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Tez Damismani: Yrd. Doc. Dr. Rifat HACIOGLU
Subat 2010, 63 sayfa

Bu calismada gercek zamanli goriintiilerde hareketli nesne takip metotlar1 incelenmis,
hareketli kamera donanimi ve yazilimi gerceklenmistir. Goriintii iyilestirme ve giiriiltii yok
etme metotlarin1 da iceren hareketli nesne tespit ve takip islemleriyle pan/tilt motorlara sahip
aktif kamera iceren donanim birlestirilerek entegre bir sistem olusturulmustur. Goriintii isleme
algoritmalart C# dilinde dogrudan hafizaya erisim metotlariyla yazilmistir. Kameranin
hareketinden sorumlu servo motorlarin hareketinin kontrolii, USB arayiizlii PIC 18F2550
mikrodenetleyicisi ile saglanmistir. Bilgisayarda ¢alisan goriintii isleme programlari, hareketli
nesneyi tespit edip, USB veri yolu iizerinden mikrodenetleyici ile haberleserek kameranin
konumunu belirlemektedir. Hareketli nesne takibi islemi, bu amac¢ i¢in kullanilan gerceve
farki yonteminin iki yeni yaklasima uyarlanmasiyla yapilmistir. Bu yaklasimlar gecikmeli
cerceve farki yontemi ve kose tespitli cerceve farki yontemidir. Hareketli nesne tespiti icin
yapilan cerceve farki alma islemi, birinci yaklasimda belirli bir gecikme sonrasi, sonraki

yaklasimda ise kose tespit ve eslestirme islemleri sonrasi yapilmaktadir. Son olarak gecikmeli
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OZET (devam ediyor)

cerceve farki yontemi ve kose tespitli ¢erceve farki yontemi ile yapilan hareketli nesne takibi

performansi karsilastirilmastir.
Anahtar Sozciikler: Goriintii Isleme, Giiriiltii Azaltma, PIC, USB, Pan/Tilt, Aktif Kamera,
Hareketli Nesne Takibi, Cerceve Farki, Kose Belirleme, Kose Uyumlama, Kose Takibi,

Gecikmeli Cerceve Farki, Kose Tespitli Cerceve Farki
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis

DETECTING AND TRACKING MOVING OBJECTS IN REAL TIME IMAGES
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Department of Electrical and Electronics Engineering

Thesis Advisor: Asst. Prof. Rifat HACIOGLU
February 2010, 63 pages

In this study, the possible methodologies for target tracking techniques using real-time images
have been investigated, and the required hardware for the motional video camera system
including its software has been realized. Herein, an integrated system relied on image
enhancement and noise reduction is built combining the moving object detection and tracking
processes together with a hardware composed of an active camera with pan/tilt motors. Image
processing algorithms are written in C# language using direct memory access technique. The
control of servo motors, which are responsible for video camera movements are provided by
PIC18F2550 microcontroller with an USB interface. The image processing software running
on pc detects the moving object, communicate with microprocessor through USB data bus
and define the position of the video camera. Moving object tracking process is achieved by
adaptation of frame difference technique on two new approaches. These approaches are
namely: delayed frame difference and edge detected frame difference approaches. Frame
difference processes for moving object detection are accomplished after a specific delay for
the first approach and after the edge detection and matching processes for the second

approach. Lastly a performance analysis has been performed on moving object tracking



ABSTRACT (continued)

considering the delayed frame difference and the corner detected frame difference

approaches, and the results are compared.
Key Words: Image Processing, Noise Reduction, PIC, USB, Pan/Tilt, Active Camera,
Moving Object Tracking, Frame Difference, Corner Detection, Corner Matching, Corner

Tracking, Delayed Frame Difference, Corner Detected Frame Difference

Science Code: 609.03.02
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BOLUM 1

GIRIS

Goriintii isleme, teknolojinin ilerlemesine paralel sekilde hayatimizda daha Onemli hale
gelmekte ve giin gectikce daha cok uygulama sans1 bulmaktadir. Insanlarin hizmetine sunulan
hemen her cihazda goriintii isleme teknolojisi kullanimi miimkiin goziikmektedir. Insanliga
hizmet eden teknolojik her {iriiniin insanogluyla ve hatta birbiriyle gorsel olarak da
haberlesebilmesi goriintii isleme algoritmalar1 sayesinde miimkiin olmaktadir. Bu calismada,
goriintii isleme yontemleri kullanilarak gercek zaman goriintiilerde hareketli nesne tespit ve

takibi tizerinde durulmaktadir.

Giiniimiiz goriintii isleme algoritmalar1 bircok uygulama alan1i bulmaktadir. Ornegin
marketten alinan ayni boy ve aym tip goziiken elmalarin tasnifinde, elmalar1 biiyiikliigiine,
rengine ve desenine gore ayiran temel goriintii isleme algoritmalar: yillardir kullanilmaktadir.
Savaslarda siklikla kullanilan akilli fiize olarak bildigimiz silahlarda da GPS (Kiiresel
Konumlama Sistemi — Global Positioning System) verisinin yani sira bombanin patlayacagi
yerin goriintiisii islenerek yanlis hedeflerin vurulmasi da onlenmektedir. Trafik denetleme
birimlerinde ise gecis noktalarindaki trafik yogunlugundan, hatali ara¢ kullaniminda plaka
tespitine kadar pek cok wuygulama alaninda goriintii isleme kullanilmaktadir. Bu
uygulamalarda hareketli nesnelerin tespit edilmesi ve takip edilmesi problemi {izerinde

calisilmaktadir.

Hareketli nesne takibi iizerine yapilan goriintii isleme caligmalarinda sabit ve hareketli
kameralar ile farkli metotlar kullanilmaktadir. Ozellikle hareketli goriintiilerdeki arkaplan
tespitine yonelik calismalar iizerinde durulmaktadir. Sabit kameraya sahip uygulamalarda
arkaplan cok fazla degisime ugramadigi icin sabit arkaplan tespitine yoOnelik metotlar,
hareketli kamerada ise arkaplan siirekli degistigi i¢in daha karmasik olabilecek hareketli

arkaplan tespitine yonelik metotlar kullanmak gerekmektedir.



Piccardi’nin (2004) bahsettigi gibi sabit kameralardaki hareketli nesne tespitindeki problemler
genellikle 151k degisimleri, kamera titresimleri ve aga¢ yapraklart gibi hizli degisen arkaplan
nesnelerinden kaynaklanmaktadir. Bu c¢alismada tanimlanan sabit arkaplan, cerceve farki,
akan ortalama, akan Gauss ortalama ve Gauss dagilimlarinin birlesimi arkaplan belirleme
metotlart bu tezde incelenmistir. Sabit kamera ile en basarili sonu¢ Stauffer and Grimson
(1999) tarafindan da uygulanan Gauss Dagilimlarinin Birlesimi metodunda elde edilmistir.
Ciinkii Gauss dagilimlarinin birlesimi metodunda, her piksele ait birden cok arkaplan modeli
olusmaktadir. Ornegin sahnede yer alan bir agacin yapraklarinin izledigi her “yaprak var’/
“yaprak yok” hareketi i¢in ayr1 bir arkaplan modeli secildigi i¢in yaprak hareketleri hareketli
nesne olarak algilanmamaktadir. Kamera hareketli olmadig: i¢in arkaplan secilecek cerceve
belirleme islemi i¢in ayrica bir islem giicii gereksinimi olusmamaktadir. Bu sebeple tiim islem

giicii, hareketli nesne tespiti isleminde kullanilabilmektedir.

Hareketli kameralarda ise sabit kameralarda karsilasilan problemlere ilave olarak
arkaplandaki tiim objelerin de takip etmek istedigimiz nesne gibi hareket ediyor olusudur.
Kameranin hareketinden dogan arkaplan kaymasini diizeltmek igin cesitli c¢alismalar
yapilmistir. Bunlardan Basu’nun (1995) 6nerdigi metot kameranin ne kadar hareket ettigini
kesin olarak bilmeye dayanmaktadir. Eger kameranin taradigi aginin biiyiikliigiinti bilirsek,
geometrik olarak arkaplanin bir sonraki konumda olusturacagi kompozisyonuda tahmin
edebiliriz. Kameranin fiziksel pozisyonunu Ogrenme sansinin olmadigi, 6rnegin robot
tizerinde bulunan kamera gibi uygulamalarda, goriintiideki nesnelere ait baz1 6zelliklerin takip
edilmesi gerekmektedir. Bu baglamda nesnelerin izdiisiim sekilleri (Loy and Barnes 2004),
nesnelerin kenarlar1 (Kim et al 2005), nesnelerin renkleri (Zuo and de With 2005) veya

nesnelerin kose noktalarina gore (Yu et al 2008) ¢esitli ¢calismalar yapilmistir.

Bu tez calismasinda, sabit kameralarda kullanilan ¢erceve farki yontemi hareketli kameraya
gecikmeli gerceve farki yontemi (GCFY) ve kose tespitli cergeve farki yontemi (KTCFY)
algoritmalariyla uyarlanmast ve bu iki algoritmanin bagsarimlar1 arasinda karsilastirma
yapilmasi tizerinde durulmaktadir. Bu amagla hem goriintii isleme yazilimlarinin hazirlanmasi
hem de aktif kamera (Pan — yatay hareketli/Tilt — diisey hareketli motora sahip) donanimi

tasarimi hedeflenmektedir.

Hedeflenen yazilim ve donanimla elde edilen tiimlesik sistemin bircok uygulamada



kullanilmast miimkiindiir. Hedef uygulamalar konferans ve seminerlerin uzak mesafelere
gercek zamanli aktarilmasi, farkli kampuslardaki ogrencilerin tek bir merkezden dersleri
izlemesi gibi uygulamalarda aktif sunum takibinde egitim amacgh kullanimi da icermekle
birlikte robot goriisii, giivenlik sistemleri, askeri hedef takibi, sportif aktivitelerin izlenmesi

uygulamalarin1 da kapsamaktadir.

Tezin ikinci kisminda hareketli nesne tespiti ve takibi uygulamalarinda kullanilan yontemler
anlatilarak goriintii iyilestirme yontemleri incelenmektedir. Goriintiideki giiriiltii gesitlerine
gore degisik metotlarin basarimlart gosterilip sabit kameralar icin kullamilan arkaplan
belirleme yontemleri incelenmis, cerceve farki yonteminin hareketli kameralar igin
uyarlamast olan GCFY ve KTCFY algoritmalar1 anlatiimaktadir. Uciincii boliimde,
uygulamanin yapildigi donanim iizerinde durularak, donanimi olusturan bilesenler hakkinda
bilgi verilmektedir. Dordiincii boliimde ise yazilan goriintii isleme uygulamasi hakkinda bilgi
verilmektedir ki burada hazirlanan program anlatilmakta, kullanilan metotlar agiklanmaktadir.
Besinci boliimde incelenen iki farklt metodun analiz sonuclari iizerinde durularak, metotlarin
basarimlar1 ve karmasikligina gore performanslari degerlendirilmektedir. Altinci boliimde
calismanin sonuglart hakkinda degerlendirme yapilarak gelecek calismalar ve Oneriler

vurgulanmaktadir.






BOLUM 2

GORUNTU iSLEMEDE KULLANILAN YONTEMLER

Bu boliimde, goriintii islemede kullanilan temel islemler, goriintiide bulunan giiriiltiiyli yok
etme metotlar1, hareket tespiti ve nesne belirleme metotlar1 {izerinde durulacaktir. Temel
goriintii isleme metotlar:, her tiirli goriintii isleme uygulamasinda kullanilan en basit
islemlerden olugsmaktadir ki bu metotlar, islenilen goriintii tizerinde kullanilan iyilestirme ve
kesitleme islemleri gibi on hazirlik asamasi metotlaridir. Giiriiltii yok etme metotlar1 ise
islenecek goriintiilerin ¢ogu zaman saf goriintii olmamasi sebebi ile neredeyse tiim goriintii
isleme uygulamalarinda, goriintii isleme basariminmi arttirmak i¢in kullanilmaktadir. Hareket
tespiti ve nesne belirleme islemleri ise uygulamaya 6zel islemler olup, bu ¢alismanin temel

konusunu olusturmaktadir.

