hangisinden ¢ikacagi
belirlenmektedir.

Nesnenin goriintiiden ¢ikarken, son elde edilen [t-2]~[t-1] kareleri arasindaki
hareket vektorii yoniinde, gecis yapacagi kameranin hangisi oldugu ve diger kameradan
yaklasik hangi konumdan goriintiiye girecegi tahmin edilmektedir.

P, bir kameradaki P noktasinin global haritadaki izdiisiimii olmak iizere, gecis

yapilan diger kameradaki olas1 yeni konumun hesaplanmasi i¢in;

e Mevcut kameradaki son 2 bilinen noktanin (P[,_qjVeé P[;_3]), dOniisim
matrisleriyle global haritadaki konumlar1 hesaplanmaistir. (PG[ ey V€ PG[ t_Z])

e Gegis yapilacak kameranin tespiti i¢in, [PG[t—l]Ve PG[ t_z]] dogrusunu kesecek
olan diger kamera kenarlari aranmistir. Global haritadan tiim kameralarin
kenar bilgileri okunarak, iki dogrunun kesisim noktast bulunmustur.

o P noktasina en kisa pisagor uzakligi bulunan kesisim noktasi, gegis

[t-1]

yapilacak olan kameranin ilgili kenarini ve nesnenin diger kameradan giris
yapacagi olas1 noktay1 verecektir.

e Hesaplanan yeni nokta global harita koordinat diizlemindedir. Bu nokta hangi
kameraya aitse, o kameranin doniisiim matrisiyle geri doniistiiriilerek, ilgili

kameranin kendi diizlemindeki P, tahmin koordinati elde edilir.
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Sekil 2.22. Kameralar Arasit Gegis Ani

Sekil 2.22°de paylasilan 6rnekte carpigsma tahmin noktasinin elde edilebilmesi
icin, nesnenin bilinen son hareket vektorii noktalarmin, diger kamera(larin) kenar
vektorleriyle kesisim noktalari hesaplanmistir. Bunun i¢in, iki noktasi bilinen dogru
denklemi ve iki dogrunun kesisim noktasi formiilasyonlar1 kullanilarak, k kesisim
noktalarinin konumlar1 Denklem 2.16 ve Denklem 2.17°de gdsterildigi gibi hesaplanir.

T
_ (D2, — A2,)(A2, — P[t — 2],) — (A2, — P[t — 2],,) (D2, — A2,) (2.15)
(D2, - A2,)(P[t — 1], — P[t — 2],) — (P[t — 1], — P[t — 2],,) (D2, — A2,

olmak tizere;
k,=P[t—2],+ (P[t—1], — P[t —2])T (2.16)
k, = P[t — 2], + (P[t — 1], — P[t — 2],)T (2.17)

Her bir kameranin her bir kenar dogrusu i¢in k kesisim noktalari hesaplanir.
Ancak kesigimi olmayan kenarlar (dogru parcalari) i¢in elde edilen k kesisim noktalari,

bir P, tahmin noktas1 aday1 degildir.
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Sekil 2.23. Kesisimi Olmayan Kamera Kenar Dogru Par¢asi

Sekil 2.23’te k3 kesisim noktas1, [P._1], P[¢—z]] Ve [D,, C;] dogru parcalarmin
kesigiminde degildir. Bu yiizden Sekil 2.22’de goriildiigii gibi yalnizca k, ve k, , bir P;
tahmin noktasi noktasi adayidir.

Tiim kameralarin kesisim noktalar1 hesaplandiktan sonra;

Kameral[l]y, ,Kamera[l],,,Kamera[l]y, Kamera[1],,

Kamera[n]y, Kamera[n],, Kamera[n],, ,Kamera[n], noktalari elde edilecektir.

Bu elde edilen tiim k noktalart igin, ilgili kameranin ‘dogru kenar pargast’

(6rnegin [D,, C;]) lizerinde olup olmadig1 kontrolii;

min(D,,, C,,) < ks, < max(D,,,C,,) (2.18)
ve
min (Dy,Cy,) < ks, <max (D, C,) (2.19)
seklinde yapilir.

Boylece, Sekil 2.22°deki eslestirmede sadece k; ve k, kesisim noktalari
degerlendirmeye tabi tutulmustur.

