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OZET

Bilgisayarlarin veri isleme kapasitelerinin gelismesi, yiiksek kaliteye sahip ucuz
kameralarin iiretilmesi ve gorsel izleme, denetleme ve yoOnetme ihtiyacinin ortaya
cikmasina bagli olarak giinliik yasamdaki bir¢ok alanda gorsel takip sistemlerinin
kullanilma gereksinimi, son yillarda aragtirmacilarin nesne takibi konusuna olan ilgisini
arttirmistir.

Bu tez ¢alismasinda, birbirinden farkli li¢ gercek diinya problemine ¢6ziim saglayan
lic yeni gorsel takip yontemi sunulmaktadir. Ilk takip yonteminde, kalabalik ortamlarda
gezinti yapmakta olan insanlarin takibi amag¢lanmaktadir. Gergeklestirilen ¢oklu insan
takip yontemi ile sabit bir video kameranin goriis agisi igerisinde hareket halinde olan her
kisiye, essiz bir kimlik numarasi atanmaktadir. Ortamin degisen 151k miktarina ve dinamik
arka plan goriiniimiine hizli bir sekilde adapte olabilen ¢oklu insan takip yontemi, kisi
goriiniimlerinin kismi kapatmaya maruz kalmasi gibi istenmeyen durumlarda takip islemini
yiiksek bir basarim orani ile siirdiirebilmektedir.

Ikinci takip yontemi, ten yakalama tabanli istatistiksel insan eylem algilama
yontemidir. Gergeklestirilen bu yontem ile Alzheimer hastalarinin tedavilerine destek
saglanmistir. Onerilen takip yontemi kullanilarak tedavi siiresince belirli araliklarda ilag
kullanmas1 gerekli olan Alzheimer hastalarinin vaktinde ilact kullanip kullanmadiginin
tespiti yapilabilmektedir. Ilacin hasta tarafindan alinip alinmadig: bilgisi, hastanin el ve
yiiz uzuvlarmin gorsel takibi sonucunda elde edilir. Onerilen takip yontemi yaklasik %92
oraninda dogru karar verebilmektedir.

Ugiincii takip yonteminde ise tek kamera yardimiyla elde edilen 2-boyutlu video
imgeleri kullanilarak 3-boyutlu viicut poz tahmini yapilmaktadir. Gergeklestirilen poz
tahmin yontemi, 3-boyutlu yapay bir insan modelinin 2-boyutlu imge {izerine izdiistimiiniin
hesaplanarak viicut eklem agilarinin tahmin edilmesine dayanir. Giincel eklem agilarimni
tahmin edebilmek i¢in her bir viicut boliimiine ait renk ve sekil bilgileri bir Bayesian ¢atisi
altinda birlestirilir. Tahmini eklem acgilar1 kullanilarak 3-boyutlu yapay insan modelinin
benzetimi gergeklestirilir. Elde edilen 3-boyutlu yapay insan modeli yardimiyla “yiiriime”,
“kosma” ve “ziplama” hareketleri basarili bir sekilde takip edilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Nesne Takibi, Coklu Insan Takibi, Insan Eylem Algilama, Insan Poz
Tahmini, Poz Takibi.
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SUMMARY
New Approaches To Solve Encountered Problems in Tracking of Human Movements

The development of data processing capacity of computers, the production of
advanced but inexpensive cameras and the requirement of use of visual tracking systems in
many areas of daily life depending on the emergence of the needs such as visual tracking,
monitoring and managing have increased interest of researchers in the object tracking issue
in recent years.

In this thesis, three novel visual tracking methods, which can provide solutions to
three different real world problems, are presented. In the first tracking method, the tracking
people wandering in crowded scenes is intended. The developed multiple human tracking
method assigns a unique identity number to each person in view of fixed video camera
angle. Being able to adapt to varying the light amount and dynamic background
information of environment, the proposed multiple human tracking method could maintain
the tracking process for a high success rate in unintended conditions such as exposure to
partial occlusion of human view.

The second tracking method is the statistical human action recognition method
based on skin detection. This realized method provided support to treatment of Alzheimer's
patients. By means of the proposed tracking method, it is determined that Alzheimer's
patients, who must use drug at regular intervals, use the given drug in time or not. The
information whether the patients received the drugs or not, is obtained after visual tracking
hands and faces of them. The proposed tracking method gives the right decision at
approximately 92% success ratio.

In the third tracking method, 3-D body pose estimation of a moving person is
performed by using 2-D image sequences obtained with the help of a single camera. Pose
estimation method performed is based on estimates of body joint angles by taking the
projection of 3-D model of an artificial person on 2-D image. To estimate current body
joint angles, the color and shape information of each body segment are combined under a
Bayesian framework. A simulation of 3-D artificial human body obtained by using body
joint angles is performed. The movements of “walking”, “running” and “jumping” are
tracked successfully with the help of the 3-D artificial human model obtained.

Key Words: Object Tracking, Multi Human Tracking, Human Activity Recognition,
Human Pose Estimation, Pose Tracking.
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1. GIRIS

Bilgisayar gormesi konusu, 3-boyutlu gorsel diinya bilgisinin elektronik ortamlarda
anlamli hale doniistiiriilme siirecini kapsar. Siiphesiz Ki; bu doniistiirme siirecinin dogru,
etkin ve hizli isleyebilmesi, Kusursuz gérme algisina ve anlamlandirma yetisine sahip
insanin, goz ve beyin organlar1 arasinda gergeklesen ve heniiz tam anlasilamamis biyolojik
ve psikolojik faaliyetlerin dikkatli bir sekilde incelenmesine baglidir [1].

Insan goriintii algilama sistemi, ortamda bulunan nesnelerin geometrik sekillerini,
renksel desenlerini, hareketlerini ve birbirleri ile olan iliskilerini anlamli hale
dontistiiriilebilmesi igin sirayla ortama ait goriintii bilgisinin elde edilmesine, bu bilginin
islenmesine ve son olarak mevcut bilginin algilanmasina ve yorumlanmasina ihtiyag
duymaktadir [2]. Bahsedilen tiim biyolojik ve psikolojik siireglerin yapay sistemler
tarafindan modellenlenerek elektronik ortamlarda islerligi ile ilgilenen bilgisayarli gorme
caligma alani, konularina ve seviyelerine gore siniflandirilarak Sekil 1-1°de gosterilmistir.

Tez g¢alismasmin temel arastirma konusu olan nesne takibi, video imgelerinin
islenerek hareket halindeki nesnelerin algilanmasi ve takip edilmesi problemleri ile
ilgilenmektedir. Daha teknik bir ifadeyle, nesne takibi, ardisik video imgelerini kullanarak
imge icerisindeki hareketli nesne veya nesnelerin pozisyon bilgilerinin elde edilmesi ile
ilgilenmektedir [3]. Nesne takip edicinin basarisi, bilgisayarli gérme konusunun ilk iki
seviyesinin basarisi ile dogrudan ilgilidir. Bu nedenle, bir nesne takip edici tasarlanacagi
zaman, bilgisayarli gérmenin tiim seviyeleri bir biitiin halinde titiz bir sekilde
disiinilmelidir.

Nesne takibi yontemleri, tibbi tedavi alanlarindan endiistriyel sistemlere, askeri

Bilgisayarli Gérme

Birinci seviye ikinci seviye Ugiincii seviye

Gorinti elde etme Ozellik ¢ikarma Tanima

Takip etme

Gorintii igleme Egitme

Goriintii bolutleme Sonradan isleme Yorumlama

Sekil 1-1. Konularina ve seviyelerine gore bilgisayarli gérme ¢aligma alaninin siniflandirilmasi.
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alanlardan egitime kadar ¢ok genis bir yelpazede kullanilmaktadir. Daha spesifik 6rnekler
verilecek olursa, 4-boyutlu insan tomografi imgeleri kullanilarak akciger tiimoriiniin
imhast [4, 5], trafik akisinin diizenlenmesi i¢in tasit takibi [6], web sayfalarinin
islevselligini arttirmak ic¢in gozdeki iris hareketinin takibi [7] veya kalabalik bir ortamda
sahibini takip edebilen robot tasarimi [8] gibi birbirinden farkli alanlarda nesne takip
yontemlerinin etkili bir sekilde kullanilmaya baglamasi gosterilebilir. Genis kullanim
alanina sahip olmasindan dolay1 nesne takibi, son yillarda arastirmacilarin dikkatini ¢eken
Oonemli bir konu haline gelmistir.

Nesne takibi yontemleri iki temel gorevi igermektedir [9]: 1) Takip edilecek
nesnenin giincel imge icerisindeki konumunun tespit edilmesi (Object Lifting); 2) imgeler
boyunca nesneler arasindaki veri bagi iliskisinin kurulmasi (Data Association). Birbirinden
farkli bu iki gorevi ayni1 anda gerceklestiren nesne takip yontemleri, giincel gozlem
bilgisini ve ge¢mis imge bilgilerini tek bir ¢ati altinda kullanarak takip edilen nesnenin bir
sonraki durum tahminini gerceklestirebilmeyi amaglamaktadir. Bu gorevleri birbirinden
ayr1 ele alan takip yontemlerinde ise, Oncelikle her bir imgede, boliitleme ve nesne
yakalama algoritmalar1 kullanilir ve bagimsiz nesneler belirlenir. Daha sonra, yakalanan bu
nesnelerin ardisik imgeler boyunca takip edilebilmesi i¢in nesneler arasindaki veri bagi

iligkilerinin kurulmasi gerekir.

1.1. Amacg

Bu tezin temel amaci, yeni gorsel takip yontemleri gelistirerek ger¢cek diinya
problemlerine etkili ve kullanilabilir ¢6ziimler sunabilmektir. Bu temel amag
dogrultusunda asagida belirtilen 6zel ve somut amaglara ulagilmasi hedeflenmektedir;

1. Tek ve sabit bir kamera kullanarak kalabalik insan gruplarinin oldugu ortamlardan
elde edilen video imgelerinin islenmesi sonucunda bagimsiz hareket etmekte olan
her bir insanin konum bilgisinin tespit ve takip edilmesi.

2. Ten bilgisi yardimiyla hareket halindeki bir insanin el ve yiiz uzuvlarmi takip
ederek, onceden belirlenen bir eylemin takip edilen kisi tarafindan icra edilip
edilmediginin tespit edilmesi.

3. 2-boyutlu video imgelerinin islenmesiyle hareket halinde olan bir insanin 3-boyutlu
viicut poz tahmininin yapilmasi ve yapilan tahmin sonuglarinin kullanilarak sayisal

ortamda yapay bir insan modelinin 3-boyutlu benzetiminin gergeklestirilmesi.



1.2. Tezin Organizasyonu ve Literatiire Katkisi

Tez caligmasimin birinci boliimiinde, teze genel bir bakis agis1 kazandirilmaya
yonelik temel bilgiler verilmistir. Diger boliimlerin organizasyonu ile birlikte tezde yapilan
katkilar asagida sunulmaktadir.

Boliim 2’de, oncelikle nesne takibi konusuyla iliskili olan nesne sunumu, 6zellik
cikarma ve nesne yakalama konular1 anlatilarak nesne takibi ile olan baglar1 irdelenmistir.
Daha sonra nesne takip probleminin genel bir tanimi1 yapilarak, literatiirde yer alan nesne
takip yontemleri yapilarina gore siniflandirilmis ve her bir sinif alt boliimleri ile birlikte
detayli olarak incelenerek sunulmustur. Ozellikle, tez calismasinin temel galisma alani
olarak belirtilen istatistiksel nesne takibi yontemi ayrintili bir sekilde incelenmis ve
uygulama alanlar tizerinde daha genis ve kapsamli bir sekilde durulmustur.