2.1 GORUNTU iSLEMEYE GiRi$

Goriintli isleme, verinin goriintiiden olustugu sayisal isaret isleme yaklagimlaridir. Cogu
gorilintii isleme teknii, goriintiiyli iki boyutlu sinyal kabul ederek standart isaret isleme

tekniklerinin bu isarete uygulanmasiyla gelistirilmistir (Kang 2007).

Giinlimiizde goriintii igleme, sabit bir goriintiiniin ayrintil1 analizinden (bilgisayarli tomografi)
hareketli goriintiideki istenilen nesneleri takip etmeye (akilli fiizeler) kadar bir¢ok amaca
hizmet etmektedir. Giin gectikce daha performansli ve daha tutarli algoritmalar
gelistirilmektedir. Islemci hizlarinin da artmasiyla goriintii isleme uygulamalar1 hayatimiza

daha ¢ok etki etmektedir.

Biitiin bu gelismelere ve ilerlemelere ragmen insan algilamasi halen en karmasik goriintii
isleme becerisine sahiptir. Goriintii isleme ve robotik alanindaki iyilestirmelerin ¢ogu, insan
algilamasina yetisebilme amaciyla yapilmaktadir. Ancak halen insan algilamasinin

karmasikligina yaklasilamamustir.



Sabit veya hareketli bir goriintiideki bir nesneyi takip etmek igin bilgisayar araciligiyla

islerken ¢esitli adimlar1 uygulamamiz gerekmektedir. Bu adimlar en genel anlamda;

Goriintiiyili sayisala ¢evirme ve bilgisayara aktarma,
Giiriiltiiyli azaltma,

Goriintiiyll iyilestirme,

Gortintiideki anlaml1 nesneyi isleme,

Islenmis goriintii sonucu gerekli islemleri gerceklestirme

islemlerini igerir.

2.1.1 Sayisal Goriintii

Sayisal goriintiiler aslhinda minimum ve maksimum degerleri sinirlandirilmis matrissel sayilar

kiimesidir. Matristeki her satir ve siitunun kesistigi noktadaki sayiya/sayilara Kkarsilik,

gorilintiimiizde bir nokta denk gelmektedir (bu noktalara piksel diyecegiz). Tiim bu pikseller

komsuluklara sahiptir.

Hesaplamalarimizda referans alacagimiz bazi noktalar olacaktir. Bu referanslarimiz Sekil

2.1°’de gosterildigi gibi ilgilendigimiz piksel etrafinda olan 4’lii veya 8’li komsuluklari

olabilecegi gibi, goriintiiniin tiimii ya da goriintii iizerindeki bir nesne de olabilir. Bu referans

secimi, yapacagimiz isleme gore degisiklik gostermektedir.

- o = -
- |¥r - - XF| -
- e | ® o

a. 4’1i komsuluk b. 8’li komsuluk

Sekil 2.1 Piksel komsuluklarinin gosterimi.

Oldukga fazla sayida sayisal goriintii standardi vardir. En ¢ok Gri Tonlama, RGB (Kirmizi



Yesil Mavi — Red Green Blue) ve CMYK (Turkuaz Kirmizi Sar1 Siyah - Cyan Magenta
Yellow Key (black)) standartlar1 kullanilmaktadir (Bovik 1999). Biz islemlerimizde hem Gri
Tonlama, hem de RGB standardimi kullanacagiz. Gri Tonlamada pikseller grinin tonlari
olarak ifade edilirken RGB gosterimde ise her piksel 3 farkli rengin, kirmizi, yesil ve

mavinin, birlesiminden olusmaktadir.

RGB’den Gri Tonlama’ya cesitli doniisiim sekilleri olsa da en dogru sonuglar1 asagidaki

esitlik vermektedir.

GRI = (11% B+59%G +30% R)/100 (2.1a)

GRI = (28« B+151% G +77 % R)/256 (2.1b)

(2.1a)’daki esitlik daha dogru sonu¢ verse de (2.1b)’deki esitlik bilgisayarla hesaplama
yaparken ikili say1 sistemi kullanildigr icin daha hizli sonu¢ vermektedir. Daha hizli sonug
icin 256’ya bolme islemi yerine toplam sonucu 8 bit saga kaydirma islemi kullanilmalidir.

2.1.2 Sayisal Goriintiide Giiriilti

Giiriilti, isarette ilgilendigimiz veri disinda kalan tiim verileri kapsasa da biz sadece

ilgilendigimiz veriyi bozan isaretleri giiriiltii olarak tamimlayacagiz.

Goriintiide giiriiltii pek cok sebeple olusabilmektedir ve bircok tiirii vardir. Orneklendirmek

gerekirse;

J Sayisal goriintii sensorleri, goriintiiyli ilizerlerine diisen fotonlar1 sayarak
olustururlar. Bu yiizden sayisal goriintiilerde siklikla foton sayma giiriiltiisii
vardir.

J Grain giiriiltiisti, 1518a duyarhi filmlerin (negatiflerin) olusturdugu giiriiltii
tiiriidiir. Kimi zaman Gauss dagilimlidir, kimi zaman ise Poisson dagilimlidir.

. Sayisal sensor duyarliligimin biiyiikliigli ve sensoriin 1sinmasinin etki ettigi

giiriiltiiye “Kumlanma” denir. SensOriin uglarina verilen polarma arttik¢a

sensOriin duyarliligi ve hizi artar. Ancak sensoriin olusturdugu sayma hatalart



ve 1sidan dolay:r olusan termal giiriiltillerde artar. Filmli cihazlardaki “grain”
giirtiltiisii gibidir. Ancak buradaki giiriiltii Gauss dagilimlidir.

. Cogu goriintiide az da olsa “tuz-biber” giiriiltiisi mevcuttur. Bu giiriilti
tiiriinde, goriintimiiziin iizerine serpilmis siyah (minimum) ve beyaz

(maksimum) noktaciklar vardir.

J Sayisal sistemlerin tiimiinde mevcut olan bir diger giiriiltii tiirii ise kuantalama
giirtiltiistidiir.
. Optik arabirimlerin olusturdugu giiriiltiilerde c¢ok c¢esitlidir. Renk sapinci,

kiiresel saping¢, koma, astigmat, alan egriligi, alan bozulmasi1 ve non-lineerite

baglica giiriiltii sebepleridir.
Giiriiltiiyti formiiliize edebilmek i¢in ilk olarak bozucu, bozulmus goriintii ve saf goriintiimiiz
(bozucu icermedigini varsaydigimiz) arasinda bir baginti kurmamiz (modelleme yapmamiz)

gerekmektedir. Bu amacla bagintimizda kullanacagimiz biiyiikliikleri tanimlayalim.

Bozulmus goriintiiyii f{.), saf goriintiiyli g(.) ve giiriiltiiyii g(.) ile gosterirsek iki farkli model

olusturabiliriz.
fO=g()+4q() (2.2)
£()=28()xq() 2.3)
FO=80+q() = eV =eMV=eUxet) = ()= ()xq() (2.4)

fO)=gl)xql) = logf()=logg()xql)=logg()+loga() = f()=g()+d() (o5

Esitlik (2.2) giirtiltiiyli toplamsal giiriiltii olarak modellemede kullanilirken, Esitlik (2.3) ise
giirliltiiyli carpimsal giiriiltii olarak tanimlamada kullanilir. Bu iki esitlik birbiri cinsinden
yazilabilse de (Esitlik (2.4) ve (2.5)) sistemimizi tanimlarken ‘“en basit” modeli bulmaya

calistigimiz icin uygun bir giiriiltii modeli secilmelidir.

Genellikle giiriiltii ile goriintii birbirinden bagimsiz iki fonksiyon ile tanimlanabiliyor ise



modelimizi toplamsal giiriilti modeli seceriz. Termal giiriiltii, kuantalama giiriiltiisii,
kumlanma gibi giirtiltiiler bu tiir giiriiltiilerdir. Gortintii ile giiriiltii arasinda bir bagint1 var ise,
bu sefer modelimizi carpimsal giiriiltii modeli secmemiz daha mantiklidir. Bu tarz giiriiltiilere
ornek olarak, belirli tayflarda olusan ve goriintiiye gore oram1 degisen karincalanma
giirliltiistinii verebiliriz. Baz1 giiriiltiiler ise iki modelle de tam olarak modellenememektedir.
Ciinkii baz1 giiriiltiller ne toplamsal modellemeye girer, ne de carpimsal modellemeye.

Ornegin “tuz-biber” giiriiltiisii ve Poisson dagilimli sayma giiriiltiisii bu tarz giiriiltiilerdir.

Giiriiltiiyti yok etmeye calisirken de ilk bakmamiz gereken olgu, giiriiltii ile saf goriintiimiiz
arasinda bir bagimliligin olup olmadigidir. Ciinkii giiriiltlimiiz ile saf goriintiimiiz (g ile gq)

bagiml ise giiriiltiiyii asla tamamen yok edemeyiz.

“\Gurltli Gérlnttden bir kesit \

QOrijinal
Gérlintiden
bir kesit

Sekil 2.2 Lena fotografindan alinan kesitler ve fotografin orijinal hali.

Sekil 2.2°de Orijinal Lena fotografi ve giiriiltii eklenmis kesiti goriilmektedir. Bu 2 boyutlu
gosterimi gri renk bilgisini derinlik bilgisi olarak ele alip 3 boyutlu modellersek S$ekil 2.3’de

goriildiigli gibi giirtiltiiniin etkisini daha iyi algilayabiliriz.



Sekil 2.3 Lena fotografindan alinan giiriiltiilii ve giiriiltiisiiz kesitlerin ylizeysel goriiniimii

2.1.3 Hareket Algilama ve Arkaplan Belirleme

Arkaplan ya da diger kullanimiyla artalan, bir goriintiide ilgilenilen nesne veya nesnelerin
disinda kalan alani tanimlar. Hareketli nesne veya goriintiiniin ilgilenilen kisimlari ise 6nalan

olarak adlandirilir.

Hareket algilama, goriintii isleme alaninda siklikla basvurulan yontemlerden biridir. Hareketi
algilama ve algilanan hareketli nesneyi takip etme birlikte kullanilabildigi gibi bazi

uygulamalarda sadece hareketi algilama iizerine kurulmustur.

Hareket algilama, sahnedeki belirgin degisimleri takip ederek yapilir. Bu degisimler nesne
veya piksel tabanli olabilir. Hareketli nesne tespiti i¢in hareketsiz oldugu diisiiniilen veya
kabul edilen arkaplan1 segcmek gerekmektedir. Ciinkii arkaplani biliyorsak olusan degisimler

ya giiriiltii ya da hareketli nesnemiz olmak zorundadir.

Sabit bir arkaplanimiz var ise hareketi ve hareketli nesneleri takip etmek oldukca kolay
olacaktir. Ornegin Sekil 2.4a’daki gibi arkaplana sahip bir kameradan goriintiileri aldigimiz
distindiigtimiizde Sekil 2.4b’de goriildiigi gibi hareketli bir nesne kameranin oniinden
gectiginde kolaylikla hareketi algilayabiliriz (Sekil 2.4c¢). Ancak hareketli nesnenin tamamini

algilayabilmek icin ileride anlatilacak olan metotlart kullanmak gereklidir.
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a. Sabit arkaplan goriintiisii.

b. Hareketli nesnenin goriintiisii.

c. Tespit edilen hareketli nesne.