Elde edilen tiim k noktalar1 iginden, P[;_,) noktasina en yakin mesafede olan k
noktasi, P, tahmin noktasi olarak kullanilir.

Bu asamadan sonra arama tamamen diger kamera gecis yapar, nesne P;
noktasinda kabul edilerek arama penceresinin yerlesimi yapilir. Kameralar aras1 gegiste

kor nokta, siire, 1s1klilik farkindan dolay1 nesnenin MKKD dizisi sifirdan olusturulur.

2.3.4. Nesnenin Kaybolmasi

“2.3.1 Nesne Ozniteliklerinin Eslestirilmesi” béliimiinde anlatildig: gibi, her

karede hesaplanan MKKD’nin giivenilir olmasi durumunda nesnenin takibi devam
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etmektedir. Giivenilir olmayan MKKD hesaplandiginda ise Kalman Filtre ile tahmin
edilen veriler iizerinden takip devam ettirilmektedir.

Nesnenin gorilintiide olmasi durumunda, anlik giiriiltiilerden dolayr MKKD
degerinin diisiik ¢ikma ihtimaliyle Kalman takip yapilmistir. Ancak nesnenin gergekten
goriintiiden ¢ikmis olma durumunda da MKKD diisiik hesaplanacaktir. (Bkz: Tablo 2.1,
Tablo 2.2, Sekil 2.16)

Anlik hatalardan dolay:1 diisiik hesaplanan MKKD degeri, kisa bir siire sonra
tekrar yliksek hesaplanmakta, ancak nesnenin ger¢ekten goriintiiden ¢ikmasi durumunda
MKKD degeri kalict olarak diisiik hesaplanmaktadir. MKKD giivenilirlik esigi
degisimlere adapte olabilmek icin son MKKD ortalamalariyla gilincellenmektedir.
Giivenilirlik esigi, nesnenin goriintiiden ¢ikmasi durumunda elde edilen diisiik MKKD’ye
adapte olmadan 6nce nesnenin yok oldugu kararinin verilmesi gerekmektedir.

MKKD dizisi boyutu kadar siire boyunca (FPS/2) giivenilir olmayan MKKD
hesaplanmasi1 durumunda nesnenin kayboldugu karar1 verilir ve sistem bekleme moduna
gecer. Nesnenin goriintiiniin icindeyken kor noktaya girme ihtimali de bulundugu i¢in

nesnenin yalnizca kamera sinirlarinda kaybolmasi sartt aranmamaktadir.
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BOLUM 3. TEST VE UYGULAMA

Calisma kapsaminda kavramsal tasarimi gelistirilen metodun farkli kosullarda
testleri yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore metot tasariminda gilincellemeler
yapilmustir.

Algoritma akis1 Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Bekleme Modu

—

—

Nesne icin koordinat bilgisi alindi

,J

Nesne sinirlari belirlendi

: N

Arama penceresi genisligi hesaplandi Global haritaya gore carpma noktasi hesaplandi

Nesnenin agisina gore w
arama penceresi konumu hesaplandi

,_J

MKKD ve Kalman ile

yeni konum hesabi yapildi
¥/—{ Nesne kayboldu karari alindi

Sekil 3.1. Islem Akis Diyagrami

Arama penceresi yeni kameraya tasindi

Carpma kestirimi

3.1. Uygulama

Calisma c¢iktis1 calisan bir yazilim paketi haline getirilmistir. Gelistirilen kod
platform ve mimari bagimsizdir. Uygulamada kullanilan bilesenler Tablo 3.1°de

paylasilmigtir.

Tablo 3.1. Uygulamada kullanilan yazilim bilesenleri
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Kullanilan yazilim dili ve standardi C++ 11
Kullanilan IDE Eclipse CDT 4.16.0
Isletim Sistemi Ubuntu 20.04.3 LTS x64
Kullanilan 3. parti kiitiiphaneler ve Boost 1.73.0
versiyonlar OpenCV 4.1.5

QT

pthread

gec/g++9.3.0

Gelistirilen yazilim nesne yonelimli, ¢oklu thread olarak gelistirilmistir.
Kameralardan goriintii okumay1 yapan bir thread, veriyi birlestirip threadsafe bir queue
tizerinden ana isleyici thread’e gondermektedir.