Boliim 2°de, tez ¢alismasinin literatlirdeki yerine agiklik getirilerek dayandigi temel
konular verilip, tez ¢alismasinda 6nerilen ve gelistirilen yontemlerin anlasilabilmesine
yonelik alt yap bilgileri kapsamli bir sekilde sunulmustur.

Boliim 3’de, kalabalik ortamlarda insan takibini gergeklestirebilen yeni bir ¢oklu
insan takip yontemi sunulmustur. Giincel nesne takip yontemlerinin avantajlarini tek bir
cati altinda kullanabilen bu yontem, kisi goriiniim engellemesi olarak bilinen “kismi
kapatma” probleminin ¢6ziimii i¢in yeni bir metod kullanmaktadir. Gelistirilen ¢oklu insan
takip yontemi, dinamik arka plan degisimine ve ortamin 151k degisimine kars1 kisa siirede
adapte olabilmektedir. Onerilen goklu insan takip yontemi farkli video kayitlari iizerinde
test edilmistir. Elde edilen takip sonuglari, Onerilen yoOntemin gercek zamanh
uygulamalarda kullanilabilecegini gostermistir.

Boliim 4’de, ten yakalama tabanli yeni bir istatistiksel insan eylem algilama
yontemi gelistirilmistir. Gelistirilen bu yontem, Alzheimer hastalarinin tedavilerine katki
saglayabilmek amaci ile bu hastalara ait problemin ¢6ziimiinde kullanilmigtir. Tedavi
etkinliginin  arttirilmasint  hedefleyen bu yardimc1 sistem, hasta hareketlerini
anlamlandirabilmek i¢in el ve yiiz uzuvlarmin takibini gerceklestirilerek Onceden
belirlenen bir eylemin kisi tarafindan icra edilip edilmedigini tespit edebilmektedir. Farkli
kisilerden elde edilen video kayitlar1 iizerinde test asamasi gerceklestirilen yontemin
onceden belirlenen bir eylemi yaklasik %92 oraninda basarili algilayabildigi goriilmistiir.

Boliim 5°de, yeni bir insan poz tahmin yontemi dnerilmistir. Onerilen poz tahmin

yontemi, tek kamera yardimiyla elde edilen ve farkli insan hareketlerini igeren hazir bir



video veri tabanindaki bilgileri kullanmaktadir. Gelistirilen poz tahmin yontemi, 2-boyutlu
video imgelerini kullanarak 3-boyutlu insan pozunu tahmin edebilmektedir. Yapilan poz
tahmin islemi, Onceden tasarlanmis 3-boyutlu yapay bir insan modelinin imge {izerine 2-
boyutlu perspektif izdisiimii ile imgedeki insan siluetinin st iiste Ortiistiirilmesi
prensibine dayanmaktadir. Gelistirilen yontemin test asamasinda “yiirime”, “kosma” ve
“ziplama” hareketlerini iceren hazir video kayitlar1 kullanilmistir. Her bir 3-boyutlu viicut
boliimii i¢in elde edilen takip sonuglart matematiksel olarak verilmistir.

Boliim 6°de, tezin sonuglari irdelenmis ve orijinal katkilar vurgulanmistir. Ayrica

ileriye doniik uygulama alanlar1 ve dneriler tartigilmigtir.

Bu tez calismasi, Firat Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi

tarafindan FUBAP-1912 numarali proje ile desteklenmistir.



2. NESNE TAKIP YONTEMLERI

Nesne takip problemi, video imgeleri igerisinde hareket etmekte olan bir nesnenin

gerceklestirdigi hareket giizergdhini tahmin etme zorlugudur. Daha teknik bir ifadeyle,

ardigtk video imgelerinin analizi sonucunda hareketli nesnelerin algilanarak her bir

nesneye essiz bir etiket (6rnegin numara) verme islemidir [11]. Bu problem, deterministik

olmayan polinom (NP) tipinde bir problemdir ve problemin ¢6ziimiinii gii¢ kilan faktorler

asagida listelenmistir [12];

3-boyutlu gergek nesne goriintiilerinin 2-boyutlu imge alaninda sunulmasi ile
meydana gelen bilgi kayb1

Imgelerdeki goriintii bilgisinin giiriiltii icermesi

Video ¢ekimi esnasinda ani 151k degisimlerin yaganmasi

Arka plan goriiniim bilgisinin degisken olmasi

Nesne hareketlerinin karmasik olusu

Nesne sekillerinin karmasik olusu

Bazi nesnelerin ayirt edilebilir fiziksel bir yapiya veya renge sahip olmayisi
Nesne gortiniislerinin engellenmesi (occlusion)

Nesne goriintiglerinin bozulmasi (clutter)

Gerg¢ek zamanli uygulamalarin gereksinimleri

Bahsedilen bu zorluklarin iistesinden gelebilmek ve tatmin edici bir takip islemi

gerceklestirebilmek icin literatiirde doyurucu sayida yaklasim onerilmistir. Farkli yapisal

Ozelliklere sahip bu yaklasimlarin dogru anlasilabilmesi ve gelistirilebilmesi igin bir

smiflandirma yapilmustir. Onerilen her bir nesne takip yontemine asagidaki dért soru

yoneltilmistir;

1) Takip edilen nesne i¢in hangi nesne sunumu seg¢ilmistir?

2) Takip edilen nesnenin ayirt edici 6zellikleri nelerdir?

3) Takip edilen nesnenin ilk pozisyon tespiti nasil gergeklestirilir?

4) Baglangic pozisyonu bilinen bir nesnenin imgeler boyunca takibi nasil

gercgeklestirilir?

Nesne takip edicilere yoneltilen bu dort sorunun ilk i¢ii, nesne sunumu, o6zellik

secimi ve nesne yakalama konulari ile ilgili olmasina karsin sonuncu soru dogrudan nesne

takibi konusu ile alakalidir. Ancak, bir nesne takip edicinin tasarlanabilmesi i¢in sirasiyla
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nesne sunumu, Ozellik se¢imi, nesne yakalama ve nesne takibi asamalarinin titizlikle
belirlenmis olmasi gerekir [3]. Ciinkii bu agamalarin basarisi nesne takip edicinin basarisini

dogrudan etkilemektedir.
2.1. Nesne Sunumu

Nesne sunumu ile nesne takibi arasinda gii¢lii bir iliski bulunmaktadir. Nesne
sunumu, takip edilecek nesnenin sekil ve goriiniim bilgilerinin nasil ifade edilecegini
belirler. Ornegin, yerdeki bocekleri, gokyiiziindeki kuslari, tarlada calisan insanlari veya
akciger lizerindeki tiimorii, bagimsiz bir nesne olarak ifade edebilmek icin bu nesnelere ait
sekil ve gorlinlim bilgilerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Nesnelere ait sekil ve goriiniim
bilgileri degisik tiirlerde ifade edilmektedir [3]. Literatiirde sik kullanilan nesnenin sekilsel
sunum tiirleri sunlardir: 1) Noktasal sunum [13, 14]; 2) Geometrik sunum [15]; 3) Siluet
veya dis hat sunumu [16-18]; 4) Yapay modelli sunum [19]; 5) iskelet sunumu [20]; 6)
Seviye kiimesi sunumu [109, 110]. Sekil 2-1’de sik kullanilan sekilsel sunum tiirleri
gosterilmektedir. Literatiirde sik kullanilan nesnenin goérsel sunum tiirleri sunlardir: 1)
Olasilik yogunlugu [21-26]; 2) Sablonlar [27]; 3) Aktif sekil/goriinim modelleri [28-30];
4) Coklu goriis modelleri. Sekil 2-2’de literatiirde nesne takibiki alaninda sik kullanilan

gorsel sunum tiirlerinden birkagtanesi gosterilmistir.

’
ﬁ

Sekil 2-1. Sik kullanilan sekilsel sunum tiirleri () Isaretci sunumu (b) Seviye kiimeleri sunumu (c)
Yapay model sunumu (d) Dis hat sunumu.




© @

Sekil 2-2. Sik kullanilan gorsel sunum tiirleri (a) Olasilik yogunlugu (b) Sablonlar (c) Aktif
sekil/goriiniim modelleri (d) Coklu gériis modelleri.

2.2. Nesne Ozellikleri ve Secimi

Dogru nesne 6zelliklerinin se¢imi nesne takibi algoritmalarinin basarisi iizerinde
onemli bir rol oynar. Imge igerisinde nesnenin ayirt edici dzelliklerinin dogru belirlenmesi,
nesne takip isleminin basarisini arttirir. Sekil 2-3’te gosterilen genel nesne 6zellikleri
sunlardir [31]: 1) Renk o6zelligi [32-34]; 2) Kenar 6zelligi [35, 36, 169]; 3) Optik akis
ozelligi [37, 38]; 4) Doku 6zelligi [39, 40]. Bahsedilen nesne 6zellikleri birgok nesne takip

© (CY

Sekil 2-3. Genel nesne 6zellikleri (a) Renk 6zelligi (b) Kenar 6zelligi (¢) Optik akis 6zelligi (d) Doku
ozelligi.
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uygulamasinda statik olarak el ile belirlenmektedir [15, 16, 19, 20, 26, 27]. Oysa, nesne
ozelliklerini otomatik belirleyebilen yontemler literatiirde yer almaktadir. Bu yontemler
icin Temel Bilesen Analizi (PCA) [41] ve Adaboost [42] 6rnek olarak verilebilir. Nesne
Ozelliklerinin otomatik belirlenmesi, nesne takip edicinin kullanimini kolaylastirmasinin

yaninda saglamliligininda artmasina destek saglamaktadir.

2.3. Nesne Yakalama

Genellikle nesne takip uygulamalarinda gerceklestirilen ilk adim, giincel imge
icerisinde takip edilecek nesnenin yakalanmasi islemidir [43]. Bu asamanin basarili olup
olmamasi takip isleminin basarisin1 dogrudan etkilemektedir.

Nesne yakalama konusu imge béliitleme basligi altinda incelenmektedir. imgedeki
ayni karakteristige sahip alanlarin ¢ikartilmasi, arka plandan ayrilmasi ve belirgin bir hale
getirilmesi islemine imge boliitleme islemi denir [44-46]. Bolitleme islemine, bir cadde
imgesindeki arabalarin tespiti, pilotun havadayken yerdeki nesneleri ayirt edebilmesi veya
i¢ ice nesnelerin ayrilmasi 6rnek olarak verilebilir. Cadde imgesi igin distiniiliirse, yapilan
ilk islem imgenin boliitlenmesi, ikinci islem ise boliitlenen imge pargalarimin potansiyel
araba boyutlarina karsilik gelip gelmediginin kontrol edilmesidir [47-49]. Nesne yakalama
ve imge bolitleme konusu hakkinda detayli bilgi [51, 44-46] nolu ¢alismalarda

bulunmaktadir.

2.4. Nesne Takip Yontemleri

Nesne takip yontemleri, genel 6zellikleri bakimindan nokta tabanli, ¢ekirdek tabanli
ve siluet tabanli olmak iizere ii¢ baslik altinda gruplandirilmistir [3]. Sekil 2-4’te yer alan
bu simiflandirmadaki kirmizi ¢ergeve igerisine alinan yontemler, tez calismasinda
gerceklestirilen uygulamalarda kullanilmistir.