Sekil 2.4 Hareket algilama.
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Uygulamalarin ¢ogunda ne yazik ki sabit bir arkaplan bulunmamaktadir. Arkaplana sonradan
dahil olan nesneler olabildigi, arkaplandaki nesnelerin yerlerinin degisebildigi ve biitiin
bunlara ilave olarak kameranin pozisyonunun da degisebildigi diisiiniiliirse genellikle bu basit
metot, goriintii isleme uygulamalarinda kullanilmamaktadir. Burada drneklendirilen basit yap1

ve daha karmagik olan arkaplan belirleme metotlar: ileriki boliimlerde ayrintili anlatilacaktir.
2.2 GURULTU YOK ETME METOTLARI

Giiriiltiiyti goriintiiden ayirmak, orijinal goriintiimiizii tahmin etmek anlamina gelmektedir,
ayrica bu isleme giiriiltiiyii filtrelemek de diyebiliriz. Bu yiizden uygulamalarda hem “tahmin
edici”, hem de “filtre” tanimi1 kullanilabilmektedir. Bu ¢alismada yaptigimiz giiriiltii yok etme
isleminden bahsederken “filtre” tanimini kullanacagiz. Sekil 2.5°deki giiriiltii yok etme
filtresini gdz Oniine alirsak, ¢ikistaki o(.) fonksiyonu ile giristeki f{.) fonksiyonunun i¢inde

bulunan giiriiltiisiiz g(.) fonksiyonu birbirine olabildigince yakin olmalidir.
Giirtltiiyii filtrelemek icin iki farkl filtreleme tipi vardir;

. Dogrusal Filtreleme

. Dogrusal Olmayan Filtreleme

Buradaki dogrusal kelimesi, filtreleme isleminde komsu piksellerin sahip oldugu degerlerin

dogrusal birlesimlerinin kullanildigini tantmlamaktadir.

ol.)

Sekil 2.5 Giiriiltii filtreleme.
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2.2.1 Dogrusal Filtreleme

Dogrusal filtrelemede cikisin her pikseli, giris goriintiisiiniin karsiligi olan pikselin ve
komsuluklarinin belirli ve sabit bir katsayr matrisi ile agirlikli carpimlarinin toplamlarindan
olusmaktadir. Cikis goriintiisii, giris goriintiisiiniin lineer bir fonksiyonudur. Siiperpozisyon ve

kaydirma islemlerinde lineer tepki verir.

Dogrusal filtreleme i¢in Sekil 2.5°de yapilan islemi;
* o(xy)=(g(xy)+ q(x,y)) * h(x,y) zaman (konum) bolgesinde
* O(uyv)=(G(uv)+ Q(u,v)). H(u,v) frekans bolgesinde

seklinde yazabiliriz.

Burada A(x,y) ile tanimladigimiz filtre, aslinda mxm boyutunda (m tek say1) bir matristir

(Sekil 2.6).

Hmd) m2) . )

Sekil 2.6 mxm boyutundaki 6rnek h matrisi.

Zaman (konum) bolgesinde yapilan konvoliisyon islemi Esitlik (2.6)’da verilmistir. Bu

konvoliisyon islemi, biitiin (x,y) degerleri icin tekrarlanmaktadir.

m m

o(x,y) =Y h(k,)) f(x—k,y=1) (2.6)

k=1 I=1

Sekil 2.7°de 6rnek bir konvoliisyon islem agamasi1 goziikmektedir. Her piksel i¢in h matrisinin

boyutu kadar ¢carpma ve toplama islemi yapilmasi gerekmektedir.
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Sekil 2.7 Ornek konvoliisyon islemi.

2.2.1.1 Ortalama Filtre (Average Filter)

Ortalama filtrede A(x,y) filtremizin katsayilar1 pozitif ve katsayilari toplam1 1 olmalidir. Eger
tim katsayilar esit olursa bu kez filtremiz 6zel olarak “BOX” filtre adinm alir. Bu filtrede yeni

olusan her piksel, eski pikselin komsuluklarinin ortalamasidir.

Ortalama filtremizin boyutunu ne kadar biiyiitiirsek, giiriiltiiniin etkisi o derece azalacaktir.
Ancak burada unutulmamasi gereken filtre matrisimiz biiyiidiikge islem sayisinin oldukga
fazla artacagidir. Buna ek olarak, filtre matrisimiz biiyiidikce olusan goriintii de

bulaniklagsmaya baslayacaktir.

H

S

Sinc{u)=Sin{u)fu

Sekil 2.8 Sabit katsayil1 ortalama filtrenin etkisi.

Sekil 2.8’de ortalama filtrenin frekans bolgesindeki karsiligt olan Sinc fonksiyonu
gozikkmektedir. Sinc fonksiyonunun dalgalanmasi yiiziinden isledigimiz goriintiide

bozulmalar olacaktir.
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2.2.1.2 Gauss Filtre

Ortalama filtrenin frekans bolgesinde gosterdigi bozulmanin Oniine gecebilmek ve
merkezdeki pikselimizin 6nem derecesini arttirarak bulaniklasmay1 bir nebze olsun azaltmak
icin filtre katsayilarimizi Sekil 2.9°da goriildiigi gibi Gauss dagilimli yapilabilir ve bu filtre
Gauss filtre olarak bilinir (Seul et al 2000).

Gauss dagilimli filtre katsayilari i¢in Esitlik (2.7) kullanilabilir. Buradaki x ve y degiskenleri,
matrisin orta konumunda sifir degerini alacak sekilde otelenmelidir. K katsayisi, h matrisinin
tiim elemanlarinin toplaminin bire esit olmasini saglar, O katsayisi ise soniimleme hizi ile

ilgilidir.

—(x+y)?

h(x,y)= Ke 2°° (2.7)

Sekil 2.9 Gauss dagilimli filtrenin katsayilarinin temsili.

Sekil 2.10’da Gauss fonksiyonunun frekans bolgesindeki karsiligi goriilmektedir. Gauss
fonksiyonunun frekans bolgesinde de, zaman bolgesinde de dalgalanmasi olmadigr igin,

islenen goriintii izerinde dalgalanma kaynakli herhangi bir bozulma olusturmamaktadir.
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Sekil 2.10 Gauss fonksiyonunun frekans bolgesindeki karsilig.

2.2.2 Dogrusal Olmayan Filtreleme

Giiriiltiintin, giren goriintilyii dogrusal olmayan yapiyla bozdugu durumlarda dogrusal
olmayan filtrelere ihtiya¢ duyulur. Burada Orta Deger Filtre siklikla kullanilan dogrusal

olmayan filtrelerdendir.

Orta deger filtre, ozellikle Gauss dagilimli olmayan giiriiltiileri yok etmede basarili olan,
uygun degerler secildiginde goriintiiniin ayrintilarin1 yok etmeden giiriiltilyii yok eden,
bulaniklagtirma sorunu olmayan bir filtredir. Filtrenin yaptigi islem, Sekil 2.11°de de
goriildiigii  lizere, biitiin piksel degerlerini, komsuluklarinin ortanca degerleriyle

degistirmektir.

10] 11[10] 0 Jo |1 x| X%} x[x |x
o[10] 1)1 0 |1 x |10 X
¢ 11d] 910l 0 ]2 |1 o {x X
11[10]9 (10 9 |11 X X
9|[10|11] 9 99|11 X X
10/ 9|9 11]1010 X | x| x| x|x [x

| r

10,11,109,10,11109,10 —— 9,910,10(10)10,10,11,11

Sekil 2.11 Median (orta deger) filtre 6rnegi.

Her piksel i¢in tiim komsuluklarin tekrar siralanmasi gerektigi icin bu filtrede yapilan islem

sayis1 fazladir. Tuz-biber giiriiltiisii gibi giiriiltiilerde olduk¢a basarilidir. Dogrusal filtrelerde
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oldugu gibi giiriiltiiyll tiim goriintii icine dagitmaz.

2.2.3 Giiriiltii Filtresi Ornek Ciktilari

Sekil 2.12a’daki fotograf, orijinal Lena fotografinin Gauss dagiliml giiriiltii eklenmis halidir.
Sekil 2.12b ortalama filtre ¢iktisini, Sekil 2.12c Gauss filtre ¢iktisim1 ve Sekil 2.12d ise orta
deger filtre ¢iktisim1 gostermektedir. Ortalama filtre ciktisinda giiriiltii tiim fotografa yayildigi
icin fotograftaki zitlik (kontrast) degeri diismiistiir. Gauss filtre ise ortalama filtre ile benzer
giirlilti yok etme basarimi gostermesinin yaninda fotografa ait zitlik degerini de biiyiik 6l¢iide
koruyabilmigtir. Orta deger filtre ise Gauss dagiliml giiriiltiiyli yok etmede cok basarilt

olamamustir.

C. d.

Sekil 2.12 Gauss giiriiltii icin filtre ¢iktilart a. Gauss dagilimli giiriiltii eklenmis fotograf
b. Ortalama filtre ¢ikisi c. Gauss filtre ¢ikist d. Orta Deger filtre ¢ikist
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Sekil 2.13a’da ise Lena fotografinin tuz-biber giiriiltii eklenmis hali goriilmektedir. Sekil
2.13b ortalama filtre ¢ciktisini, Sekil 2.13¢c Gauss filtre ¢iktisim1 ve Sekil 2.13d ise orta deger
filtre ¢iktisin1 gostermektedir. Tuz-biber giiriiltiisiinde ortalama filtre ve Gauss filtre cok
basarili olamamiglardir. Ayrica ortalama filtre, zithk degerini Gauss filtreye nazaran daha

fazla diistirmiistiir. Orta deger filtresi ise tuz-biber giiriiltiisiinde olduk¢a basarili olmustur.

C. d.

Sekil 2.13 Tuz-Biber giiriiltii icin filtre ¢iktilart a. Tuz-Biber giiriiltii eklenmis fotograf
b. Ortalama filtre ¢ikisi c. Gauss filtre ¢ikisi d. Orta Deger filtre ¢ikist

2.3 TEMEL GORUNTU iSLEME TEKNIiKLERi

2.3.1 Asindirma (Erosion)

Asindirma islemi, genellikle ikili goriintiilerde nesnelerin kiiciiltiilmesi islemidir. Tek basina

kullanildiginda ilgilenilmeyen noktalardan kurtulmak veya nesneleri pargalara ayirmak gibi
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islere yarar (Sekil 2.14). En basit asindirma islemi, ilgilenilen noktanin komsuluklarindan
herhangi birinde arkaplan rengi var ise, o noktanin arkaplan rengine atanmasidir (Bovik

1999).

a. Orijinal ikili goriintii. b. Asindirilmis ikili goriintii.

Sekil 2.14 Asmndirma 6rnegi.

2.3.2 Genlestirme (Dilation)

Genlestirme islemi, asindirma isleminin tersidir. Ikili resimdeki nesnelerin biiyiitiilmesi
islemidir. Tek basma kullanildiginda kiigiik ayrintilar1 biitiine katmak veya parcalara
boliinmiis nesneleri birlestirmek gibi islere yarar (Sekil 2.15). En basit genlestirme islemi,
ilgilenilen noktanin komsuluklarindan herhangi birinde Onplan rengi var ise, o noktanin

onplan rengine atanmasidir (Bovik 1999).

a. Orijinal ikili goriintii b. Genlestirilmis ikili goriintii

Sekil 2.15 Genlestirme Ornegi.
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2.3.3 Goriintii Keskinlestirme

Insan algisi, goriintiideki gecis noktalarina ve ince detaylara kars1 ¢ok duyarlidir. Bu detaylar
ve gecisler goriintiide yiiksek frekans bolgesinde yer almaktadir. Dolayisiyla yiiksek frekans
bolgesi kismen veya tamamen bastirilmig goriintiilerin kalitesi oldukc¢a diisiik algilanacaktir.