Kameralardan goriintii, OpenCV kiitiiphanesi destegi ile okunmustur. FPS
sabitlemenin yapilabilmesi i¢in, kare okumalarin arasinda otomatik olarak bekleme yapan
bir thread hazirlanmistir. Bu thread, goriintiiniin kameradan g¢ekilme siiresini (yani
usb’den gelen verinin aktarim siiresini) hesaplayarak, belirlenen FPS degerini
saglayabilmek icin beklemektedir. Yazilimda veri akis diyagrami Sekil 3.2°de
paylasilmistir.

Kameradan gelen goriintiiniin diger thread’e aktarilmasi, parametrelerin
okunmasi, anne thread’in ¢ocuk thread’leri olusturmasi asamalarinda thread’ler arasi
haberlesme ve veri aktarimi yapilmaktadir. Bu asamada miicadele durumu (race
condition) hatalarinin dnlenmesi i¢in mutex ile thread-safety 6nlemleri alinmig, atomic

veri yapilart kullanilmigtir.
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Veri Girisi Yoneticisi
(Kamera Kontrolciisii)

Tespit
m u (Nesnenin ilk sinirlarinin belirlenmesi)

Cameral Camera2

Birlestirici Kalibrasyon |___A»| Takip
(Kameradan alinan (Perspekm Dontistirici
kareleri senkronize eder)

Parametre Yoneticisi Arayﬁ;el;izirri
ek - Gdsterimi

*Xml Yazici

Sekil 3.2. Coklu Kamera Ortaminda Nesne Takibi Yazilim Uygulama Mimarisi

3.2. Islem Yiikii Iyilestirmesi

Calismada kullanilan yontemler yapay sinir aglar1 veya bilgisayarli gorii tabanlt
ozellik ¢ikarimi gibi ¢ok fazla islem yiikii barindiran yontemler degildir. Temelde tek bir
nesnenin takibine odakli olarak, belirli bir konumda, diisiik boyutlu matrisler iizerinde
algoritmalar calistirilmistir. Bu sayede islem ytikii diisiik bir metottur.

640*480 ¢ozlntrlikte 20 FPS ile ¢alismistir. GPU kullanilmamistir. CPU
kullanim1 “Intel® Xeon(R) CPU E3-1270 V2 @ 3.50GHz x 8” islemci iizerinde
ortalama %7 olarak gdzlemlenmistir. Bu islemci kullanimi yapay sinir ag1 destekli
metotlara gore ¢ok diisiiktiir. Ornegin bir segmentasyon ag1 olan U-net’in aymi islemci
tizerinde 512*512 ¢Oziiniirliikte c¢alistirllmasi durumunda 0,000132223 FPS hizda
calisabilecegi goriilmektedir. (U-Net Inferance Time ms. Intel Xeon E3-1231 v3: 7563ms
[18])

Gelismis metotlara karsin, bu ¢alismada sunulan diisiik karmasikliktaki bu takip
metodu ile nesnenin konumundan, boyutundan, seklinden, renginden bagimsiz herhangi
bir agida montaj1 yapilmis kamera iizerinde takip yapilabilir. Bu algoritmada takip edilen
nesnenin ne olduguyla ilgili her hangi bir bilgiye ihtiyag bulunmadigi i¢in baska

parametrelere bagimlilik bulunmaz, bu sayede genel kullanima daha agik olacaktir.
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Algoritmanin c¢alistirilabilmesi i¢in ek ihtiya¢lar, GPU, TPU gibi ek donanimlar

bulunmamaktadir.

3.3. Test Kurulumu

Gelistirilen algoritmanin testi i¢cin Raspberry Pi Camera Module v2 kullanilarak
senkron video kayitlar1 alinmis ve USB Webcam’ler ile canli goriintii iizerinde
calisilmistir. Sekil 3.3’te paylasilan test ortaminda kameralar yerden 1.2 metre
yiikseklikte konumlandirilarak, kameralarin arasinda 1 metre mesafe ile ¢alisilmistir. Bu

kurulum farkli 1siklilikta farkli zemindeki ortamlarda tekrarlanmustir.