Nesne takip yoOntemleri literatiirde ¢ok farkli uygulama alanlarinda
kullanilmaktadir. Ornegin; solunum esnasinda hareket etmekte olan akciger tiimdriiniin
hareket giizergahinin tespiti [4, 5, 52, 53]; siipheli aktivitelerin veya istenmeyen
hareketlerin tespit edilebilmesi igin sabit bir ekran goriintlisiniin izlenmesi [54]; ¢oklu
ortam veritabaninda bulunan videolarina hizli bir sekilde ulasilabilmesi [55]; insan viicut

uzuvlarinin takip edilerek yapilan hareket hakkinda bilginin tiretilmesi [19, 20]; trafik akis



Deterministik
Nokta Tabanli :
Istatistiksel

Tek boyutlu

Nesne Takibi Cekirdek Tabanlh

Cok boyutlu

Sekil takibi
Siluet Tabanh
Sinir takibi

Sekil 2-4. Nesne takip yontemlerinin Siniflandirilmasi [3].

yogunlugunun belirlenerek siiriicliniin bilgilendirilmesi veya seyir halindeki araglarin
takibi [6, 56]; aracin soforsiiz seyahat edebilmesi veya yol ¢izgilerini takip edebilmesi [57]

gibi bir¢ok farkli alanda nesne takip yontemlerinin uygulamalarin1 gérmek miimkiindiir.

2.4.1. Nokta Tabanh Nesne Takibi

Nokta tabanli takip yontemleri iki adimdan olusmaktadir [13]; 1) Her bir nesnenin
tek bir nokta ile ifade edilmesi (nesne yakalama); 2) Belirlenen noktalar ile 6nceki imgede
tespit edilen noktalar arasindaki nokta benzerlik degerlerinin hesaplanmasi (veri bagi
problemi). Nesnelerin nokta ile ifade edilebilmesi igin baslangi¢ pozisyon bilgisine ihtiyag
duyulmaktadir. Bunun i¢in harici bir nesne yakalama yontemi kullanilmakta veya kullanici
tarafindan el ile belirlenmektedir. Nokta benzerliginin kurulabilmesi islemi, 6zellikle nesne
gorliiniimiiniin kaybolmasi, yanlis nesnelerin yakalanmasi, nesnenin imgeye ilk giris/¢ikis
gibi durumlarda karmasik bir hale doniigebilir. Nokta benzerlik probleminin ¢éziimii i¢in
Onerilmis yontemler genel olarak iki kategori altinda incelenmektedir: 1) Belirleyici
yontemler; 2) Istatistiksel yontemler. Belirleyici yontemler, benzerlik problemini
siirlamak i¢in hareket bilgilerini kullanir. Diger taraftan istatistiksel yontemler, nesne
Olgtimlerini  kullanarak nokta benzerliginin kurulmasinda belirsizlikleri (giiriilti

degerlerini) gbz Oniine alir.

2.4.1.1. Belirleyici Yontemler

Belirleyici yontemler, t — 1 aninda imgede bulunan herhangi bir nesneyi t aninda

bulunan tek bir nesneye baglama maliyetini (benzerlik maliyeti) tanimlamaktadir [60]. Bu



islemi yaparken nesne hareketleri iizerinde gerekli smirlamalar yapilmaktadir. Ornegin;
nesnelerin birbirlerine olan uzakliklari, maksimum veya minimum hizlari, katilik veya
yumusaklik 6zellikleri gibi bilgiler nesne hareketlerini dogrudan etkilemektedir. ile ilgili
olmaktadir. yakinlik, minimum hiz, Benzerlik maliyetinin minimum seviyeye
indirgenmesi, optimizasyon problemi olarak formiile edilmektedir. Literatiirde sik
kullanilan optimizasyon algoritmalarina Hungarian [58] ve greedy algoritmasi [59] 6rnek

olarak verilebilir.

2.4.1.2. Istatistiksel Yontemler

Istatistiksel yontemler, nesne takip probleminin ¢dziimiinde kullanilabildigi gibi
zamanla degisim gosteren herhangi bir sistemin durum tahminini gerceklestirmek i¢in de
kullanilabilmektedir. Ornegin, nesne smirlarmin izlenmesi, aktivitelerin algilanmasi,
hareket yapilarinin belirlenmesi gibi sistemlerde istatistiksel yontemler siklikla
kullanilmaktadir [61].

Gergek ortamlardan elde edilen video kayitlar giiriiltii bilgisini igermekle birlikte
takip edilen nesne birtakim istenmeyen etkilere maruz kalabilir. Tiim bu olumsuzluklara
ragmen, istatistiksel yontemler, nesnenin durum tahminini gergeklestirebilmek i¢in giincel
6l¢lim degerlerini ve model belirsizliklerini (giiriiltii) kullanabilmektedir. Nesnenin giincel
imgedeki pozisyon, hiz veya ivme verileri 6l¢iim bilgisi olarak kullanilmaktadir.

Nesne takip problemlerinin ¢6ziimiinde istatistiksel yontemlerin nasil kullanildigini
dogru anlayabilmek igin problemi net bir sekilde tanimlamak gerekmektedir. Ekranda
hareket eden bir nesne diisiinelim. Takip edilecek nesnenin durum bilgisi Xtt=1,2, ..
seklinde bir dizi olarak tanimlanmaktadir. Zaman boyunca durum bilgisi tizerindeki

degisim asagidaki dinamik denklem ile ifade edilmektedir;

Xt = fFXY) + wt (2.1)

Denklem (2.1.)’deki f(.), dogrusal olmayan sistem modelidir ve X durum bilgisinin t — 1
anindan t anmna gecerken nasil bir doniisiime maruz kalacagim tanimlar. W&t = 1,2 ...
beyaz giiriiltiidiir. Olgiim verisi ile durum bilgisi arasindaki iliski ise asagidaki gibi ifade
edilir;
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Zt = h(X%) + Nt (2.2)

Denklem (2.2)’deki N¢ beyaz giiriiltiidiir ve Wt den bagimsizdir. Istatistiksel yontemlere
dayal1 nesne takip edicilerin temel amaci, t anina kadarki tiim 6l¢tim degerlerini gz 6niine
alarak X* durum degiskenini tahmin etmektir. Yani, sonrasal olasilik yogunluk fonksiyonu
p(Xt|ZY*) degerini elde etmek demektir. Teorik olarak en uygun ¢dziim, problemi iki
adimda ¢o6zebilen tekrarlamali Bayesian siizgeci [59] yontemini kullanmaktir. Bayes
stizgeci, tahmin ve diizeltme olarak bilinen iki adim igermektedir. Tahmin adimi, dinamik
bir esitlik kullanmakta ve glincel durumun t — 1 anindaki 6ncesel olasilik yogunluk
fonksiyonu p(Xt|Z1+t=1) degerini hesaplamaktadir. Diizeltme adimu ise, giincel dlgiimiin
maksimum olabilirlik fonksiyonunu, yani p(Z*|X*)’i kullanmaktadir. Buna gére, sonrasal

olasilik yogunluk fonksiyonu asagidaki denklem kullanilarak elde edilmektedir;

_ p(xt|zbt=1) p(vt|xt)

t171,..,t
p(X |Z ) p(ytlzl,...,t—l)

(2.3)

Denklem (2.3)’deki p(Y*|Z1-t~1) degiskeni normalizasyon katsayisini gdstermektedir.
Imge icerisinde sadece tek bir nesnenin olmasi durumunda, nesnenin durum bilgisi tahmin
ve diizeltme adimi kullanilarak rahatlikla elde edilmektedir. Diger taraftan, imge igerisinde
birden fazla nesnenin olmasi1 durumunda, elde edilen Sl¢iimler ile ilgili nesneler arasinda

gerekli baglantilarin kurulma ihtiyaci ortaya ¢ikar.

Tek nesneli durum tahmini

Imge icerisindeki tek bir nesnenin takibi gerceklestirilirken asagida belirtilen
durumlarin mevcut olmasi halinde en uygun ¢oziim Kalman siizgeci yontemi [62, 63]
tarafindan saglanmaktadir.

e ftve h' fonksiyonlar1 dogrusal olmali
e Nesnenin baslangig durumu X* Gaussian dagilimina sahip olmali

e Islem giiriiltiisii Gaussian dagilimina sahip olmali

Yukarida bahsedilen durumlardan herhangi birinin mevcut olmamasi halinde en uygun

¢ozliim Pargacik slizgeci yontemi [64] tarafindan saglanmaktadir.
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Kalman siizgeci yontemi: Kalman siizgeci yontemi, dogrusal sistemlerin durum
tahminlerini gergeklestirmek i¢in kullanilmaktadir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta;
sistem giirtiltiistiniin Gaussian dagilimina sahip olmasi gerekliligidir. Kalman siizgeci
yontemi, Bayesian siizgeci yontemine benzer olarak tahmin ve diizeltme adimlarim
icermektedir. Tahmin adiminda, degiskenlerin yeni durum tahminini gergeklestirmek igin

durum modelini kullanmaktadir. Soyle ki;

Xt=DXt 4+ w (2.4)
' = DpxtIpT + @t (2.5)

Denklem (2.4) ve (2.5)’de kullanilan X! ve X' degiskenleri, ¢ anindaki durum ve
kovaryans tahminlerini vermektedir. Her iki denklemde kullanilan D degiskeni, t ile t — 1
anindaki durum degiskenleri arasindaki iligskiyi tanimlayan durum doniisiim matrisidir. Q
degiskeni, W giiriiltiisiiniin kovaryansidir.

Diizeltme adiminda, giincel gdzlem degeri (Z') nesne durumunu giincellemek igin
kullanmaktadir. Buna gore Kalman siizgeCi yonteminin diizeltme adimi asagidaki

esitliklerle tanimlanmaktadir;

Kt = StME[MEEME + Rt]1 (2.6)

Xt =Xt +Kt[Zt — MX!] 2.7)
v

Tt = 3§t — KtMSt (2.8)

Denklem (2.7)’deki v degiskeni, Kalman yeniligi olarak adlandirilmaktadir. M degiskeni
6lgme matrisini gostermektedir. K, durum modelinin yayilimi i¢in kullanilan kalman
kazancidir. Dikkat edilmesi gereken nokta sudur ki; giincellenen X¢ durumu yine bir
Gaussian dagilimini gdstermektedir. Eger f¢ ve ht fonksiyonlarinin dogrusal olmadig: bir
durum s6z konusu olursa, o zaman bu fonksiyonlar Taylor seri ac¢ilimlar1 kullanilarak
dogrusallagtirilabilir. Bahsedilen bu siizge¢ teknigi literatiirde Genisletilmis Kalman
Stizgeci (EKF) [64] olarak bilinir. Birka¢ degisik versiyonu bulunan Kalman siizgeg
yontemi, veri bagi problemi ¢o6ziildiikten sonra ¢oklu nesnelerin takip edilebilmesinde
kullanilabilmektedir [65].
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Parcacik siizgeci yontemi: Son yillarda 6zellikle bilgisayarli gorme alaninda ¢ok popiiler
olan pargacik silizgeci yontemi, nesne takip problemlerine ¢oziim olarak siklikla
kullanilmaktadir. Kalman siizgecinin bir dezavantaji, durum degiskenlerinin Gaussian
dagilimina sahip olma zorunlulugunun bulunmasidir. Boylece, Kalman siizgeci Gaussian
dagilimina sahip olmayan sistemler i¢in zayif bir tahmin edicidir. Bu dezavantaj, parcacik
slizgeci yontemiyle asilabilmektedir [66].