Bir yiiksek geciren filtre uygulamasi ilgilenilen goriintiiniin kaliteli gériinmesine sebep olur.

o(x,y)= f(x,y)+ A(f (x, y)* hlk,1)) (2.8)

Esitlik (2.8), goriintii keskinlestirme igin kullanilan fonksiyon olup burada A filtre
katsayisidir. Sifir veya sifirdan biiyiik bir degere sahiptir. A(k,l) ise yiiksek gegiren filtredir.
Keskinlestirme isleminin algoritmas1 Sekil 2.16’da goriilmektedir. Orijinal goriintiiniin
izerine yiiksek geciren filtreden gecen goriintii eklenerek kullaniciya daha detayli bir goriintii

izlenimi verilmektedir. Bu filtreleme teknigi fotografcilikta siklikla kullanilmaktadir (Bovik

1999).

|
- YUKSEK GECIREN -

FILTRE

v A —r/:.:) |
U | 4

ORJINAL |
GORUNTU g |

-

KESKINLESTIRILMIS
GORUNTU

I

O

Sekil 2.16 Goriintii keskinlestirme algoritmasi.
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2.4NESNE TANIMLAMA iSLEMLERI

Nesne tanimlama, islenen goriintiideki nesnelerin takip edilebilir 6zelliklerinin belirlenmesine
dayali yontemlerdir. Bu yontemlerin en ¢ok kullanilanlar1 kenar tanimlama ve kose tanimlama

yontemleridir (Castleman 1995).

2.4.1 Kenar Tanimlama

Goriintll islemede kenar tanimlama islemi onemli bir yer tutmaktadir. Bunun sebebi kenar

tanimlamanin goriintiideki nesnelerin ayrimiyla ilgili onemli ipuclar1 vermesidir (URL-1).

Bir kenar tanimlama algoritmasi goriintiideki ana kenarlar1 ortaya ¢ikarirken giiriiltiiniin sebep
oldugu sahte kenarlar1 gbz ardi edebilmelidir. Genellikle uygulanan yaklasim Sekil 2.17°de
goriilmektedir. Yiiksek geciren filtre ile goriintiideki kenarlar belirginlestirildikten sonra esik
degerinin altinda kalan boliimler goriintiiden cikarilmakta ve elde edilen goriintiide kenar
inceltilmesi yapilmaktadir. Sonugta ortaya ¢ikan goriintii, ger¢ek goriintiimiizdeki nesnelerin

bir nevi haritasidir.

Orijinal YUk§ek — E§,ik — Kenar Kenar
Goriinti |: Gegiren - Deger - inceltme Haritasi
Filtre Uygulama

Sekil 2.17 Kenar tanimlama algoritmasi.

Kenar tanimlamada kullanilan yiiksek geciren filtrede genellikle Sobel maskeleri kullanilir
(Gonzales and Woods 1992). Sobel maskesi, 1968 yilinda Sobel tarafindan Onerilmis
operatordiir. Bu operator sayesinde gri skala goriintiimiizde bulunan ton farki gecisleri tespit
edilebilmektedir. 3x3 boyutundaki Sobel maskesi olarak adlandirdigimiz bu matrisin gri skala
gorlintiimiizle konvoliisyonu sonucu, gri skala goriintiimiizdeki ani gecis noktalar
belirginlesir, ayn1 tonlamada olan veya yumusak gecisli tonlama farklar1 bulunan kisimlar ise
sOniiklesir. Bu islemi ayrik zamanl tiirev alma olarak da tanimlayabiliriz (Balta C. vd. 2009).

Esitlik (2.9)’da goriilen bu iki matrisin birisi yatay kenarlar1 belirginlestirirken digeri ise
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dikey kenarlar: belirginlestirmektedir.

-1 -2 -1

=0 0 0 (2.92)
1 2 1
-1 0 1

h'=l-2 0 2 (2.9b)
-1 0 1

Bu iki matrisin dogrusal uygulanmasi sonucu elde edilen iki farkli sonucun birlesimi,

0" (x,y) = \/(O"(x, W)+ ) (2.10)

ile kullamlir. Burada o'(x,y) ve o“(x,y) siasiyla yatay ve dikey Sobel maskelerinin

uygulandig goriintiilerdir.

Kenar tanimlamada, yukarida agiklanan yontem disinda dogrusal olmayan filtreleme yontemi
de kullanilabilir, 6rnegin orta deger (median) filtre. Orta deger filtreleme yapilirken de Sobel

maskeleri kullanilabilir.

Eger yatay ve dikey kenarlar disinda capraz kenarlarin da belirginlesmesi istenirse bu sefer

Esitlik (2.11a) ve (2.11b)’de ki maskeler kullanilmalidir.

-2 -1 0
hgapmzl — _1 O
0 12 2.11a)
o 1 2
R = -1 0 1 (2.11b)
-2 -1 0

22



2.4.2 Kose Tammmlama

Goriintii islemede kose tanimlama, hareketli nesne takibinde oldugu gibi pek cok uygulama
icin de 6nem tasimaktadir (Bastanlar ve Yardimci 2007). Koselerin tespiti sayesinde nesneler
tanimlanabilmekte ve takip edilebilmektedir. Uzun yillar boyunca c¢esitli kdse bulma
algoritmalart gelistirilmistir. Moravec’in (1977) Onerdigi yaklasimda ana fikir, kose
noktalarinin etrafinda 151k yogunlugu farki olugmasina dayanmaktadir. Harris and Stephens
(1988) kose noktalarina ait yatay ve dikey tiirevlerinin olusturdugu 6zilinti matrisinin (Esitlik

(2.12)) determinant1 ve izini kullanarak (Esitlik (2.13)) koselik ol¢iisii olusturmuglardir.

17 11
C= o Al 2.12
x;iuy I} } 12)
M., = Det(C)—k *Trace*(C) (2.13)

Burada /,, goriintiiniin 151k yogunlugunu temsil eden / matrisinin x koordinatindaki tiirevi, 1,
ise aym1 I matrisinin y koordinatindaki tiirevidir. k katsayist ise Harris and Stephens (1988)

tarafindan 0.14 olarak 6nerilen katsayidir.

Esitlik (2.13)’deki M matrisinin aldigir degerler sifira yakin ise ilgilenilen noktanin kose ve
kenar harici nokta oldugunu, sifirdan kiigiik ise ilgilenilen noktanin kenar oldugunu, sifirdan

biiyiik ise de ilgilenilen noktanin kose oldugunu anlariz.

Bu durumu daha yakindan gozlemleyebilmek amaciyla Sekil 2.18’de farkli acilardan alinmig
fotograflara Harris and Stephens’in (1988) onerdigi yontem uygulanmis ve bu yoOntemle
belirlenen 400 kose isaretlenmistir. Bu 400 noktadan cogu bir onceki fotografla ortak koseleri
tammlasa da, farkli noktalar da kose olarak secilebilmektedir. Iki farkli gergevenin

eslestirilmesinde bu biiyiik bir problem olusturmaktadir.
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a. i1k cerceve

b. Ikinci gerceve

Sekil 2.18 Kose tanimlama metodu ile 6rnek uygulama ciktisi.

2.5 ARKAPLAN BELIiRLEME YONTEMLERI

Hareket tespitinde ve hareketli nesne takibinde arkaplan secimi en 6nemli adimlardan biridir.
Arkaplan seciminde amac, hareketli nesneyi barindiran ¢ercevede bulunan hareketsiz alan ile
ortak bir goriintiiye sahip cerceveyi secebilmektir. Bu sayede hareketsiz olan ortak kisimlar

haricinde kalan boliim hareketli nesneyi bulmada veya hareket takibinde kullanilabilir.
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2.5.1 Sabit Arkaplan

Sahneye ait cercevelerden hareketli nesne barindirmayan biri arkaplan secilir. Hareketli

nesne, o anki cerceve ile sabit arkaplan arasindaki fark ile bulunur,
|F, = By| > Th (2.14)

ki burada Th esik degeridir ve uygun secilmez ise giiriiltiiden etkilenme ve/veya hareketi

tespit edememe gibi sonuglar dogurabilir. B, ilk cerceveden secilen sabit arkaplani, F, ise

ilgilenilen cerceveyi tanimlamaktadir.

a. Ik gerceve b. 100. cerceve

c. Mutlak fark d. Esik degeri sonrasi

Sekil 2.19 Sabit arkaplan yontemi ile hareketli nesne tespiti.

Sabit arkaplan yontemi ile oldukca hizli islemler yapilabilmektedir, ayrica bu yontemin hafiza
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gereksinimi de oldukga diisiiktiir. Ancak ortamdaki 151k degisimleri ve arkaplana sonradan
dahil olmus nesneler hareketli nesne olarak algilanir. Bu sebeple bu yontem sadece sabit

1siklandirmaya sahip ve denetim altinda tutulabilen ortamlar icin uygundur.

Sekil 2.19’da oOrnek bir sabit arkaplan uygulamasi goriilmektedir. Sekil 2.19a’da sabit
arkaplan olarak secilen ilk cerceve, Sekil 2.19b’de ise hareketli nesnenin bulundugu 100.
cerceve secilmistir. Sekil 2.19c’de, secilen bu iki cer¢evenin mutlak farki ve Sekil 2.19d’de
ise esik degeri sonrasi sonuc¢ goriilmektedir. Isik yogunlugunun degisimi ve kameranin
titremesinden kaynakli hatalar, ilgili goriintiideki ekranin yiizeyinin de hareketli algilanmasina

sebep olmustur.
2.5.2 Cerceve Farki Yontemi

Bu yontemde sahneye ait ¢ercevelerden hep bir dnceki cerceve arkaplan olarak secilir (Esitlik
(2.15a)). Bu iki cerceve arasindaki farka bakilarak belirli bir esik degeri iistiindeki degisim

hareketli nesne olarak algilanir.

(2.15a)

|F, = B,|>Th (2.15b)

Sabit arkaplan yonteminde oldugu gibi bu yontemde de esik degeri secimi onemlidir (Esitlik

(2.15b)) ve esik degeri uygun secilmez ise yine giiriiltiiden etkilenme goriilebilir.

Cerceve farki yonteminde de yiiksek hizla islem yapilabilir. Sabit arkaplan yonteminin aksine
cerceve farki yonteminde 1s1k degisimleri cok ani olmadigi siirece sistemin basarimini
etkilemez. Hareketli nesnenin tespiti basarimi ise nesnenin hizina ve cerceve isleme hizina

baghdir. Cok yavas ilerleyen nesnelerin bu yontemle tespiti cok basarili degildir.

Sekil 2.20°’de ornek bir ¢erceve farki uygulamasi goriilmektedir. Sekil 2.20a’da arkaplan
olarak secilen 99. cerceve, Sekil 2.20b’de ise ilgilenilen 100. ¢erceve bulunmaktadir. Sekil
2.20c’de, secilen bu iki cercevenin mutlak farki ve Sekil 2.20d’de ise esik degeri sonrasi

sonug goriilmektedir. Sabit arkaplan yonteminde goriilen 151k degisimi ve ufak titresimlerden
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olusan hatalar cerceve farki yonteminde goriilmemistir.

a. 99. cerceve b. 100. cerceve

c. Mutlak fark d. Esik degeri sonrasi

Sekil 2.20 Cerceve farki yontemi ile hareketli nesne tespiti.

2.5.3 Akan Ortalama Yontemi
Bu yontemde, bir oOnceki cerceve ile bir Onceki arkaplanin birlesimi yeni arkaplani
belirlemektedir. Sabit arkaplan ile c¢erceve farki yontemi arasinda bir basarim sergiler.

Arkaplan se¢imi dinamik oldugu i¢in degisken arkaplanlar i¢in uygundur.