Sekil 3.3. Test Diizenegi Ornegi

Diizenek iizerinden elde edilen goriintiiler ve elde edilen global harita Sekil

3.4’te paylagilmistir.
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Sekil 3.4. Test Diizeneginden Elde Edilen Kamera Goriintiileri Ve Olusturulan Kug
Bakis1 Global Harita

3.4. Elde Edilen Sonuclar

Yapilan testlerde farkli sekillerde ve renklerde nesneler, goriintiiye farkl
acilardan farkli hizlarda atilmis (veya gortinmeyen bir iple ¢ekilmistir). Nesnenin tespiti
icin bilgisayar faresi ile secilip, nesne sinirlar1 belirlenmis ve takip edilmistir. Takip
devam ettik¢e (arama verisi giivenilir olsa da, gilivenilir olmaylp Kalman Tahmini
kullanilsa da) nesnenin hareket rotasi kayit altina alinmis ve goriintii iizerinde ¢izimi
yapilmistir. Ayn1 zamanda kare numarasi ile yeni koordinat bilgileri csv formatli dosyaya

kaydedilmistir.

3.4.1. Basan testleri

Ciktinin gézlemlenmesi i¢in farkli 1siklilik ve zemin renklerinde, farkli nesnelerle
20 adet kontrollii deney yapilmistir. Bu deneylerde nesne her zaman 1 metre/saniye
hizdan yavas hareket ettirilmis, yalnizca sagdan sola, soldan saga gecis yaptirilmistir.

20 deney lizerinden elde edilen sonuglar:

* 18’inde nesne sorunsuz tespit edilebilmis, bastan sona sorunsuz takip edilebilmis

ve nesne gorlintiiden ¢iktiginda “nesne kayboldu” mesaji goriilmiistiir.

* 1’inde MKKD degeri, zeminde farkli bir bolgeden giivenilir limitin iizerinde

sonug liretmis ve nesne takip edilememistir.

* Diger 1’inde ise nesne goriintiiden ¢iktig1 anda baska bir bolgede MKKD yiiksek

¢iktig1 icin nesnenin goriintiiden ¢ikmadig seklinde yorumlanmustir.
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Tablo 3.2. Bir Nesne Takip Orneginin Tiim Asamalart

cam2_input

cam1_input

Iki kamera
gorlntisi ayr1 ayri
alintyor

Kamera goriintiileri
birlestirilerek
kalibrasyon
yapiltyor ve global 1 2
harita tlizerinde kus
bakig1 goriintii elde
ediliyor
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Kamera 2’de kirmizi
nesne bilgisayar
faresi ile segiliyor.

Watershed
Segmentasyon ile
nesne sinirlari
belirleniyor

Nesne tespiti
yapiliyor ve sablon
olusturuluyor

Arama penceresi
hesaplaniyor

Secilen nesne takibe
baslaniyor
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GlobalMap

« = t @B PLALHOCS

Secilen nesne

hareketi global

harita tizerinde
ciziliyor

N

(x=841,v=1) ~ R:230 G:230 B:230

MKKD giivenilir
degerin altinda ise
cergeve pembe

renkte gosteriliyor

MKKD giivenilir
degerin iistiinde ise
cergeve yesil renkte
gosteriliyor

cam1_Input

- e
'ww'_

Nesne Kamera-2
sinirlarina soldan
carpmak iizereyken
arama penceresi
Kamera-1’de
nesnenin ¢ikacagi
yere taginiyor

Nesne bir siire sonra
yeni arama
penceresinde
beliriyor ve
eslestirilmesi
yapiliyor
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Kamera-1’de takip
devam ediyor
(Bu ornekte kamera
gecisi aninda sapma

olusmustur.) -

-

GlobalMap

= + $@BFLLHO

Nesnenin tiim
hareket rotasi
c¢ikariliyor. Nesne
goriintiiden
kaybolunca takip
sonlandiriliyor

I(x=1246.v=6) ~ R:230 G:230 B:230

Tablo 3.5’te tiim asamalar1 listelenen testte elde edilen MKKD grafigi Sekil
3.5’teki gibidir. MKKD’nin giivenilirlik limiti altinda olmas1 durumunda Kalman takip
yapilmistir. Kalman takip yapilan karelerde nesne pembe g¢erceve ile gosterilmis ve
grafikte kirmizi ok isareti ile belirtilmistir. Nesne 39-46 numarali kareler arasinda
kameralar aras1 gec¢is yapmakta oldugu icin bir siire diger kamerada goriintiiye girmesi
beklenmistir. Bu asamada olusan sapma, Tablo 3.2°de rota c¢iziminde de

goriintiilenmektedir.
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® MKKD LPF == Guvenirlirlik Limiti