Parcacik siizgecinde, t anindaki sartsal durum yogunlugu m agirligina sahip N tane

parcacik igeren ornek kiime ile ifade edilir ve bu 6rnek kiime {st(n): n=1,..,N } seklinde

gosterilebilir. Bu kiimedeki her bir pargacigin agirlig nt(n) (6rnekleme olasiligy) ile ifade

edilir. Agirliklar pargacigin 6nemi veya onun goézlenme frekansi olarak tanimlanabilir. Her

bir (st(n), nt(n))’nin hesaplama maliyetinin azaltilmasi igin birikmis (kiimiilatif) bir agirlik

degeri ¢™ degiskeni ile ayn1 zamanda hafizaya yiiklenir. Buna gore, son parcacigin
birikmis agirlik degerleri (¢™) = 1) olmaktadir. ¢t anindaki yeni 6rnekler t — 1 anindaki

hafizada mevcut olan S;_; = {(st(ﬂ,nt(ﬁ)l, ct(il)l)n =1, ...,N} ornekleme semasi

kullanilarak elde edilir. En genel Ornekleme semasi asagida bahsedildigi gibi dnem
ornekleme semasidir. Bu sema, se¢cme, tahmin Ve diizeltme olmak iizere li¢ temel adimin

tekrarl1 bir sekilde gerceklesmesi prensibine dayanir. Bu adimlar su sekilde gerceklesir:

(1) Se¢me adimi: S,_, 6rnekleme semasindan rastgele N tane §t(n) ornegi secilir. Segme

islemi yapilirken r € [0, 1] olmak kaydiyla rastgele bir degisken tretilir ve ct(i )1 >71 ve
§t(n) = St(i )1 sartlarin1 saglayan en kiiclik j indeksine sahip Ornekler segilir. Bu adimda

gergeklesen segme operasyonu Sekil 2-5’de gosterilmisgtir.

(2) Tahmin adumi: Segilen her bir 3™ omegi igin s™ = f(§t("),Wt(")) fonksiyonu

kullanilarak yeni bir Ornek {iretilir. Burada Wt(n) sifir ortalamaya sahip bir Gaussian
gurtltiistdiir ve f negatif olmayan bir fonksiyondur (f (s) = s).

(3) Diizeltme adima: st(n) orneklerine ait ngn) agirliklar1 z, Olclimleri kullanilarak

hesaplanir. Bunun i¢in ngn) = p(zt|xt = st(n)) esitligi kullanilir. Burada p(.), Gaussian
dagilimi ile modellenebilir.

Elde edilen yeni S, Smekleri, & = X3_, m(”f(s{™, W) esitliginde kullanilmakta

ve yeni nesne pozisyonlar: hesaplanmaktadir. Pargaciklarin baslangi¢ agirlik degerleri iKi
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Kiimiilatif yogunluk
fonksiyvonu

Rastgele _<
Orneklemeler

>

Pargaciklar

Ornekleme sonunda segilen
pargaciklar

Sekil 2-5. Pargacik siizgecindeki Se¢gme adiminin ¢aligma sekli.

sekilde belirlenmektedir: 1) Ornekleme dizisini kullanan sistemlerin egitimiyle; 2) ilk

Olciim degerleri (sén)~X0) kullanilarak. Baslangic degerleri i¢in ilk Olgiimler

M _
0

kullanildiginda, her bir 6rnegin agirlik degeri m % esit olarak dagitilmaktadir. Ayrica

en iyi pargacik Orneklerinin korunmasi i¢in diisiik agirlikli olanlarin elenmesi gerekir.
Bunun i¢in ek bir ornekleme algoritmasina ihtiyag duyulur. Burada dikkat edilmesi
gereken nokta, sonrasal yogunlugun Gaussian olmak zorunda olmayisidir. Pargacik siizgeci

ile ilgili daha kapsamli bilgi [69-70] numarali ¢alismalarda mevcuttur.

Cok nesneli durum tahmini

Kalman ve pargacik siizgeci yontemleri, bir anda tek bir 6l¢iim degerinin oldugunu
farz etmektedir. Yani bu siizge¢ yontemleri, imge icerisinde ayni anda sadece tek bir
nesnenin durum tahminini gergeklestirebilmektedir. Bu nedenle, ¢oklu nesnelerin takibi
islemi i¢in veri bagi ve durum tahmini problemlerinin ¢6ziimiini bir arada
gerceklestirebilen yontemlere ihtiya¢ duyulmaktadir [67, 68].

Coklu nesne takibi yonteminde, 6l¢iim degerleri kullanilarak hedeflerin giincel
durum vektorleri tahmin edilmektedir. Eger 6l¢iim degeri iireten nesne sayisi sabit ise ve
biliniyorsa, ¢oklu nesne takip problemi, tekli nesne takip problemine indirgenebilir.

Boylece, birbirinden bagimsiz hedeflerin durum tahminleri i¢in standart bir siizgeg
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algoritmas1 (Kalman veya Genisletilmis Kalman) kullanilabilir. Ancak, takip edilecek
nesne sayisinin bilinmesi, pratikte nadiren gériilen bir durumdur. Ornegin, sabit bir kamera
yardimiyla otoyoldaki trafik akisinin veya okul bahgesindeki Ogrencilerin izlendigi
diistintildiigiinde, kameranin goriis alani igerisine siirekli nesne giris ¢ikis1 olabilir. Bununla
birlikte, takip edilen hedef nesnelerin iist {iste gelmesi veya aniden kaybolmasi gibi
durumlar goriilebilir. Bu nedenle, takibi gerceklesecek hedef nesne sayisinin ve 6lgiim
bilgisinin bilinmesi pratikte az rastlanan bir durumdur. Hedef sayisinin belli olmamasi
veya zaman igerisinde bu saymin degisime ugramasi, "veri bagi" veya "veri iliskisi"
probleminin ortaya ¢ikmasina neden olur. Bdylece, takip probleminin karmasikligi da
artmis olur [71].

Veri bag1 probleminin en basit ¢éziimii, en yakin komsu yaklagimidir. Ancak takip
edilen nesnelerin birbirlerine yakin oldugu durumlarda, en yakin komsu yaklagimi uygun
sonu¢ vermemektedir. Veri bagi problemi, nesne takibi isleminin basarisint dogrudan
etkilemektedir. Literatiirde veri bagi problemi i¢in sunulan ¢6ziim 6nerileri iki farkli sinif
altinda toplanmaktadir: 1) Tiim Komsulu Veri Bagi (6rnegin, JPDA); 2) Essiz Komsulu
Veri Bagi (6rnegin, MHT [37, 73-75, 125, 170]). Bu yontemlerin ¢alisma prensipleri
arasindaki temel fark su sekilde ozetlenebilir: MHT de her bir 6l¢iim degeri, 6nceden
olusturulan izlerden sadece biri ile iliskilendirilir. JPDA’da ise, tim Ol¢iim degerleri,
izlerin tamamini giincellemek i¢in kullanilir. MHT ve JPDA yontemleri hakkinda daha

kapsamli bilgi i¢in [72, 76] numarali ¢aligmalar incelenebilir.

Ortak Olasilikh Veri Bagi: Bir nesnenin video imgeleri igerisinde gerceklestirmis oldugu
hareket giizergdhin1 “iz” olarak adlandiralim ve N nesne i¢in N tane iz’in oldugunu
varsayalim. Bunun yaninda t aninda m tane 6l¢im degerinin oldugunu ve bu 6l¢limlerin
var olan iz’lere atanmak istenildigini diisiinelim. Iz sayisinin zaman ilerledikge
degismeyecegi diistiniilerek iz’ler ile 6l¢iim atamalarinin bir kiimesini 7 ile ifade edelim.

v; 1, L. iz ile i. 6l¢lim arasindaki yenilik degeridir ve bu durum asagidaki gibi ifade edilir;

vt =% Biviy (2.9)

Denklem (2.9)’daki, [. iz’e sahip nesnenin i. 6l¢iime ait sonrasal yogunluk degeri 3} ile

ifade edilir ve asagidaki gibi hesaplanir.
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Bl = Xy P (R)IZ") i, () (2.10)

Denklem (2.10)’daki, 7;;, i =1,..,my; ve [ =1,..,N indeklerine bagli hizlandirici
degiskendir. Eger z;(k) ol¢iimii [ izi ile baglantili ise 1 diger durumlarda 0 sonucunu
tiretir.

Veri bagi problemini ¢ézebilmek i¢in onerilen bu yontemin bir uygulamasi [87]’de
gorilmektedir. Bu yontemin en biiyilk dezavantaji, izlenecek nesne sayisinin sabit olma
zorunlulugudur. Ayrica bu yontem, veri bagi probleminin ¢ézliimii i¢in sadece ardisik iki

imge bilgisine ihtiya¢ duyar.

Coklu Hipotez Takibi: Veri bagi probleminin ¢6ziimiinde ardisik iki imgenin kullanilmasi
durumu, istenmeyen nesne iliskilerinin elde edilme olasiligini arttirir. Bunun yerine,
nesneler arasindaki veri bag ile ilgili bir karar verilirken giincel birka¢ imgenin birlikte
incelenmesi, daha dogru bir kararin verilmesinde etkili olmaktadir. Coklu hipotez takibi
algoritmasi [76], her bir nesne i¢in birka¢c muhtemel iliskinin siirdiiriilebilmesi anlayigina
dayanmaktadir. Nesnenin nihai izi, zamanla elde edilen iliskiler icerisindeki en biiyiik
olasilik degerine sahip olan izlerin bir kiimesidir. Algoritma, goériis alanina yeni giren
nesneler i¢in yeni izler olusturabilir veya goriis alanindaki nesne izlerini yok edebilir. Ayn
zamanda kismi veya tam ist iiste gelme problemine de ¢dziim saglayabilir. Daha agik bir
ifadeyle, nesne dl¢iimlerinden bazilar1 kaybolsa bile, nesneye ait izler siirdiiriilebilir.

Coklu hipotez takibi algoritmasi tekrarlanan bir algoritmadir ve her bir adimda
giincel hipotezlerden olusan bir iz kiimesi bulunur. Her bir hipotez, ayrik izlerin bir
toplamidir ve her biri i¢in sonraki imgede bir tahmin yapilir. Daha sonra tahminler giincel
Olgtimler ile karsilastirilir ve her bir hipotez i¢in bir iligski kiimesi kurulur. Her bir yeni
hipotez, yeni dl¢limlere dayanan bir iz kiimesini ifade eder. Dikkat edilmesi gereken nokta;
herhangi bir giincel 6l¢iim degeri, goriis alanina yeni giren bir nesneye, daha énceden takip
edilen bir nesneye veya sahte bir nesneye ait olabilir. Ancak her nesneye bir 6l¢iim
atanmayabilir. Cilinkii takip edilen nesne goriis alaninin disina ¢ikabilir veya bir nesneyle
ilgili bir 6l¢iim elde edilemeyebilir. Bu durumda nesne kaybolabilir ya da giiriiltiiden
dolay algilanamaz.

Coklu hipotez takibi algoritmasi muhtemel tiim nesne baglantilarin1 kapsamli bir
sekilde ifade etmektedir. Bu nedenle algoritmanin hafiza ve zaman tiiketimi asir1 derecede

fazladir. Bu dezavantaji ortadan kaldirmak igin [77] numarali ¢aligmada istatistiksel bir
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yontem Onerilmektedir. Bu yontem ile nesneler arasindaki her bir baglanti, bagimsiz bir
rastgele degisken olarak diistintilmektedir. Boylece nesne iliskileri diisiik olan iz’ler g6z
ardi edilmektedir. Bunun sonucunda, hafiza daha verimli kullanilmis olacaktir. Ayrica,
coklu hipotez takibi ile goriintiisii engellenen veya deforme olan nesnelerin takibi
gerceklestirilmektedir. Ozellikle, kalabalik ortamlarda insan takibinin yapilabilmesi
konusu, son yillarda ilgi ¢eken bir ¢alisma alan1 olmustur. Bu konuda yapilan ¢alismalarda
[78-86], goriis alanina giren her bir insana essiz bir numara verilir ve takip islemi baslar.
Sonraki ardisik imgelerde, kisiler ilk atanan bu numaralar ile ifade edilmektedir. Onerilen
takip yontemlerinin en 6nemli 6zelligi, insan gériiniimiiniin bir kisminin kaybolmasi (bir
baska insan veya nesne tarafindan engellenmesi) durumunda bile takip etme isleminin

devam edebilmesidir.