B =a*F_+(1-a)*B,_, (2.16a)
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|F, = B,|>Th (2.16b)

Esitlik (2.16)’daki «, 6grenme katsayisidir, sifira yaklastikca sabit arkaplan yontemine, bire

yaklastikca cerceve farki yontemine benzemektedir. Genellikle 0.05 civan segilir. F,_, bir
onceki sahneye ait ¢erceveyi, B, bir onceki sahneye ait arkaplani ve B, ise o anki sahneye

ait hesaplanmig arkaplani tanimlamaktadir. Bu yontemin hafiza gereksinimi diisiik, hesaplama
hiz1 ise yiiksektir. Degisiklik olmakla birlikte bu degisimin ¢ok fazla olmadigi sahnelerde
tercih edilir. Sekil 2.21a’da goriilen arkaplan, daha Onceki arkaplanlar ile islenen cergevelerin
birlesiminden olusmustur. Esik degeri ve 6grenme katsayisinin se¢cimi ve yontemin arkaplan

tespitinden kaynaklanan hareketli nesnenin izi Sekil 2.21d’de goriilmektedir.

a. 99. arkaplan b. 100. cerceve

c. Mutlak fark d. Esik degeri sonrasi

Sekil 2.21 Akan ortalama yontemi ile hareketli nesne tespiti.
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2.5.4 Akan Gauss Ortalama Yontemi

Akan ortalama yontemindeki esik degeri seciminin arkaplan histogramina uyan Gauss
dagilim1 parametreleriyle belirlendigi yontemdir (Esitlik (2.17)). Burada esik seviyesi olan
Th Gauss dagilim parametresi olan o, ye esit secilmektedir. Esik degeri dinamik olarak
secildigi icin akan ortalama yontemine gore daha basarili sonuglar elde edilir. Cok sayida

dokunun yer aldig1 ve/veya siirekli olarak sahnenin degistigi sistemlerde bu yontem de

basarisizdir.

a. 99. arkaplan b. 100. cerceve

c. Mutlak fark d. Esik degeri sonrasi

Sekil 2.22 Akan Gauss ortalama yontemi ile hareketli nesne tespiti.
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B, =aF  +(1-a)B,, (2.17a)
O-iz =a(F,, _Bi—1)2 +(1_a)o-i2—1 (2.17b)
|F.~B|>Th=0, 2.17¢)

Sekil 2.22a’da daha once secilen 99 arkaplanin ve islenen 99 cercevenin birlesiminden
olusmustur. Esik degerinin dinamik olarak se¢ilmesinden dolayr Sekil2.22d’deki sonugta

hareketli nesneye ait iz daha kii¢iik olmakla birlikte tamamen yok olmamuistir.
2.5.5 Gauss Dagilimlarimin Birlesimi Yontemi

Piksellerin ge¢misindeki bolgesel dagilimlara gore farkli arkaplan modellerinin secimine
dayanir. Her piksele ait gecmis verilerin dagilimina bakilir, suan ki degeri belli alanlardaki
kiimelesmelere dahil ise arkaplan kabul edilir, degilse hareketli nesne kabul edilir. Her piksel
icin ayr1 bir¢ok hesaplama (Esitlik 2.18) yapilmasi gerektigi i¢in anlatilan diger yontemlere

kiyasla en yavas yontemdir. Ancak hareketli nesne takibinde oldukg¢a bagarilidir.

1 X)X~
72 €

fo (X 1K,0,) =
| (2.18a)

27[11/2

I (X ICID):ﬁ:P(k)*fX,k(X 1k,©,)
k=1 (2.18b)

sy 2
Kovaryans Matris =%, =0 ;I (2.18¢)

Sekil 2.23’te goriildiigi gibi bu yontem, hareketli nesnenin tespitinde olduk¢a basarili
olmustur. Bunun sebebi ise bu yontemin, her piksele ait birden fazla sayida arkaplan
belirleyebilmesidir. Ornegin bir aga¢c dalimin siirekli olarak arkaplanda hareket ettigini

diisiinelim, bu hareket eden agac¢ dalinin her pozisyonu arkaplana dahil edilebildigi i¢in sistem
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tarafindan hareketli nesne olarak algilanmamaktadir.

a. 100. cerceve b. Gauss dagilimi hesabi sonrasi

c. Esik degeri sonrasi

Sekil 2.23 Gauss dagilimlarinin birlesimi yontemi ile hareketli nesne tespiti.
2.5.6 Arkaplan Belirleme Yontemlerinin Basarimlari

Arkaplan belirleme yontemleri uygulamaya gore se¢ilmelidir. Kimi uygulamalarda hiz gerekli
iken kimi uygulamalarda ise dogruluk daha ©Onemlidir. Ayrica her yontemin basarisiz

olabildigi farkli durumlar da mevcuttur.

e Hiz
o Hazli: Statik arkaplan, cerceve farki, akan ortalama
o Orta: Gauss ortalama
o Yavas: Gauss dagilimlari birlesimi

e Hafiza gereksinimi
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o Yiksek: Orta/ortalama deger

o Orta:Gauss ortalama

o Az: Statik arkaplan, ¢erceve farki, akan ortalama
e Dogruluk

o Sartlara bagh

o Genellikle Gauss ortalama daha iyi

2.6 AKTIiF KAMERA KALIiBRASYONU

Uzun yillar boyunca arastirmacilar cesitli kamera kalibrasyon teknikleri gelistirmislerdir. Bu
teknikler genellikle dogrusal ve dogrusal olmayan metotlardan olugmustur (Basu 1995).
Dogrusal olmayan tekniklerle ¢ok ayrintili modellemeler yapilabilmektedir. Tekrarlanan
iterasyonlarla dogrusal olmayan bu karmasik modellemelerin parametreleri tespit
edilebilmektedir. Ancak bu iterasyonlarin karmasikliginin yiiksek olusu ve yiiksek islem giicii
gerektirmesi, ayrica iterasyon baslangic degerlerinin sonuca ulasmadaki belirleyiciligi
sebepleriyle yontem sorunludur. Dogrusal teknikler ise basit ve yiiksek islem giicii
gerektirmemesi sebebiyle avantajli gibi goziikseler de ¢ogu dogrusal teknik kamera lenslerini
modellemede basarisizdir. Ancak dogrusal tekniklerin kamera lenslerini modellemelerindeki
eksikliklere ragmen dogrusal olmayan tekniklerinin performans sorunlari aragtirmacilari

dogrusal tekniklere yonlendirmislerdir (Basu 1995).

Sekil 2.24’teki kamera modelinde z odak uzakligi, f{x,y) ise P(Xy,Yy,Zp) noktasinin goriintii
diizlemindeki iz diisimii olmak iizere Esitlik (2.19)’daki gibi f{x,y) koordinatlarini

hesaplayabiliriz. Bu esitlikteki z, ve z,, fotografin en/boy oranimin genellikle bire bir

olmamasi sebebiyle konulmus sabitlerdir.

xX=2z, & (2.19a)
Z()
Y,

y= Z>’Z_0 (2.19b)

(=]
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5

Gorantd Dozlemi

Sekil 2.24 Lens bozulmalar1 ihmal edilmis kamera modeli.

Kamera y ekseni etrafinda doniis yaptiginda yatay doniis (pan hareketi), x ekseni etrafinda
dondiigiinde ise dikey doniis (tilt hareketi) yapmaktadir. Bu doniigsler sonucunda aym
P(Xo,Yo,Zp) noktasinin iz diisiimii artik bagka f{x,y) noktasina karsilik gelecektir. Dikey doniis
yapildiginda, dikey doniis acist €, olmak iizere Esitlik (2.20), yatay doniis yapildiginda ise,
yatay doniis acis1 6, olmak iizere Esitlik (2.21) elde edilir. Bu esitliklerde Zy mesafesinin z

odak uzakliga kiyasla yeteri kadar biiyiik oldugu ve 6, ile 6, acilarinin kii¢iik oldugu

diistiniilmiistiir.

Esitlik (2.20) ve Esitlik (2.21)’in uygulamasi Sekil 2.25’te goriilmektedir. Sahnede hareketli
nesne yok iken sadece bir derecelik yatay doniis hareketinin kalibrasyon uygulanmis ve
uygulanmamis goriintiileri Sekil 2.25a ve Sekil 2.25b’de verilmistir. Goriildiigii iizere
kameranin doniis agisina dayali kalibrasyon kiiciik dereceli doniislerde gayet basarilidir. Ayni
islemleri bu kez hareketli nesne sahnemizdeyken gerceklestirince kalibrasyon sayesinde nesne

dogru olarak tespit edilebilmistir.
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c. Kalibrasyonsuz ve hareketli sonug.
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d. Kalibrasyonlu ve hareketli sonuc



Sekil 2.25 Kamera kalibrasyonu ile hareketli kamerada hareketli nesne tespiti.

2.7 CERCEVE FARKI TEMELLI HAREKETLI NESNE TAKiP YAKLASIMLARI

Hareketli kamera ile hareketli nesne takibindeki en biiylik sorun, degisen her goriintiiniin
hareketli nesne olarak tanimlanamamasidir. Bu sebeple sabit kameralarda uygulanan ¢erceve
farki yontemi, hareketli kameralarda dogrudan uygulanamamaktadir. Bu caligmada hareketli
kamera araciligiyla hareketli nesnelerin tespit edilmesi i¢in ¢ergeve farki yonteminin hareketli
kameralara uyarlanmasiyla olugmus iki farkli algoritma kullanilmistir. Bu algoritmalardan ilki
gecikmeli cerceve farki yontemine (GCFY), ikincisi ise kose tespitli cerceve farki yontemine

(KTCFY) dayanmaktadir.
2.7.1 Gecikmeli Cerceve Farki Yontemi

Gecikmeli cerceve farki yontemi, kameranin hareket ettigi varsayilan siire boyunca arkaplan
seciminin yapilmadigi, siire sonunda secilen arkaplan ile cerceve farki yOnteminin
uygulanmaya baslandigi, kamera hareketi baslayana kadar cerceve farki yOnteminin
uygulanmaya devam edildigi yontemdir. Esitlik (2.22)’de tanimlanan, arkaplan se¢iminin
yapilmadigl bu k aralifn boyunca goriintii isleme algoritmalar1 calistirilmamaktadir. GCFY
algoritmasinda, kameranin belirli konum degisikliklerine karsilik gelen bekleme siireleri
onceden belirlenmistir. Secilen bu bekleme siirelerinin uygunlugu, algoritmanin basarimini
belirlemektedir. Onceden tanimlanan k bekleme degerleri uygun secilmez ise hareketli nesne

tespiti bagarimi diisecektir.

F, —B

1

|>Th (222)

i+k
2.7.2 Kose Tespitli Cerceve Farki Yontemi

Kose tespitli cerceve farki yontemi, kose tespitine dayali bir bekleme sonunda cerceve farki
yonteminin uygulandigr metottur. Bu yontemdeki n bekleme siiresi sabit degildir (Esitlik
(2.23)). Islenen cercevelerin tespit edilen koseleri eslestirilerek eslesen koseler arasi
mesafelerin histogrami belli bir degerin altinda kaldiginda kamera hareketinin sonlandigi

diistiniilmektedir. Hareketin sonlandigi tahmin edilen siire sonunda yeni arkaplan secimi
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yapilarak cerceve farki yontemi ile hareket tespiti yontemi uygulanmaktadir.