40000000
Nesne Kaybeldu
30000000
20000000 * \ t
10000000 \
0 *
e B B ] NN NMMOMm vvvmmmooohhhﬁmwwmmmﬁ

Sekil 3.5 Test Diizeneginde Elde Edilmis MKKD Grafik Ornegi

Bu grafik tavan isiklart yansimasi bulunan parlak zeminde elde edilmistir.
Grafikte MKKD’nin salimim yaptigir alanlar, nesnenin tavan isiklarimin yansimasi
tizerinden gegerken hesaplanan degerler oldugu gézlemlenmistir. Sabit renkli zeminde

yapilan takiplerde grafik daha sabit ve sorunsuz elde edilmektedir.
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BOLUM 4. SONUC

Bu calisma kapsamina model bazli nesne siniflandirma ve tespit metodlar1 dahil
edilmemistir. Calismanin temel odagi, farkli kamera koordinat sistemlerinin ortak bir
koordinat sisteminde bir araya getirilmesi olmustur. Bu asama “global harita”
olusturulmasidir. Bu sayede kameralarin konumlar1 bilindigi i¢in kameralar arasi
hesaplamalar yapilabilir hale gelmistir.

Nesnenin watershed algoritmasi destegiyle tespit edilmesi ve sablon arama
yontemiyle takip edilmesi; takip edilecek nesneye, zemine ve saha sartlarina gore farklilik
gosterebilir. Ancak global harita olusturma metodu pek ¢ok farkli uygulamada farkli
sartlarda kullanilabilecektir.

Bu ¢alismada, bir bolgeye yerlestirilmis kameralarin goriis alanlarinda hareket
eden nesnenin takip edilmesi saglanmistir. Bu problemdeki en 6nemli konulardan biri,
kameralarin yerlesim konum ve acilarindan kaynakli olarak farkli perspektif
bozunumlariyla goriintiilerin olusmasidir.

Lambert yansimasi ile kameradan elde edilen goriintiide perspektif etkisi
olugmakta ve kameralar arasinda konum/a¢1 izdiistimleri farkli hesaplanmaktadir. Bu
sebeple her kameranin ayri1 kalibrasyon parametreleriyle bu etkilerin geri catilmasi
gerekmigtir.

Gelistirilen metot ile perspektif etkileri giderilmis, kor noktalardaki takip
devamsizliklarina ragmen nesnelerin devamli takibi saglanabilmistir.

Farkli kameralarin perspektif etkilerini gideren kalibrasyon ¢iktilar1 global
haritada birlestirilmis ve tiim kameralarin tek bir ortak diizlemde kus bakis1 izdiistimleri
olusturulmustur. Bu sayede nesne eslestirmeleri basitlestirilmis ve takipleri
yapilabilmistir.

Sablon arama i¢in her karede nesne Ozniteliklerinin degistirilmesi bir risk
barindirmaktadir. Sablon arama kesin bir sonug iiretmez, bir benzerlik degeri (MKKD)
tiretir. MKKD nesne harici bir konumda (veya nesnenin bir bdlgesinde) yiiksek c¢ikarsa,
nesne takip edilebiliyor olacaktir. Ancak 6znitelik giincellenmesinde hata pay1, kiimiilatif
olarak artacaktir. Bu da nesnenin takip edilememesine sebep olacaktir.

Yapilan testlerde her karede arama sablonunun degistirilmemesi (yani
Ozniteliklerin giincellenmemesi) de incelenmistir. Bu durumda nesne tespit agsamasinda

alman ilk noktanin en giivenilir bilgi oldugu varsayimiyla bu sablona giivenilmistir.
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Ancak bu yontemde, nesne a¢1 ve 1siklilik degisimine ugradiginda MKKD diismeye
basladig1 i¢in takip basarisi dliismiistiir.

Bu testler sonrasinda en yliksek basari, giivenilirlik limiti formiilii destegiyle elde
edilmistir. MKKD’nin giivenilir oldugu durumda 6zniteliklerin giincellenmesi, glivenilir
olmamasi1 durumunda Kalman Filtre tahminiyle takibin devam etmesi yontemi ile

calismanin en yiiksek basarisi elde edilmistir.
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