2.4.2. Cekirdek Tabanh Nesne Takibi

Cekirdek tabanli nesne takip yontemlerinde, ilk olarak takip edilecek nesne basit bir
geometrik sekil icerisine alinir ve goriiniim bilgisinin olasilik yogunluk dagilimi elde edilir.
Sonra elde edilen yogunluk dagilimi ardisik video imgeleri boyunca takip edilir. Olasilik
yogunluk dagilimi, takip edilecek nesnenin her pikselinin diger pikseller iizerindeki
etkisini ifade eder [21, 22].

Cekirdek tabanli nesne izleyiciler, parametrik olmayan tahmin ediciler gurubu
icerisinde yer almaktadir. Parametrik olmayan sistemlerde sabit bir fonksiyon yapisi s6z
konusu degildir ve bir tahmin gergeklesecegi zaman dagilima ait tiim veriler gz 6niinde
bulundurulur. Ancak, parametrik sistemlerde sabit bir fonksiyon yapisi ve parametre
degerleri bulunmaktadir [88].

Cekirdek tabanli nesne takip yOnteminin iyi anlasilabilmesi igin Oncelikle
histogram sunumunu ve bdyle bir sunumun sahip oldugu dezavantajlarin bilinmesi
gerekmektedir. Bir nesnenin histogram bilgisi elde edilirken renklerin hangi aralikta kag
esit pargaya bollinmesi gerektigi bilinmeli ve bu pargalarin baslangic ve bitis noktalarinin
hangi degerler olacagi belirlenmelidir. Bu zorunluluklar, histogram sunumunun cazibesini
azaltir ve bu smirlamalarin olmadigi c¢ekirdek yogunluk fonksiyonlarinin kullanilmasina
neden olur [89]. Histogramdaki bu bagimliliklar1 kaldirabilmek amaciyla, ¢ekirdek tabanl
nesne takip ediciler, nesne {izerindeki her bir pikseli merkez kabul ederek piksellere ait

olasilik yogunluk degerlerini elde eder. Burada kullanilan c¢ekirdek fonksiyonunun
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yumusak veya sertligi, yapilan tahmininin yumusak veya sert olmasina neden olur. Bu
sayede histogram sunumu kullanildigr zaman elde edilen dezavantajlar ortadan kalkmig
olur [89].

Literatiirde sik¢a kullanilan c¢ekirdek fonksiyonlarinin listesi Tablo 2-1’de
verilmistir. Tablo 2-1’de kullanilan K(.) ¢ekirdek fonksiyonunun u giris parametresi

asagidaki gibi hesaplanir;

u==" (2.11)

Denklem (2.11)’deki u ve o simgeleri ile K(.) ¢ekirdek fonksiyonunun ortalama (merkez)
ve bant genisligi (kovaryans) degiskenleri ifade edilir. En sik kullanilan ¢ekirdek
fonksiyonu Gaussian ¢ekirdek fonksiyonudur. Ortalama degeri sifir olan ve degisik bant
genisliklerine sahip Gaussian ¢ekirdek fonksiyonlarmin grafikleri Sekil 2-6’da
gosterilmistir.

Cekirdek tabanli yaklasimin en 6nemli dezavantaji, hesaplama maliyetinin yiiksek
olmasidir. Bu durum bu yontemin gergek zamanli uygulamalarda kullanimin
zorlagtirmaktadir. Bu dezavantajin ortadan kaldirilabilmesine yonelik ¢aligmalar
yapilmigtir [101]. Yapilan c¢alismada, korelasyon tabanli bir nesne takip yoOntemi
sunulmustur. Bu yontemde, takip edilecek nesnenin goriiniimii olasilik yogunluk degerleri
ile yapilmamaktadir. Bunun yerine ten yakalama algoritmalari kullanilarak insan yiiziiniin
tespiti saglanmakta ve imgeler boyunca korelasyon teknigi kullanilarak takip islemi

gerceklestirilmektedir.

Tablo 2-1. Cekirdek fonksiyonlarinin formiilasyonlari [90].

Cekirdek Fonksiyon Adi  Cekirdek Fonksiyonu (K (u))
Uniform

1
§I(|u| <1)

Triangle A= |uDI(Ju] < 1)
i 3
Epanechnikov Z(l —u)I(jul < 1)

- 15
Quartic E(l —u®?I(Jul < 1)
— 35
Triweight ﬁ(l —u®)3I(Jul < 1)
Gaussian Lex (—1u2>
\2m P 2
. T T
Cosinus - €05 (Eu) I(Jul < 1)
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Sekil 2-6. Farkli bant genisligine sahip gaussian ¢ekirdek fonksiyon grafikleri [24].
ekirdek tabanli nesne takibi yontemleri tek boyutlu ve ¢ok boyutlu olmak tizere
kirdek tabanl takibi yontemleri tek boyutl k boyutlu olmak

iki alt sinif altinda incelenir. Takip edilecek nesnenin goriiniim bilgisi asagida gosterildigi

gibidir;
Xll\‘
X;i=| - |, i=1,...,n (2.12)

Buna gore, d = 1 olmas1 durumunda takip edilecek nesnenin goriiniim bilgisi tek boyutlu,

d > 1 olmasi durumunda ise ¢ok boyutludur.
2.4.2.1. Tek boyutlu cekirdek yogunluk tahmini
Tek boyutlu X; veri kiimesinin herhangi bir x veri elemanmin X dizisi tizerindeki

katkist1  (olasilik  yogunluk degeri veya yogunluk tahmini) asagidaki sekilde

hesaplanmaktadir;

1 —X;
f(x) = X0, K ("h ) (2.13)
Denklem (2.13)’deki K(.) g¢ekirdek fonksiyonu, x merkez noktasina ve h bant genisligine

sahiptir. Bu denklemde [ K(t)dt = 1 esitliginin saglanma zorunlulugu vardir.
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Comaniciu [93] yapmis oldugu ¢alismasinda, ¢ekirdek tabanli nesne takibi alaninda
birgok ¢alismaya temel teskil edecek bir nesne takip yontemi onermistir. Ortalama kayma
(Boliim 3.3’te detaylica bahsedilmistir) olarak adlandirilan bu yontemde, ilk olarak takip
edilen nesnenin uzaysal goriinimii olasilik yogunluk degerleri seklinde ifade edilmektedir.
Daha sonra bu yogunluk dagiliminin zirve noktast (nesnenin merkezi) imgeler boyunca
takip edilmeye calisilmaktadir. Nesneye ait yogunluk dagilimindaki tepe noktasinin
imgeler boyunca siirekli hareket halinde oldugu diisiiniilmektedir.

[99]’da Onerilen yontemde, model ve hedef dagilimlara ait yumusatilmis ¢ekirdek
yogunluk tahminleri arasinda simetrik bir benzerlik fonksiyonu kullanilarak nesne takibi
islemi  gergeklestirilmistir. Model ve hedef goriiniimiine ait olasilik yogunluk
fonksiyonlarinin merkez noktalar1 iizerinde yapilan bu yumusatma islemi, hesaplama
maliyetini azaltmakla birlikte giiriiltii duyarliliginin azalmasini da saglamistir.

[100]’de Onerilen nesne takip yonteminde, model ve hedef dagilimlar {izerinde var
olan arka plan bilgisi ¢ikarilir ve elde edilen sonuglar yeni bir benzerlik fonksiyonuna girdi
olarak wverilir. Nesne takibi icin tekrarli bir sekilde ortalama kayma algoritmasi

kullanilmaktadir.

2.4.2.2. Cok boyutlu ¢ekirdek yogunluk tahmini

Cok boyutlu bir veri kiimesinin olasilik yogunluk dagilimi su sekilde hesaplanir;

o =230 A (52

_lyn 1 K(xl—de Xd—Xid) (2.14)

= p&i=lpd h "’ h

Denklem (2.14)’de kullanilan bant genislikleri h = (hy, ..., hy)T seklinde acik yazilabilir.
Buna gore Denklem (2.14) tekrar diizenlenerek asagidaki gibi yazilabilir;
1

f.(x) =1yn K (Xl‘xil, ...,Xd‘xid) (2.15)

n“1=1h, hy h; hq

[95]’de gerceklestirilen nesne takip uygulamasinda, ortalama kayma yoOntemi
birden fazla nesnenin ayni anda takip edilmesinde kullanilmistir. Ortalama kayma yontemi,

nesne biiyiikliigiiniin imge igerisinde sabit boyutta oldugunu varsayar. Oysa takip edilen
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nesnenin kameraya yaklasip uzaklasmasi, imge igerisinde kapladigr alanin siirekli
degismesine yol acar. Bu durum, nesne takip yontemlerinin bir¢cogunun takip islemini
stirdiirememesine neden olur. [96-98]’de, ortalama kayma algoritmasinin bu dezavantajina
¢Ozlim olabilecek yontemler sunulmustur. [96] ve [97]’de, ortalama kayma algoritmasi
simetrik olmayan c¢ekirdek fonksiyonlar1 ile birlikte kullanilmistir. Asimetrik ¢ekirdek
fonksiyonunun kullanimi, nesneye ait olmayan arka plan piksellerinin nesne modeli
disinda kalmasina neden olur. Boylece [93]’deki takip yonteminin performans: daha da
artmis olur. [98]’de, ortalama kayma ve pargacik siizge¢leme yoOntemlerinin birlikte
kullanildig1 yeni bir nesne takibi yontemi dnerilmistir. Bu yontem sayesinde nesnenin imge
igerisinde biyliylip kiiglilmesi sonucunda ortaya c¢ikan problem ¢oziilebilmektedir.
Bahsedilen yontem iki asamadan olusmaktadir. Ik olarak imgeler arasindaki nesne
degisimi Ax ortalama kayma yontemi kullanilarak hesaplanir. Biitiin halinde bir sonraki
imgeye tasinan ve kenarlari tam st {iste oturmamis nesnelerin ortiismesini saglayabilmek
icin nesne kenarlar1 lizerine yerlestirilen isaretciler parcacik siizgeci yontemi kullanilarak
en uygun pozisyonlara yerlestirilir. Boylece nesnenin goriiniimiiniin imge icerisinde

biiyiiylip kii¢lilme problemi ortadan kalkmis olur.

2.4.2.3. Bant genisligi secimi

Bir ¢ekirdek fonksiyonunun tahmin kalitesi, K(.) fonksiyonunun se¢iminden daha
cok h bant genisliginin belirlenmesine baglidir [91]. Uygun bant genisliginin se¢imi nesne
takip edicinin takip kararlilifi acisindan ¢ok oOnemlidir. Bant genisligi degeri, nesne
yiizeyindeki renk degisim yapisina ait nicel bir bilgiyi ifade etmektedir. Bu degerin kii¢iik
secilmesi, nesne yilizeyindeki renk yumusakliliginin azalmasina neden olur. Biiyiik
secilmesi yumusakliligr arttirir [92].