F. —B,_ |>Th (2.23)

i+n i+n

Kamera hareketi devam ederken kose tespiti ve eslestirilmesinin yani sira yanlis kose
eslemelerini azaltmak icin kamera kalibrasyonundan faydalanilmaktadir. Buna ragmen tespit
edilen koselere ait takip edilebilir degerler, 151k, kamera acis1 ve giiriiltii gibi bircok parametre
ile siirekli degistiginden hatali eslemelerden tamamen kag¢inmak miimkiin olmamaktadir.
Ayrica kose tespiti ve eslestirmesi islemi ¢ok fazla islemci giicii gerektirmektedir. Diger
algoritmanin aksine, hareket tespiti yapilmayan aralikta ¢ok fazla hesaplama yapilmasi

gerekmekte ve dolayisiyla islenemeyen cerceve sayilar1 da artmaktadir.
Islenemeyen cerceveler ve hatali eslemeler sebebiyle KTCFY algoritmasinin basarimi, GCFY

algoritmasinin bagarimina gore diisiiktiir. Ancak gerekli uygunlastirmalar sonrasi adaptif olan

bu yontemin daha basarili sonuglar verecegi diisiiniilmektedir.
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BOLUM 3

DONANIM

3.1 DONANIMIN SECIiMi

Bu calismada amaglanan hareketli nesne takibini gerceklestirmek i¢in yazilimla hareket
ettirilebilen bir kamera diizenegine ihtiya¢ duyulmustur. Hazir pan/tilt donanimli kameralarin
maliyetinin ¢ok yiiksek olmasi ve ihtiyaca uygun donanim uygunlastirmanin miimkiin
kilinmasi sebebiyle donanimi iiretme yoluna gidilmistir. Bu amacla, elimizde mevcut olan
USB kamerayr tasiyabilecek ve uygun hizda hareket ettirebilecek donamim arayisina
gidilmistir. Kameray1 zorlanmadan hareket ettirebilmesi i¢in kullanilan motorlar yiiksek torka
sahip Servo Motor secilmistir. Ayrica motor kontrol devresinin kamera ile ayni veri yolunu
kullanmasi ve harici gii¢ kaynagi gerektirmemesi icin USB destekli olmasi tercih edilmistir.
Biitiin bunlar goz oniine alininca iki servo motordan olusan pan/tilt motor aksami ve USB

destekli bir mikrodenetleyiciden olusan donanim iiretilmistir.

3.2 MiKRODENETLEYICi

Mikrodenetleyiciler calismasi i¢in gerekli olan minimum donanim iizerinde barindiran
mikroislemcilerdir. Mikroislemcilerde sadece merkezi islem birimi bulunmasina karsin bir
mikrodenetleyicide hafiza, giris/cikis ceviricileri/portlari, 6zel haberlesme arabirimleri gibi
bilesenler de bulunmaktadir. Yani kisaca mikrodenetleyiciler uygulama gelistirmek icin cogu
zaman kendi baslarina yeterli olabilmektedir. Giiniimiizde elektronik esyalarin ve
otomasyonlarin hemen hepsinde, camasir makinesinden televizyona, otomobilden asansorlere,

fabrikalardan iletisim cihazlarina kadar, mikrodenetleyiciler kullanilmaktadir.
Piyasada USB destegi veren cesitli mikrodenetleyiciler bulunmaktadir (URL-2 2010, URL-3

2010). Mevcut uygulamaya yeterli kapasitede ve bulunabilirligi yiiksek oldugu icin bu
uygulamada PIC 18F2550 denetleyicisi kullanildi. Bu mikrodenetleyici, bilgisayarla USB2.0
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tam hiz destekli haberlesebilen uygulamalar gelistirmekte kullanilabilmektedir.

PIC mikrodenetleyiciler RISC mimarisine sahiptirler. RISC mimarisi kabaca komut setinin
sinirlandirilmis oldugu mimaridir (Indirgenmis Komut Setli Bilgisayar - Reduced Instruction
Set Computer). Komut seti, denetleyicinin yapacagi islemlerin ontanimli oldugu kodlarin
bulundugu tablodur. Denetleyiciler sadece bu kodlarla karsilastiginda hangi islemlerin
yapilacagini bildikleri icin denetleyici veya islemci ile hangi islemler yapilmasi gerekiyor ise
o komutlarin, mimaride denetleyici veya islemciye yiiklii olmasi1 gerekmektedir. Ama bazi
komutlar, bagka komutlarin birlestirilmesiyle de yapilabildigi i¢cin RISC mimarisinde sadece
temel komutlar denetleticiye yiikklenmistir (URL-4 2010). CISC (Karmasik Komut Setli
Bilgisayar - Complex Instruction Set Computer) mimaride ise ¢ok kullanilacagi diisiiniilen her
islem gurubu da ayr1 bir komut olarak denetleyiciye yiiklenir. CISC mimarideki denetleyicide
makine dilinde program yazmak daha kolayken, drnegin bir dosyaya erisebilmek i¢in sadece
bir komut girmek yeterli olabiliyorken, giiniimiizde yiiksek seviyeli dillerle programlama
yapildigindan bu avantaj pek fazla ise yaramamaktadir. Ciinkii yiiksek seviyeli diller,
gerektiginde karmasik bir islemi alt islemlere programciyr yormadan bolebilmekte, programci
yine dosyaya erismek i¢in sadece tek komut yazmasmna ragmen, derleyici, makine diline
indirgenirken bu tek komutu, komut setinde bulunan cesitli basit komutlar cinsinden tekrar
yazar ve dolayistyla CISC mimarisine ihtiya¢ duyulmamaktadir. Bunun da o6tesinde RISC
mimarisinde hemen biitiin komutlar ¢ok basit islemleri yapmakta oldugundan her komutu
isleme siireci birbirine yakin ve kisadir ve de ayni saat hizinda olunmasina ragmen daha
yiksek islem hizlarina ulasilabilmektedir. Giintimiizde bilgisayarlarimizda kullanilan
islemciler, geriye uyumlu olmasi agisindan, CISC mimarisinde iiretiliyor olsalar da aslinda
islemcinin i¢inde tiim komutlar temel komutlara indirgenip yine RISC mimarisine benzer

yapida islenmektedir.
Bu ¢alismada kullanilan PIC18F2550, 28 bacakli olup PDIP yapidadir (Sekil 3.1). Uzerinde

dahili USB 2.0 Tam Hizh arayiiz, 10 bit ADC, bir tane 8 bit, 3 tane 16 bit olmak iizere 4 adet

zamanlayici barindirmaktadir (Cizelge 3.1).
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28-Pin PDIP, SOIC

L=
MCLRPe/RE3—=[ |1 ~ 28[ ] == RBT/KBIIPGD
RAQMAND =—=[]2 27[] =—= RB&MKBIZPGC
RANANT =—=[]3 26[ ] =—= RBSMKBI/PGM
RA2IAM2NREFSCVREF =—= 4 25 ] =—= REB4/ANT1KBI0
RASANINREF+ =—=[]5 wa 24[ | = RB3/ANSICCP2U'VPO
RAHTOCKICIOUTIRCY =—= [ 3w 23[ ] =—= RB2ANSANTZVMO
RASIAN4/SSHLVDIN/C20UT =—= 7 TS 22[ ] =—= RBUANIVINTUSCKISCL
Wes—=[]8 =2 21[ ] =—= RBO/ANAIZINTOFLTO/SDISDA
OSC1CLKI—=[]9 oo 0[] =— Voo
OSCUCLKORAS —[ 10 oo 19 ] =— Vss
RCOMIOSOIT13CK] =—= []11 18[] =— RCT/RXDTISDO
RCAUT10SKCCP2WI0E =—[[12 17[] =— RCEMTXICK
RC2CCPT =—=[]13 16[ ] =— RCS/D+P
Vuse == |14 15[ ] == RC4D-IVM

Sekil 3.1 PIC 18F2550’ye ait bacak baglantisi.

Cizelge 3.1 PIC 18F2550’ye ait teknik ozellikler.

Parametre Adi Deger
Program Hafiza Tiirii Flash
Program Hafizas1 (KB) 32
CPU Hiz1 (MIPS) 12
RAM (Byte) 2,048
Veri Hafizas1 (EEPROM - byte) 256

Sayisal Haberlesme Cevrebirimleri

1-A/E/USART, 1-MSSP(SPI/'12C)

Yakalama/Karsilastirma/PWM Cevrebirimleri

2 CCP

Zamanlayic1 (Timer)

1 x 8-bit, 3 x 16-bit

Analog Sayisal Cevirici (ADC)

10 kanal, 10-bit

Karsilastirici 2

USB 1 adet, Full Speed(Tam Hizli), USB 2.0
Sicaklik Araligi (C) -40 - 85

Calisma Gerilim Aralig (V) 2-55

Bacak Sayisi 28
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3.2.1 Mikrodenetleyicide Kullanilan Programlama Dili

Bu tezde kullanilacak olan PIC 18F2550 denetleyicisini programlamak i¢in kullanilan Proton
Plus (URL-5 2010) olarak anilan PIC Basic Pro’nun gelismis halidir. Bu sayede yiiksek
seviyeli programlama yapilarak denetleyicinin ©6zel mimari farkliliklarint 6grenme
zorunlulugu ve anlasilmasi giic programlar yazma gerekliligi ortadan kalkmistir. Ayrica bu
sayede servolart kontrol etmek ve USB haberlesmesi gibi karmasik islemler icin Cizelge

3.2’de ki gibi basit komutlar yeterlidir.

Cizelge 3.2 Proton Plus tarafindan desteklenen baz1 komutlar.

Komut Islev

Servo Pin,Deger Belirtilen Pin’de bulunan servo motora

belirtilen Deger aktarilir

UsbIn EndPoint,Degisken, AUTO Belirtilen EndPoint degerinden sonraki USB
arayiiziinden gelen verileri Degisken’in icine
atar

UsbOut EndPoint,Degisken, AUTO Belirtilen  EndPoint  degerinden  sonra

Degisken icindeki vert USB arayiize

gonderilir

3.2.2 Mikrodenetleyici USB Arayiizii

USB iizerinden haberlesebilmek icin bircok metot ve simf vardir. Ama genellikle bu
siniflardan ikisi cok kullanilmaktadir. ilki HID (Insan Arayiiz Aygitlar1 — Human Interface
Devices) smifi, digeri ise CD (veya CDC) (iletisim Aygitlar1 - Communications Device
Class) sinifidir (URL-6 2010). CD smifinda haberlesme yapabilmek icin bilgisayar tarafinda
isletim sistemine siiriicli kurulmas1 ve/veya sanal seri port ayarlanmasi gerekmektedir. Buna
karsin HID sinifindaki aygitlar temel fonksiyonlariyla siiriicii veya ek yazilima ihtiyac
olmadan isletim sistemleri tarafindan otomatik taninmaktadir. Bu sebeple mikrodenetleyici

HID sinifinda kullanilmistir.

Bir cihazi USB smiflarindan birinde tanimlamak icin olduk¢a karmasik bir yapida veri
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gondermek gerekmektedir. Her sinifin ayr1 tanimlamasi ve her kullanim seklinin de ayr1 bir
tanimlamas1 vardir (URL-6 2010). Bu karmasik tanimlamalar1 yapmak icin ¢esitli yardimci
programlar mevcuttur. Bu projede EasyHID (URL-7 2010) adi1 verilen yardimci program ile
mikrodenetleyicinin siif tanimlamasi yapilmistir. Mikrodenetleyiciye girilen tanimlama
bilgisi i¢indeki saglayici firma numarasi (VendorID) ile iiriin numarasi (ProductID) bilgileri

bilgisayardaki programda da belirtilmek zorundadir.

3.3SERVO MOTOR

Servo motorlar, iizerindeki dahili islemcisi sayesinde sayisal olarak haberlesebilen, acisal
hatalariin siirekli olarak diizeltildigi, diisiik hizlarina ragmen yiiksek torka sahip acisal
konumlama motorlaridir. Kullanilan servolarda darbe genisligi ile veri aktarimi

yapilmaktadir. Robotik uygulamalarda bu tarz motorlar siklikla kullanilmaktadir.

Kullanilan motorun marka ve modeline gore agisal konuma karsilik gelen darbe genisligi
degisse de genellikle 1.5 ms siireli darbe 90 derecelik baslangi¢c konumu kabul edilir. Servo
motora konum bilgisi belirli araliklarla tekrar yollanmalidir. Bu sebeple mikrodenetleyici
dongiide calistirllarak USB arayiiziinden gelen veriler kisa araliklarla tekrar motorlara
gonderilmistir. Servo motorlarda veri akisi tek tarafli oldugu, yani motorun konum bilgisi geri
donmedigi ve konum bilgisini aktaran bir alictmiz da olmadigi i¢in devreye ilk enerji

verildiginde motorlarin 6nceden belirlenen baslangi¢ konumlarini almasi saglanmistir.