Uygun bant genisligi degerini elde etmek i¢in sik kullanilan genel bir yontem
Denklem (2.16 ve 2.17)’de verilmistir. Bu esitlikler yardimiyla dagilimin ortalama karesel
hatas1 (AMISE) degeri minimum seviyeye indirgenir. Bu deger, takip edilecek nesneye ait
goriiniim bilgisinden elde edilir. Bant genisliginin belirlenmesinde AMISE degerinin

kullanilmasi, nesne iizerindeki tiim karakteristik 6zelliklerin korunmasi anlamina gelir.

hoptimar = argminAMISE (2.16)
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AMISE() = [, E (7,00~ i) dy @.17)

Dagilimin AMISE degerinin hesaplanmasinda kullanilan f fonksiyonu bilinmeyen

yogunlugu ifade eder. f, f fonksiyonunun n. 6rnegine dayal tahmin bilgisidir. E simgesi

ile beklenen deger ifade edilir.
2.4.3. Siluet Tabanh Nesne Takibi

Kare veya elips gibi basit geometrik sekiller ile ifade edilemeyen, el, bag, omuz gibi
karmasik geometrik sekilli nesnelerin takibi igin siluet tabanli yontemler, uygun bir nesne
sunumu saglamaktadir. Siluet tabanli nesne takip edicilerin amaci, Onceki imgeler
kullanilarak tiretilen nesne modelini giincel imge icerisinde bulabilmektir [28, 29]. Nesne
modeli olarak nesnenin renk histogrami, nesne kenar1 veya sinir1 segilebilir. Siluet tabanl
nesne takip edicileri sekil karsilastiricilar ve sur takip ediciler olarak iki alt kategori
altinda incelemek miimkiindiir. Sekil karsilastirmali yaklasim, giincel imge icerisinde
nesne siluetini aramaktadir. Sinir izlemeli yaklagim ise bazi enerji fonksiyonlarinin
minimum seviyeye indirgenmesiyle nesnenin giincel imgedeki yeni yerini belirlemeye
calisir. Bunun icin baslangi¢ asamasinda belirlenen nesne sinirlar1 kullanilmaktadir. Bu
yontemlerin her ikisi de gegici bir alana, nesne boliitleme islemini uygulayan yontemler
seklinde diisiliniilebilir. Yine her iki yontemde, giincel nesne konumlarinin belirlenmesi i¢in

oncesel bilgiye ihtiya¢ duymaktadir [30, 102, 103].
2.4.3.1. Sekil karsilagaricilar

Sekil karsilagtirict yontemlerde nesne siluetinin giincel imgeden bir sonraki imgeye
aktarildig1r varsayilir. Glincel imgedeki nesne silueti ve onunla iligkili nesne modeli bir
sonraki imgede aranir. Arama islemi, bir 6nceki imgede elde edilen nesne silueti ve modeli
ile glincel imgede yakalanan nesneler arasindaki benzerlik degerleri hesaplanarak
gerceklestirilir. Bu nedenle, silueti net olmayan (0rnegin bulut gibi) nesneler dogru ve
saglam takip edilemez. Genellikle nesne modeli igin kenar haritas1 kullanilir. Imgeler
arasinda gecis yaparken siluet ve kenar iizerindeki degisim g6z Oniine alinarak nesne

modelinin siirekli glincellenmesi gerekir.
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2.4.3.2. Swr takibi

Simur takibi yontemleri, giincel imgedeki sinir ¢izgilerini baslangic kabul ederek
bir sonraki imgede yeni nesne smirlarini aramaktadir. Smir takibi algoritmalarinin uygun
sonug Verebilmesi i¢in giincel imgedeki nesne sinirlari ile bir sonraki imgede bulunan
nesne sinirlarinin kesisimi sifir olmamalidir.

Sinir degerlendirme algoritmalar1 nesne sinirlari iizerine isaret¢iler koyarak her bir
isaret¢inin goriiniim profilini belirlemeye ¢alisir [104]. Sekil 2-7’de nesne lizerindeki bir
isaretciye ait goriiniim profilinin nasil elde edildigi gosterilmistir. Isaretci goriiniim
profilinin hesaplanmasi igin isaretgiye komsu olan ve 6n ve arkasinda bulunan diger iki
isaret¢i kullanilmaktadir. Bu iki isaret¢iden gegen dogruya dik olan dogru bulunur. Son
olarak da bulunan bu dik dogru tizerinde belirli bir uzunluktaki goriiniim bilgisi kodlanir.

Sinir isaret¢ilerinin tek bir goriiniim profili ile ifade edilmesi bu noktalarin takip
edilebilme ihtimalini azaltir. Bu nedenle her bir isaretci i¢in birden fazla goriiniim profil
bilgisine ihtiya¢ duyulur. [103]’de onerilen nesne takip yontemi, isaretciler i¢in birden
fazla goriinim profili ihtiyacini, nesnenin farkli ¢oziiniirliikteki sunumlarin1 kullanarak
saglamigtir. Onerilen ydntem sayesinde, ayn1 nesneye ait birden fazla imge elde etmek
yerine tek bir imgenin farkli ¢oziiniirliikkteki gortiniimleri elde edilmis ve her bir isaretci
icin farkli ¢oziiniirlik seviyelerindeki goriiniim profilleri kullanilmistir. Sekil 2-8’de basit
bir nesnenin farkli ¢oziiniirliikkteki sunumlar1 gosterilmistir. Son olarak, her bir isaret¢inin
goriinim profili bir sonraki imge igerisinde aranir. Yapilan bu islem Sekil 2-9’da
gosterilmektedir. Onceki imgede bulunan isaretgi profili bir sonraki imge iizerinde biiyiik
bir arama dogrusu tizerinde gezdirilir. Maksimum benzerligin saglandigi nokta yeni
isaretciye ait olan noktadir. Bu nokta bir sonraki imge igerinde bulunmasi istenilen
noktadir. Nesne hareketinin algilanabilmesi i¢in tiim isaretcilerin sonraki imgedeki yerleri

tespit edilmektedir.

/ 1(x) Gériiniim Profili

— .
. | Indeks

Sekil 2-7. Bir isaret¢inin goriiniim profilinin elde edilmesi.

AT

LY
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Sekil 2-8. Basit bir nesnenin farkli ¢dziiniirliikk seviyelerindeki sunumu.

Onceki @
Profil °

Sekil 2-9. Ardigik imgelerde isaret¢i arama islemi.
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3. KALABALIK ORTAMLARDA COKLU INSAN TAKIP YONTEMININ
GELISTIRILMESI

Bu boliimde, kalabalik ortamlarda c¢oklu insan takibini ger¢eklestirebilen melez
esasl1 yeni bir takip yontemi gelistirilmistir. Onerilen takip ydnteminin amaci, sabit bir
arka plan goriiniimiine sahip video imgelerinde hareket halinde olan kisilerin her birine
essiz bir etiket degeri vermek ve kisileri kamera goriis alam igerisinde kaldiklar1 siire
boyunca ayni etiket numarasi ile takip edebilmektir.

Gelistirilen ¢oklu insan takip yonteminin akis diyagrami Sekil 3-1’de verilmistir.
Buna gore, gelistirilen ¢oklu insan takip yontemi ardisil bes islemin tekrarli kullanimindan
olusmaktadir: 1) On plan nesnelerinin tespiti; 2) On plan nesnelerinin seviye kiimeleri
yontemi kullanilarak sunumu; 3) Ortalama kayma yontemi kullanilarak nesnelerin takip
edilmesi; 4) Takip edilen her bir nesnenin etiketlenmesi; 5) Kapatma probleminin
¢Oziilmesi.

Onerilen ¢oklu insan takip ydntemi, saglam takip performansi saglayan ve Boliim
3.3’te detayli bahsedilen ortalama kayma yoOnteminin gelistirilmis bir bigiminin
kullanilmasima dayanmaktadir. Geleneksel ortalama kayma yonteminde, video boyunca
takip edilecek nesnenin boyut ve egim bilgisi sabit olarak kabul edilmektedir [93, 100]. Bu
nedenle, klasik ortalama kayma yonteminde nesne sunumu igin dikdortgen veya elips gibi
simetrik bir geometrik sekil kullanilmaktadir. Oysa hareketli bir nesnenin takibi esnasinda
nesnenin boyut ve egim bilgisi degisebilir. Bundan dolay1 takip edilecek nesnenin
geometrik sekli simetrik olmayabilir. Bu tiir durumlarda klasik ortalama kayma yontemi,
takip edilen nesneyi kaybeder ve istenmeyen takip sonuglarinin elde edilmesine yol agar.
Buna karsilik, gelistirilen ¢oklu insan takip yontemi igerisinde kullanilan ortalama kayma
[ Ortalamt Kayma
] | Yakinsamas:

On Plan
Nesnelerinin Tespiti

v

f

\ 4 Nesne Etiketleme
(Seviye Kameleri ] " v
Kapatmanin
— Yakalanmasi
Giris Video imgeleri \ / Cikis Video Imgeleri

Sekil 3-1. Gelistirilen ¢coklu insan takip yonteminin akis diyagramu.
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yonteminde, nesneyi ifade etmek igin basit geometrik sekiller kullanmak yerine takip
boyunca hareketli nesnenin siluet bilgisi kullanilmaktadir. Bu bilgi ortalama kayma
yonteminden 6nce On plan nesnelerinin tespiti isleminin gerceklestirilmesi ile elde edilir.
Boylece, nesnenin boyut ve egim bilgisinin degismesine ragmen, takip islemi basarili bir
sekilde devam edebilmektedir.

Klasik ortalama kayma yonteminde, nesnenin renk sunumu i¢in olasilik yogunluk
fonksiyonu kullanilmaktadir. Olasilik yogunluk fonksiyonu, yliksek hesaplama maliyetine
sahip gii¢lii bir nesne sunumu saglamaktadir. Bu durum nesne takip edicinin saglamliligini
arttirmasina karsin bu takip edicinin ger¢cek zamanli takip sistemlerinde tercih edilme
olasiligin1 azaltir. Buna karsin, gelistirilen ¢coklu insan takip yontemi, kisilere ait goriiniim
bilgisini olasilik yogunluk fonksiyonu ile degil seviye kiimeleri yontemi ile ifade
etmektedir. Bu sayede takip edicinin daha hizli ¢alismasina karsilik saglamliliginda 6nemli
oOl¢iide bir degisikligin olmadig1 goriilmektedir.

Klasik nesne takip edicilerin [93, 100] en biiyiikk dezavantajlarindan birisi kapatma
olarak bilinen goriiniim engellenmesi problemidir. Geleneksel nesne takip ediciler bu tiir
durumlara kars1 tepkisizdir. Gelistirilen ¢oklu insan takip yonteminde, kismi goriiniim
engellenmesi problemine farkli bir ¢6ziim yontemi sunulmaktadir. Bu yontem kullanilarak
kalabalik bir ortamda birbiri goriinlimiinii kismi engelleyen insanlar olmasma ragmen,
takip islemi basarili bir sekilde siirdiiriilebilmektedir.

Boliimiin bundan sonraki kisminda Onerilen ¢oklu insan takip yonteminin herbir

asamasi detayl bir sekilde ifade edilmistir.

3.1. On Plan Nesnelerinin Tespiti

Bu boliimde, imge icerisinde hareket etmekte olan 6n plan nesnelerinin dinamik
olarak degisebilen arka plan goriinlimiinden nasil ayirt edildigi hakkinda bilgiler
verilmektedir. Buna gore, renkli video imgesinin her pikseli, dinamik arka plan ¢ikarim
algoritmalar: yardimiyla siyah/beyaz smiflarindan birine atanmaktadir. Elde edilen sonug
imgesinde, siyah pikseller hareketli 6n plan nesnelerini gosterirken beyaz pikseller
hareketsiz arka plan nesnelerini gostermektedir.