Sekil 3.2 Servo motorlara ait diizenek.
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Kameranin yatay ve dikey eksende cevrilmesini saglamak amaciyla iki servoya ihtiyac
duyulmaktadir. Servolart yatay ve dikey eksende hareket ettirmek icin kullanilan diizenek
Sekil 3.2°de gosterilmistir. Altta bulunan servo pan (yatay donme) hareketinden sorumlu iken,
istte bulunan servo ise tilt (dikey donme) hareketinden sorumludur. Bu diizenekte kullanilan

motorlarin teknik 6zellikleri Cizelge 3.3’de belirtilmistir.

Cizelge 3.3 Kullanilan Servo motorlarin teknik 6zellikleri.

Kontrol Sistemi PWM Kontrol (1.5ms ilk pozisyon)
Calisma Gerilimi 4.8V -6V
Calisma Sicaklig -20- 60
Calisma Hiz1 0.21 sn/60 derece (4.8V) — 0.16sn/60 derece (6V)
Tork 3.3kg cm (4.8V) —4.1kg cm (6V)
3.4 KULLANILAN DONANIM

Bu calismada Sekil 3.3’te blok semasi goriilen donanim yapist kullanilmistir. Bilgisayar ile
mikrodenetleyici arasinda ve bilgisayar ile kamera arasinda USB veri yolu iizerinden
haberlesme saglanmistir. Veri gonderimi, iki veri yolunda da tek yonlii gerceklesmektedir.
Kameradan bilgisayara USB arayiizden akan goriintii bilgileri islenip gerekli Pan / Tilt ac1
bilgileri mikrodenetleyici devresine yine USB arayilizden gonderilmektedir. Mikrodenetleyici
devresi ise gerekli darbe genisliklerini hesaplayarak, portlarina dogrudan baglh olan servo
motorlart darbe genisligi yontemiyle kontrol etmektedir. Bu yapida motorlarin geri beslemesi,
sadece goriintii araciligiyla bilgisayara ulasmakta ve goriintii isleme programi bu geri

beslemeyle motorlar1 kontrol etmektedir.

Sekil 3.4’te ise uygulama gelistirilen test devresi ve motor — kamera baglanti diizenegi
goriilmektedir. Kamera ve siiriicli devresi aynm1 diizleme monte edilmistir. Devre kart1 iizerine
konulan soketler sayesinde kameray1 hareket ettiren motorlar devreden kolaylikla sokiiliip
takilabilmektedir. Beslemenin varligin1 gosteren yesil LED (Light Emitting Diode — Isik
Yayan Diyot) ve USB haberlesmesini saglayan sar1t LED ile devrenin dogru sekilde bilgisayar

ile haberlestiginden emin olunmasi saglanmustir.
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Goruntd >

Goérunti Isleme Program
Calisan Bilgisayar

Sekil 3.3 Kullanilan donanimin blok semasi.

Sekil 3.4 Aktif kamera donanimi.
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BOLUM 4

YAZILIM

Goriintii isleme ve USB donanimlarla haberlesme i¢in gerekli olan yazilimlarda C#NET dili
kullamilmistir. C# dilinin kullanilmasinin amaci, goriintii isleme fonksiyonlarini giivensiz
kodlama olan dogrudan bellege erisim metotlariyla yazma gerekliligidir. Bu sayede goriintii

tizerindeki islemler daha hizli yapilmis ve gercek zamanli nesne takibi miimkiin olmustur.

Bilgisayarda C# dilindeki yazilimi {i¢ ayr baslikta inceleyebiliriz. Bunlar;
e Servo motorlarla haberlesen yazilim,
e Kameradan goriintiileri alan yazilim,

e Gorlinti isleme yazilimidir.

4.1 SERVO MOTOR SURUCU DEVRESI iLE HABERLESME

Tasarlanan servo motor siiriicii devresinde USB destekli PIC 18F2550 kullanmistir. PIC
denetleyicisi HID smifinda programlandigi i¢in, HID smifi aygitlarla haberlesmekte
kullanilan Microsoft kiitiiphaneleri uygulamaya dahil edilmislerdir. Bu projede gerekli olan
haberlesme islemi icin hid.dll, user32.dll, setupapi.dll ve kernel32.dll kiitiiphanelerine ait
fonksiyonlar kullanilmistir. Daha 6nce mikrodenetleyiciyi programlarken atanan VendorID
(VID) ve ProductID (PID) degerleri, siiriicii devresi ile haberlesmek i¢in C# ile yazilan

kisimda da kullanilarak servo motor siiriiciisiine kayit olunmustur.

Sekil 4.1’de akis diyagrami goriillen program kabaca bilgisayara bagli olan tiim HID
sinifindaki donanimlar1 tarayip, VendorID ve ProductID degerleri Onceden belirlenen
degerlerle ayni olan donanima ait, bilgisayarin her defasinda rasgele verdigi evrensel essiz
tanimlama bilgisini (GUID — Globally Unique ID) bulur. Daha sonra bu tanimlama bilgisine
kayit olarak ilgili donanimi bir dosya gibi goriilmesini saglar. Ayrica mikrodenetleyicide daha

once EasyHID programi yardimiyla tanimlamis oldugumuz gonderilen ve alinan parametre
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degerleri tespit edilir. Bu sayede mikrodenetleyiciye ne biiyiikliikte veriler yazip ne
biiytikliikte veriler okunabilecegi Ogrenilmis olur. Mikrodenetleyiciye veri gondermek
istendiginde, dosyaya veri yazma islemine benzer islemler; mikrodenetleyiciden veri almak
istendiginde de, dosyadan veri okuma islemine benzer islemler yaparak USB aygit ile

haberlesme saglanir.

Bilgisayara bag|
tum HID sinifi
cihazlar bul

A

Siradaki HID sinif
cihazi se¢

EVET

ecilecek bagka

degerleri dogr. cihaz kaldi m 2

mu?

HAYIR

Cihaza kayit ol

Ver
» aligverigini
; gerceklestir

) 4

HAYIR . O
Veri aligverisi
islemi bitti m ?

EVET

Programi
sonlandir

Sekil 4.1 Servo motor siiriicii karti ile haberlesme algoritmasi.
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4.2 USB KAMERADAN GORUNTU ALMA

USB kameradaki goriintiiye gercek zamanli ulasabilmek i¢in DirectShow Kkiitiiphaneleri
kullanilmistir. DirectShow, Microsoft tarafindan yazilim gelistiricilerin ¢oklu ortam dosyalari
veya akan verilerle ¢calisabilmesini saglamak icin yazilmis ¢oklu ortam yapisi ve uygulama
programlama arayiiziidir (APl — Application Programming Interface). DirectShow
kiitiiphanesi kullanilarak, kameradan her goriintii alindiginda bir kesilim (interrupt) olugmasi

saglanmistir. Goriintii isleme islemleri bu kesilimler arasinda yapilmustir.

Sistemde bulunan tim video
aygitlarini bul

A

Kullanicinin video
aygitini segmesini
bekle

A

Segilen aygita DirectShow
ile kayit ol

A

Her gorinti yakalandiginda
calisacak alt programa
kesilim ayarla

Baglanti kesme

istegdi geldi mi? HAYIR

EVET

Kesilim
ayarlamasini geri

al, baglantiyi
kopar

Sekil 4.2 USB kameradan goriintii alan programin algoritmasi.

Sekil 4.2°de akis semasinda goriildiigii gibi, ilk olarak sistemde bulunan tiim goriintiileme
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aygitlan tespit edilmektedir. Kullanicinin bu gériintiileme aygitlar1 arasindan sececegi aygita

kayit olunmakta ve o aygita ait goriintii aktarimlar: yakalanilarak islenmektedir.

4.3 GORUNTU iSLEME YAZILIMI

Programin bu kisminda, DirectShow araciliiyla hafizaya alinan goriintii cerceveleri, hafizaya
dogrudan erisim metoduyla (DMA - Direct Memory Access) islenerek goriintii isleme
filtrelerinden gecirilmektedir. Proje siiresince, Sekil 4.3’te bazi ekran ciktilar1 goriilen gri
skalaya cevirme, renklerin tersini alma, zitlik, parlaklik, renk doygunlugu ayarlar1 ve kenar
tespiti gibi pek cok filtre yazilip denenmistir. Soldaki ¢erceveler orijinal goriintiileri, sagdaki
cerceveler ise islemeden gecmis goriintiileri gostermektedir. Sekil 4.3a’da sol taraftaki renkli
aktif goriintiiniin renkleri ters cevrilerek sag tarafa aktarilmis hali goriilmektedir. Sekil 4.3b
ise renkli olan soldaki orijinal cerceveyi gri tonlamaya ceviren filtrenin ¢iktisini
gostermektedir. Gri tonlamaya ¢evrimde Esitlik 2.1°den yararlanmilmistir. Sekil 4.3c daha 6nce
Sekil 2.18’de gosterilmis olan Sobel maskelerinin uygulanmasiyla olusturulmustur. Sekil 4.3d

ise orijinal cercevedeki yesil kanala ait bilginin baskinlagtirilmasiyla elde edilmis 6rnektir.

Yukarida anlatilan yontemler disinda sabit arkaplan, cerceve farki, akan ortalama, akan Gauss
ortalama ve Gauss dagilimlarinin birlesimi arkaplan se¢me yontemleri iizerinde de ¢alisiimig
ve incelenen yontemler arasinda isleme hizi ve arkaplan degisikliginden etkilenmeyisi
nedeniyle, hareketli kameraya en uygun olan yontemin degisken arkaplan yontemi (cerceve
farki yontemi) oldugu goriilmiistiir. Bu uygunluga ragmen cerceve farki yontemi hareketli
kameraya dogrudan uygulanamaz. Bu sebeple kamera hareketinin olmadigi anlarda ¢erceve
farki yonteminin c¢alismasi saglanmistir. Ancak hareketli kamerada hareketli nesneyi
belirlemede karsilagilan en biiyiik problem kameranin hareketinin ne zaman bittiginin belli
olmamasidir. Kameraya pozisyon degisikligi komutu yollanmasi ile kameranin bu pozisyona
ulagsmasi ve duragan hale gelmesi arasinda gecen siire, mevcut pozisyon ile gidilecek
pozisyon arasindaki konum farkina bagh olarak degismektedir. Ancak kameranin titresimi,
hareket bittikten bir siire sonra daha devam ettigi i¢in, pozisyona bagli siire hesaplamasi
yeterli olmamaktadir. Bu sebeple hem motor hareketinin bitmesi i¢in gerekli siireden giivenlik
payr kadar fazla bekleyen gecikmeli cerceve farki yontemi (GCFY) iizerinde, hem de
goriintiiniin belirleyici 6zelliklerini kullanarak hareketi tespit eden kose tepitli ¢erceve farki

yontemi (KTCFY) iizerinde ¢alisilmstir.
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Segl Ayat:

Sedili Cozonruk:
Ayat:
Cozinurdk:

HF Webcam
320240

HF Webcam

320240

@ tersinial () nomal () qriskala
() kortrast + (0) kontrast +++

() pardaklk + ) paraklik +=+

O omavi =+ () yesl++ () lomizm ++
) edge

a. Tersini alma Ornegi.

Sedli Ayart:

Segli Gozunuruk:
Pyt
Gozinorlk:

HP Webcam
320240
HP Webcam

b. Gri tonlama 6rnegi.
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c. Kenar bulma 6rnegi.
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") kontrast +
) parlaklik +

) mavi ++

) edge

*i nomal () ogri skala
() kontrast =+
(71 parlaklik ++=

@ yesl++ (O lamia ++

d. Renk islemeye dair 6rnek.