On plan nesnelerinin tespit yontemleri tekrarlamali ve tekrarlamasiz olmak iizere
iki kategori altinda incelenmektedir [105]. Tekrarlamasiz teknikler, 6n ve arka plan

nesnelerini ayirt etmek i¢in kayan pencere yaklasimini [106] kullanmaktadir. Bu yaklagim
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ile boyutu belirlenmis bir pencere, video imgeleri ilizerinde gezdirilmektedir. Bu
yaklasimin dezavantaji, hafizaya yiiklenmis sabit sayidaki video imgesi {izerinde
calisabilmesidir. Tekrarlamali tekniklerde, ge¢mis imgeler hafizaya yiiklenmez ve tek bir
arka plan modeli belirlenerek zamanla giincellenir. Bu sayede tekrarlamali tekniklerin
hafiza kullanimi ¢ok daha iyidir. Literatiirde farkli siizgegleme teknikleri (Median,
Kalman, Gaussian karisimi) Kullanilarak 6n plan nesnelerinin tespiti yapilmaktadir.
Kalman siizgeci yontemi, arka plan modelini tek bir Gaussian fonksiyonu ile ifade ederek
bu dagilimin degisimini imgeler boyunca takip eder. Gaussian karigimi yonteminde ise
imgedeki her bir pikselin renk dagilimi i¢in ayr1 bir Gaussian modeli kullanilmakta ve tiim
modellerin es zamanli ¢aligmasi saglanmaktadir.

Klasik 6n plan ¢ikarim yontemlerinde piksel olasiliginin hesaplanabilmesi igin ¢
aninda RGB renk uzaymdaki x* pikselinin giincel renk degeri asagidaki gibi kontrol

edilmektedir;
p(x*'|BG) > € (3.1)

Denklem (3.1)’deki € degiskeni, giincel esik degerini gostermektedir ve ¢ok kiigiik bir sabit
degere sahiptir. Bu degerinin sabit olmasi, smiflandiricinin birgok durumda istenilen
sonucu liretememesine neden olur. Clinkd ortamin arka plan goriiniimii zamanla degisebilir
(6rnegin, 151k yogunlugunun giin boyu degisebilmesi). Bu nedenle dinamik arka plan
c¢ikarim tekniklerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Gelistirilen ¢oklu insan takip yonteminde, piksel seviyesinde Gaussian karigim
modelini kullanan dinamik arka plan ¢ikarim yontemi [50, 108] kullanilmistir. Bahsedilen
yontemde, herbir piksel icin olasiliksal bir model insa edilmekte ve giincel imgenin piksel
degerleri bu modeller kullanilarak siniflandirilmaktadir. [50] numarali ¢alismada
gelistirilen arka plan ¢ikarim teknigi imgedeki her bir piksel i¢in B bilesenli Gaussian
karisim modelini kullanarak siniflandirma islemini gerceklestirmektedir. Bu karigim

modeli asagidaki gibi ifade edilmektedir;

p(x|Xt, BG)~XE i mn(x, 1, 0%) (3.2)

G0 = 0 ([se . 50) [, T T ] ot 0]
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exp - (S55)" - () - ()’ (33

Denklem (3.2)’de kullanilan w,, ve o,, degiskenleri sirasiyla GMM’nin ortalama ve
varyans degerlerini ifade etmektedir. Denklem (3.2)’deki  degiskeni, GMM’de kullanilan
bilesenlerin agirlik degerlerini gostermektedir. GMM algoritmasinda her piksel i¢in gerekli
olan bilesen sayis1 otomatik hesaplanmakta ve m, u ve o degiskenleri uygun bir tekrarl
fonksiyon kullanilarak giincellenmektedir. Giincelleme islemi, imge igerisindeki hareketsiz
pikseller iizerinde ger¢eklesmektedir. Bu sayede istenmeyen arka plan gériiniimii 6n plan
nesnelerinden ayrilmaktadir. Bu yontemin yaninda daha karmasik arka plan ¢ikarim

modelleri de mevcuttur [107].
3.2. Seviye Kiimeleri Yardimiyla Nesne Sunumu

Seviye kiime yontemi, basit olmakla birlikte sekil ve modellerin takip
edilebilmesinde ¢ok giiclii sayisal bir sunum saglayabilmektedir [109, 110]. iki boyutlu bir
diizlemde seviye kiimesi sunumu kapali bir I" egrisi tarafindan gerceklestirilmektedir. iki

boyutlu ¢ fonksiyonunun sifir seviyeli kiimesi agagidaki gibi ifade edilmektedir;

I'={xyleky) =0} (3.4)

Denklem (3.4)’deki ¢ fonksiyonu, seviye kiimesi fonksiyonu olarak bilinir ve I" egrisi ile
siirlanan nesne alanmin i¢ kisminda kalan pikselleri, nesne kenarina uzakligi oraninda
pozitif bir deger ile ifade eder. Nesne disindaki tiim pikseller sifir alinarak géz ardr edilir.
Seviye kiimesi sunumu, ortalama kayma algoritmasinda kullanilan olasilik yogunluk
sunumu kadar giiclii bir destek saglayamaz. Ciinkii bir nesnenin seviye kiimesi kullanilarak
sunumunun gergeklestirilebilmesi i¢in sifir seviyesine sahip kapali I' egrisinin bilinmesi
gerekir. Nesnenin dis hat ¢izgisi (kenar1) ile birlikte nesne disinda kalan kismin sifir olmasi
ve nesne i¢indeki piksellerin dis hat ¢izgisine olan uzakligina gore pozitif deger alabilmesi

icin seviye kiime fonksiyonu asagidaki gibi ifade edilmektedir;

9(x) = Co(x)1(x) (3.5)
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Seviye Kimelerinin Zirve Noktalan
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Sekil 3-2. Yakalanan hareketli insan nesneleri igin seviye kiimesi gosterimi (a) Arka plan ¢ikarim
algoritmasi sonucu (b) Seviye kiime sunumu.

1
ZoIX)

hesaplanmaktadir. Seviye kiimelerinin ortalama kayma algoritmasi igerisinde kullanilmasi

formili kullanilarak

Denklem (3.5)’teki C katsayisi normalizasyon terimidir ve

ile yogunluk tahmini asagidaki gibi hesaplanmaktadir;
1
0 = 230, 9(x) (36)

Sekil 3-2°de, seviye kiimesi yontemi kullanilarak drnek bir video imgesi igerisinde

hareket etmekte olan iki kisiye ait nesne sunumu gosterilmektedir.
3.3. Ortalama Kayma Algoritmasi

Ortalama kayma algoritmasi parametrik olmayan bir siniflandirma teknigidir. Bu
algoritma, nesneye ait olasilik dagiliminin en yogun oldugu yeri bulmayi saglamaktadir.
Bu islem yapilirken, sinif sayisini belirten dncesel bir bilgiye ihtiya¢ duyulmaz ve nesnenin
sekli {lizerinde herhangi bir sinirlama ger¢eklesmez. Ortalama kayma algoritmasinin
bahsedilen bu 6zellikleri nesne takip uygulamalarinda onu siirekli cazip kilmistir. Bu
algoritma ilk olarak Fukunaga ve Hostetler [111] tarafindan onerilmis ve daha sonra
Comanicu [93] tarafindan gelistirilmistir.

Ortalama kayma algoritmasmmin calisma prensibi su sekildedir: Imgedeki
hareketli bir nesnenin t ve t + 1 anlarindaki baslangi¢c ve bitis pozisyonlarinin ¥ ve X’
olarak ifade edildigi diistiniilmektedir. Buna gore iki imge arasindaki nesne hareketi

X'=X+A x esitligi ile ifade edilmektedir. Bu esitlikte A x, nesnenin imgeler arasindaki
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kayma vektorii olup nesne merkezinin gergeklestirmis oldugu hareketin mesafe ve yon

bilgisini icermektedir. Buna gore A x kayma vektorii asagidaki gibi hesaplanmaktadir;

_ ZiKEi—R)wx)(xi—%)
A X = S K- Rwox) (3.7)

Denklem (3.7)’deki K(.), nesne alanini ifade eden h bant genisligine sahip ¢ekirdek
fonksiyonudur ve radyal simetrik bir yapiya sahiptir. w agirlik katsayist ise Denklem
(3.8)’de verilen Bhattacharya benzerlik formilii [94] kullanilarak elde edilmektedir.
Model ve aday nesnelerin renk dagilim fonksiyonlarinin p ve q oldugu diisiintildiigiinde, x
pikselindeki Bhattacharya agirlik katsayisi asagidaki denklemde belirtildigi gibi
hesaplanmaktadir;

w(®) = /qI())/p((X) (3.8)

Denklem (3.8)’deki w agirlik degeri kullanilarak hesaplanan A x kayma vektorii, nesnenin
olasilik yogunluk dagilimi iizerinde tepe noktaya dogru hareket etmekte ve her harekette
vektor boyutu kiigiilmektedir. Hareket vektorii yogunluk dagiliminin tepe noktasina
vardiginda sifira yakin bir deger almaktadir. Hareket vektoriiniin sifira yakin olmasi,
nesnenin merkez noktasina ulagildigi anlamini tasimaktadir. Sekil 3-3’te iki farkli nesneye
ait olasilik yogunluk dagilimlar1 gosterilmekte ve dagilimlar iizerinde rastgele alinan iki
noktanin ortalama kayma yontemini kullanarak dagilimlarin tepe noktalarina nasil ulastigi
gosterilmektedir. Tepe noktasina yakinlastikca hareket vektoriiniin kiigiildiigiine dikkat

edilmelidir.

Sekil 3-3. Ortalama kayma vektoriiniin hareketi
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3.4. Veri Bagi Problemi ve Kisi Etiketleme

Veri bagi problemi, ardisil iki imgede yakalanan nesnelerin ayni etiket numarasi ile
birbirlerine baglanabilmeleri olarak ifade edilmektedir. Birden fazla insanin hareket
halinde oldugu gergek ortamlardan elde edilen video imgeleri birbirinden ayrik oldugu i¢in
veri bag1 problemi meydana gelmektedir. Onerilen ¢oklu insan takip yonteminde, imgeler
arasindaki veri bagi probleminin ¢dziilebilmesi i¢in yeni bir yontem kullanilmaktadir. Bu
yontem sayesinde imge icerisinde tespit edilen her bir insana hangi etiket numarasinin
verilecegi belirlenmektedir.

Gelistirilen ¢oklu insan takip yontemi, veri bagi probleminin ¢oziilebilmesi i¢in su
sekilde bir yol izlemektedir: t aninda imgede yer alan nesnelerin durum vektorii 6 olsun.
Durum vektorii, imgedeki nesne sayisini, nesnelerin imge igerisindeki pozisyon bilgisini ve

nesne pozu parametre bilgilerini igerir. Buna gore 6 durum vektorii su sekilde ifade edilir;
0® = {Obj,, Objy, ..., Obj,} ={(ky, my), ..., (ky, my)} € O,,. (3.9)

Bu denklemde k;, i. nesneye atanan essiz etiket degeridir ve bu nesnenin tiim parametreleri
m; ile gosterilir. O ile ¢bziim uzay: kastedilir. t anindaki nesnelerin etiketlenebilmesi i¢in
t — 1 anindaki tanimlanan nesne bilgileri ve t anindaki m; parametreleri birlikte kullanilir.
Buna gore, t — 1 ve t imgelerindeki nesneler arasinda ii¢ farkli nesne iliskisinin oldugu
kabul edilir: 1) Iliskili nesne; 2) Yeni nesne, 3) Olii nesne. Varsayilan nesne iliskileri
asagidaki gibi ifade edilebilir;
Mliskili nesne ki(t) = ki(t_l)
Obj; « { Yeni nesne m" = ¢ (3.10)

Olii nesne m® = ¢

Denklem (3.10)’daki ki(t) = ki(t_l) ifadesi, ki(t) nesnesinin takip edilen bir nesne oldugunu,
ml.(t_l) = @ ifadesi ki(t_l) nesnesinin yeni bir nesne oldugunu, ml@ = @ ifadesi ise ki(t_l)

nesnesinin 6lii bir nesne oldugunu gostermektedir.
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3.5. Kapatmanin Yakalanmasi

Kapatma olarak tabir edilen nesne gorlinlimiiniin engellenmesi problemi, takip
edilen bir nesnenin goriiniim bilgisinin kaybedilmesi anlamina gelmektedir. Bu problemin
meydana gelmesi, nesne takip edicilerin takip kararini verebilmede zorlandig: andir.