Sekil 4.3 Bazi basit goriintii isleme filtre ciktilar.
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4.3.1 Gecikmeli Cerceve Farki Yontemine Dayali Algoritma

Beklemeye dayali algoritma, hareket tespitinin kameranin hareketsiz oldugu anlarda
yapilmasina dayanmaktadir. Kamera hareket etmiyorken secilen arkaplan ve sonraki
cerceveler karsilastirilarak hareketli nesne tespit edilir (Sekil 4.4). Tespit edilen harekete gore
kameranin gidecegi pozisyon bulanik mantik kullanilarak hesaplanir. Hesaplanan konuma
gidilene kadar kameradan gelen veriler goriintii islemeye tabi tutulmazlar. Kamera hareketi ve
titresiminin bitecegi tahmin edilen siire kadar sonra arkaplan secimi ve hareket tespiti alt

programlari tekrar aktive edilir.

Motorlari
baslangig
konumlarina
ayarla ve bekle

»la

Gegerli gergeveyi
arkaplan olarak
se¢

A
Bir sonraki
gergeve ile

arkaplanin farkini

al

Hareket tespiti var
mi?
HAYIR

Motorlari gerekli
konuma ayarla

>

) 4

Gerekli konuma

— ulagsmak igin yeterli
i mi?
HAYIR zaman gegcti mi?

EVET

Y

HAYIR

Program sonlandirma
istegi geldi mi?

Programi
sonlandir

Sekil 4.4 Gecikmeli cerceve farki yontemine dayali algoritma.
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4.3.2 Kose Tespitli Cerceve Farkina Dayah Algoritma

Hareket halindeyken secilen arkaplan ile o an islenen ¢ercevenin goriis agilarinin farkli olmasi
sebebiyle, iki goriintiideki koordinatlar birbiriyle uyusmamaktadir. Bu sebeple farklhi
konumlardan alinmis goriintiiler arasinda, doniisiim yapilmadan bir fark alma islemi
gerceklestirilememektedir. Hareketten kaynaklanan bu goriintii kaymasini tespit edebilmek
icin goriintiiniin takip edilebilir 6zelliklerine bakmak gereklidir. Bu sebeple arkaplan ve
gecerli cerceveye ait takip edilebilir koseler secilmistir. Bu secilen koselerin eslestirilebilmesi
icin Yu et al’'un (2008) Onerdigi diisimlerin (gradient) farkina dayali hesaplamadan

yararlanilmstir.

Farkli acilardan alinan goriintiiler icin yapilan kose belirleme islemi sonucunda konum
farkindan dolay1 bazi koseler tespit edilememektedir (Sekil 2.20). Ayrica 151k degisimlerinden
veya tekrarlayan goriintiilerin fazla olusundan dolayr bazi koselerde hatali
eslestirilebilmektedir (Sekil 4.5). Bu sebeple bu hatal1 eslestirmeler ve eksik koseler yiiziinden
hareket tespiti dogru yapilamamaktadir. Kose tespiti ve eslestirmesinin yaninda motor
acilarinin konumlarina dayali yaklasik kayma tahmininden de yararlanilarak hatali ve eksik
eslemelerin ¢ogu tespit edilebilmistir. Son olarak tespit edilen kose hareketlerinin histogrami
cikartilarak hareketin cogu kose icin durdugu an tespit edilmektedir. Hareketin bittigi cerceve

sonrasi cerceve farki yontemi kullanilarak hareketli nesne tespit edilmektedir (Sekil 4.6).

Sekil 4.5 Kose izleme uygulamasi.
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Motorlari
baslangi¢
konumlarina
ayarla ve bekle

P
«

Gegerli gergeveyi

arkaplan olarak
se¢

Bir sonraki
cerceve ile
koordinat farkini
tespit et

A

Koordinat farkini
dizenle ve fark al

Hareket tespiti var
mi?
HAYIR

Motorlar gerekli
konuma ayarla

HAYIR

rogram sonlandirma
istegi geldi mi?

Programi
sonlandir

Sekil 4.6 Kose tespitli cerceve farki yontemine dayali algoritma.
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BOLUM 5

HAREKETLI NESNE TAKIiP ALGORITMALARI ANALIZi

S.1TEST ORTAMI

Bu calismada kullamilan gecikmeli gerceve farki yontemi (GCFY) ve kose tespitli gerceve
farki yontemi (KTCFY) algoritmalarinin test edilmesi icin kapali ve yapay 1siklandirmali ofis
ortaminda degisik hizlarda yiiriiyen kisinin takibi esas alinmistir. Takip edilecek kisi normal
ve hizli adimlarla kameradan 1.5 metre mesafede, kameranin bulundugu platforma paralel
olacak sekilde gecisler yapmistir. Normal adimla yapilan yiiriimelerde ortalama 0,59m/sn’lik
hiz, hizli adimlarla yapilan yiiriimelerde ise ortalama 1,22m/sn’lik hiz yapilmistir. Sonuglarin

basarimi hareketli kisinin tamaminin ekran i¢inde kalmasi ile olciilmiistiir.

5.2 ANALIiZ SONUCLARI

Gecikmeli ¢erceve farki yontemi ve kose tespitli cerceve farki yontemi ile normal ve hizli
adimlarla yiiriiyen kisinin takibinde her kategori i¢in yirmibes deneme yapilmistir. Deneme
basarimlart Cizelge 5.1°de goriilmektedir. Sekil 5.1 ve 5.2 de ise normal ve hizli adimlarla
yiriime sonucu algoritmalarin basarimlarimi gosteren uygulama ciktilar1 goriilmektedir.
Sekillerin sol siitununda GCFY sonuclari, sag siitununda ise KTCFY sonuglar

bulunmaktadir.

Gecikmeli cerceve farki yontemi ile yapilan denemelerden 6rnek olabilecek olan goriintiiler
normal ve hizli yiiriime i¢in Sekil 5.1 ve 5.2 de verilmigtir. Sekil 5.1(a,c,e) GCFY algoritmast
ile normal yiirlime hizindaki bir kisinin takibini gostermektedir. Baslangic konumunda aktive
edilen sistem, normal hizdaki kisiyi basaril1 bir sekilde takip edip bitis konumuna kadar sahsi
goriis alaninda tutabilmistir. Sekil 5.2(a,c,e) GCFY algoritmasinin hizli adimlarla ayn1 sahsin
takibini gostermektedir. Hizli adimlarla hareket eden sahis genellikle dogru sekilde takip

edilebilmekle birlikte bazi denemelerde kamera sahs1 izleyememistir.
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b. KTCFY i¢in baslangi¢c konumu.

i
¢. GCFY icin orta konum. d. KTCFY i¢in orta konum.

e. GCFY icin bitis konumu. f. KTCFY i¢in bitis konumu.

Sekil 5.1 Normal hizda yiiriime i¢in uygulama ¢iktilari.
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\daz 41

a. GCFY i¢in baslangi¢c konumu. b. KTCFY i¢in baslangi¢c konumu.

¢. GCFY icin orta konum. d. KTCFY i¢in orta konum.

Aall

e. GCFY icin bitis konumu. f. KTCFY i¢in bitis konumu.

Sekil 5.2 Yiiksek hizda yiirtime i¢in uygulama ¢iktilari.
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Kose tespitli cergeve farki yontemi ile de yirmibeser deneme yapilmistir. Bu denemelerden de
ornek olabilecek goriintiiler normal ve hizli yiiriime icin ayrica secilmis ve Sekil 5.1 ile 5.2 de
gosterilmistir. Sekil 5.1(b,d,f) KTCFY algoritmasi ile normal hizda yiiriiyen bir kisinin
takibini gostermektedir. Normal hizda yiiriiyen kisinin takibinde bile zaman zaman basarisiz
sonuclar alinmistir. Sekil 5.2(b,d,f) ise yine KTCFY algoritmasi ile ayni sahsin hizli adimlarla
yiirlimesinin takibi sonucu elde edilen goriintiileri gostermektedir. Hizli adimlarla yiiriiyen

sahsin takibinde de KTCFY tutarli calismamustir.

Sonug olarak gecikmeli cerceve farki yontemine dayali olan ilk algoritma normal hizdaki
hareketlerde daha basarili sonuglar almasina karsin (Sekil 5.1e), hizli hareketlerin bazilarini
yakalayamamistir (Sekil 5.2e). Kose tespitli cerceve farki yontemine bagl ikinci algoritma ise
normal hizdaki hareketlerde ya nesne hareketini algilayamamis, ya da nesnenin konumunu
hatali tespit etmistir (Sekil 5.1f). Hizli hareketlerde de KTCFY sonuglar1 basarili degildir
(Sekil 5.2f).

Cizelge 5.1 Hareketli nesne takip sonuclari.

Algoritma | Yiiriime Hiz1i | Toplam Deneme | Basarili Sonuglar | Basan Yiizdesi
GCFY Normal 25 25 %100
GCFY Hizli 25 22 %72
KTCFY Normal 25 17 %68
KTCFY Hizli 25 14 %56
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BOLUM 6

SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada hareketli nesne tespiti i¢in temel olarak cerceve farki yontemi {izerinde
calistlmistir. iki farkli algoritma ile gerceve farki yonteminin hareketli kameraya uyarlamasi
yapilmigtir. Bu algoritmalardan ilki gecikmeli ¢erceve farki yontemi (GCFY), ikincisi ise
kose tespitli cerceve farki yontemidir (KTCFY). Bu algoritmalarin yami sira goriintii
tyilestirmesi i¢in giiriiltii yok etme metotlari, hareketli nesne tespitini kolaylastirmak icinse
asindirma ve genlestirme yaklasimlart kullanilmistir. Aktif kamera i¢in PIC mikrodenetleyici
ile siiriilen servo motorlu devre tasarlanmistir. Tiim goriintii isleme algoritmalar1 C# dilinde,

mikrodenetleyici programi ise Pic Basic Pro dilinde uygulamaya gecirilmistir.

GCFY algoritmasi, hareketli nesne tespiti ve takibinde daha basarili sonuglar vermistir.
Normal yiiriime hizinda %100 basarim, yiiksek yiiriime hizinda ise %72 basarim gostermistir.
KTCFY algoritmas: ise hareketli nesne tespitinde tutarsiz bir basarim sergilemistir. Normal
yiiriime hizinda %68, yiiksek yiiriime hizinda da %56 basarima sahiptir. GCFY algoritmas1 6n
taniml1 sabit bir gecikme ile arkaplan ve ¢erceve secimi yapiyor olmasina ragmen, adaptif
yaklasima sahip olan KTCFY algoritmasindan daha bagarili sonuglar tiretmistir. Bunun ana
sebebi ise KTCFY algoritmasinin yiiksek islem giicli gereksinimi ile algoritmaya bagimlh
onlenemeyen hatali kose eslemelerdir. Yiiksek islem giicii gereksinimi sebebiyle cerceve
atlamalar1 yasanmaktadir. Hatal1 kose eslemeleri ise hareketli nesne tespitinde yanlis sonuglar
tiretilmesine sebep olmaktadir. Ayrica KTCFY algoritmasi igin gerekli olan kamera
geometrisinin biitiin parametrelerinin hesaplanmasi yiiksek islem giicii ihtiyaci dolayisiyla
yapilamadigi icin, geometrik doniisiimlerde hatalar olusmakta ve dolayisiyla hareketli
nesnenin yerinin tayininde sorunlar yasanmaktadir. Bu sorunlar sebebiyle de hareketli

nesnenin kii¢iik hareketinde bile kamera acis1 fazla degisim gosterebilmektedir.

KTCFY algoritmasinin iyilestirilmesiyle GCFY algoritmasindan daha iyi basarim

saglayabilecegi diisliniilmektedir. Bu iyilestirme, algoritmanin karmasiklik derecesini

59



disirmeyi ve hatali kose eslemelerini elemeyi icermelidir. Gelecekte algoritmalar
gelistirilerek daha kapsamli uygulamalarda kullamlabilir. Ozellikle akilli smmf, sunum,
konferans gibi uygulamalar icin yliz tanima yontemleri de algoritmalara dahil edilerek
basarimi daha da arttirilabilir. Genel uygulamalara yonelik yazilmis olan algoritmalar,
istenilen uygulamaya yonelik uygun Onislemlerden gecirilirse daha tutarli ve hizli islem

yapilabilir.
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