Takip edilen bir nesnenin goriiniimii ti¢ farkli sekilde engellenebilir [3]: 1)
Nesnenin kendisi tarafindan engellenmesi; 2) Bir baska nesne tarafindan engellenmesi; 3)
Arka plan goriinimii tarafindan engellenmesi. Sekil 3-4(a)’da, nesnelerin birbirlerinin
goriinimlerini engellemesi durumu gosterilmektedir. Sekilde gorildigii gibi, arka plan
¢ikarim algoritmasi hareket eden iki insan nesnesini tek bir hareketli bolge olarak tespit
etmistir. Bir bagka ifadeyle, onceki imgede etiketlenen iki insan nesnesi giincel imgede tek
bir hareketli nesne olarak algilanmistir. Dolayisiyla, kameraya daha yakin olan insan
goriiniimii daha uzakta olan insan goriinimiinii engellemektedir.

Gelistirilen c¢oklu insan takip yontemi, kismi kapatma probleminin gergeklestigi

. Wl

Onceki imgeden gelen
®, baglangi¢ noktalari

Guncel imgedeki
zirve noktalar

Ortaya Kayma algoritmasinin
hareket vektorleri

(b)

Sekil 3-4. Ortalama kayma yontemi kullanilarak kismi kapatma probleminin giderilmesi (a) Hareket
halindeki iki insanin birbirlerinin goriiniimiinii engellemesi, (b) Giincel imgedeki zirve noktalarimin
bulunmasi igin &nceki imgede elde edilen baslangi¢ noktalarinin ortalama kayma algoritmasinda kullanimi
ve hareket vektorlerinin tespiti.
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imgelerde kapatmadan onceki takip islemlerini dogru bir sekilde devam ettirebilmek i¢in
yeni bir yontem kullanmaktadir. Bu yontem, Seviye kiimesi sonucu iizerinde ortalama
kayma algoritmasinin belirli bir yarigap kullanilarak ¢alismasina dayanmaktadir. Buna
gore, kapatma olayindan etkilenen her kisi i¢in Denklem (3.11)’de gosterilen r yarigap
degeri hesaplanarak seviye kiimesi sonucu ile birlikte ortalama kayma algoritmasina

gonderilmektedir.

_ h,:+Wi
" (toplam kisi sayisu)€ ’

i=1..N (3.11)

T

Denklem (3.11)’deki h; ve w; degiskenleri, kapatmanin meydana geldigi i. insan siluetinin
yiikseklik ve genislik uzunluklaridir. toplam kisi sayist degiskeni, kapatma olayimdan
etkilenen toplam kisi sayisini ifade etmektedir. ¢ degiskeni ise optimum yarigap degerini
elde edebilmek i¢in kullanilan katsayidir ve optimizasyon teknikleri kullanilarak elde
edilebilir. Bu tez ¢alismasinda gerceklestirilen uygulamada & = 2 olarak belirlenmistir.
Boylece, takibi gerceklestirilen herbir kisi i¢in bir yaricap degeri elde edilmektedir. Daha
sonra bu yarigap bilgisi seviye kiime sonucu ile birlikte ortalama kayma algoritmasina
gonderilerek kisilerin  giincel imgedeki pozisyon bilgileri basarili bir sekilde
hesaplanmaktadir. Sekil 3-4(b)’de, kismi kapatma durumunda gelistirilen ¢oklu insan takip
yonteminin davranigi gosterilmistir. Ancak onerilen bu yontem sadece kismi kapatmanin
gerceklestigi durumlarda ¢alismaktadir. Gelistirilen insan takip yontemi, tam kapatma
durumunda istenilen sonucu vermeyi garanti etmemektedir.

Sekil 3-5’te, kismi kapatma durumunun oldugu 6rnek bir video imgesi gosterilerek
bu durumda gelistirilen insan takip yontemininin davranisi gosterilmistir. Sekil 3-5(a)’da,
yakalanan iki insan siluetine 3 ve 4 numarali etiketler verilmistir. Sekil 3-5(b)’de, 3
numarali insan silueti ile 4 numarali insan siluetinin kismi kapatma anmi1 gosterilmektedir.
Bu anda 4 numarali insana ait etiket degeri kaybolmustur. Sekil 3-5(c)’de, kismi
kapatmanin meydana geldigi bu imge lizerinde gelistirilen ¢oklu insan takip yonteminin
calistirilmasi ile elde edilen sonug¢ gosterilmistir. Goriildiigii gibi Sekil 3-5(b)’de etiket
numarast kaybolan insanin tekrar orijinal etiket numarasi elde edilmistir. Bdylece,
kalabalik bir ortamda hareket halinde olan insanlarin birbirilerinin goriiniimlerini kismi
engellemeleri durumunda, onerilen goklu insan takip yonteminin takip islemini kararlt bir

sekilde devam ettirebildigi goriilmektedir.
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Sekil 3-5. Gelistirilen ¢oklu insan takip yonteminin kismi kapatma olay1 anindaki davranig1 (a) Goriiniim
engellemesinden 6nceki durum (b) Engellemenin oldugu ve 4 numarali insanin kayboldugu durum (c)
Gelistirilen algoritmanin goriiniim engellemesi oldugu andaki sonucu (d) Engellemeden sonraki durum.

3.6. Uygulama Sonuclari ve Degerlendirilmesi

Coklu insan takibi konusunda o6nerilen her hangi bir yontemin asagida belirtilen

ithtiyaclart tam anlamiyla cevaplamasi gerekir [138];

Kamera goriis alanina giren veya goriis alanindan ¢ikan insanlar1 otomatik olarak
algilayabilmesi ve takip etmesi gerekir.

Takip edilen Kkisinin kameraya yaklagmasi veya uzaklasmasiyla degisen goriiniimii
algilayabilmesi gerekir.

Gergek zamanli uygulamalarin gereksinimlerine cevap verebilmesi gerekir.
Ortamin 151k degisimine ve giiriiltiiye duyarli olmasi gerekir.

Tek kamera kullanilmalidir.

Kismi ve tam kapatma durumlarinda anlamli cevaplar verebilmesi gerekir.

34



Kalabalik ortamlarda ¢oklu insan takibi i¢in Onerilen ve gerceklestirilen yontem,
yukarida belirtilen gereksinimleri eksiksiz karsilayabilmektedir. Ancak son maddede
belirtilen kapatma olaylarindan sadece kismi kapatma olayma anlamli cevap
verebilmektedir. Tam kapatma durumunda, takip edilen kisiye ait goriintii bilgisi tamamen
kayboldugu i¢in takip islemi sonlandirilmaktadir.

Bu boliimde, tez kapsaminda gerceklestirilen kalabalik ortamlarda insan takibi
yontemine iligskin elde edilen sonuglar verilmistir. Gerg¢ek video kayitlarinin islenebilmesi,
bagimsiz hareket eden her bireyin tespiti, etiketlenmesi ve takibinin yapilabilmesi igin
MATLAB (Lisans N0:585775) yazilim ortaminda yukaridaki bolimlerde agiklanan siirece
uygun bir program gelistirilmistir. Gelistirilen program yardimiyla VISOR [112] gevirim
i¢i video izleme deposunda verilen ve arastirmacilarin erisimlerine agik olan gergek video
kayitlar1 analiz edilmistir.

Gergeklestirilen ilk uygulamada, “Camera3exp3 1.mpeg” olarak isimlendirilen
384x288 boyutlarina sahip 4387 imge igeren video kaydi kullanilmigtir. Sabit bir kamera
ile elde edilen bu video kaydinin 6rnekleme frekansi 29 fps dir. Video kaydinin toplam
stiresi 2.52 dakikadir. Uygulama igin bu video kaydinin se¢ilme nedeni, kismi kapatma
olaylarini igeriyor olmasidir. Bu sayede gelistirilen ¢oklu insan takip yonteminin kismi
kapatma durumlarinda nasil bir davranis sergileyecegi daha acik goriilebilmektedir.
Ayrica, bu video kaydinda ani 151k degisimlerin oldugu da goriilmektedir. Istenmeyen tiim
bu harici etkenler, gelistirilen takip yonteminin performans degerlendirilmesinde onemli
rol oynamaktadir. Sekil 3-6’da, ¢oklu insan takip yonteminin bu video kaydinmn ilk 1
dakikasi tizerindeki takip sonuglart gosterilmistir. Elde edilen sonuglar gostermektedir ki;
gelistirilen coklu insan takip yontemi, kamera goriis agisi1 igerisine girip c¢ikan kisileri
otomatik olarak algilayabilmekte ve ilk defa gordiigii bir kisiye yeni ve essiz bir etiket
numarasi vererek imgeler boyunca bu kisiyi basaril bir sekilde takip edebilmektedir.

Sekil 3-6’da verilen 1585 indeksli imgede kismi kapatma olayr meydana
gelmektedir. Bu imgede, 19 ve 15 numaralariyla etiketlenmis kisilerin gortintimleri
tizerinde kismi kapatma olayr meydana gelmesine ragmen gelistirilen ¢oklu takip yontemi,
her iki kisiyi hatasiz bir sekilde takip edilebilmektedir. Ayrica bu video kaydinda, kamera
goriis agis1 igerisine toplam 22 defa insan giris ¢ikisi yapilmistir. Gergeklestirilen goklu
insan takip yontemi, imgeye yapilan tim giris ¢ikislar1 eksiksiz bir sekilde tespit ederek
kisileri etiketlemis ve etiketlenen herbir bagimsiz kisinin imge igerisindeki gezintisini

basaril1 bir sekilde takip edebilmistir.
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Sekil 3-6. Kalabalik ortamda ¢oklu insan takip yonteminin 6rnek video kaydi iizerindeki sonuglari
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Onerilen ¢oklu insan takip yonteminin ikinci uygulamasi, “Visor_video2 5 mpeg”
olarak isimlendirilen ve 320x240 boyutlarina sahip 1304 imge i¢eren video kaydi iizerinde
gerceklestirmistir. 10 fps ornekleme oranina sahip bu video dosyasi da, sabit bir kamera
kullanilarak elde edilmistir. Test i¢in secgilen ikinci video kaydina ait goriintli boyutu ve
ornekleme orani degerlerinin birinci video kaydindan daha diisiik olmasi, bu video
kaydinin daha kalitesiz imgeler igerdigi anlamina gelmektedir. Bu durum, insan takip
yonteminin basarisini dogrudan olumsuz etkilemektedir. Onerilen ¢oklu insan takip
yonteminin bu video kaydi tizerindeki sonuglar1 Sekil 3-7’de gosterilmistir. Tam kapatma
olayr Sekil 3-7’deki 462 indeks numarasina sahip imgede meydana gelmektedir. Bu
imgede, iki insan goriiniimii {ist {iste ¢akismustir. Onerilen takip algoritmasi, bu durumda
iki insan1 tek bir insan olarak algilamis ve istenilmeyen bir sonug iiretmistir. Bahsedildigi
gibi Onerilen yontem sadece kismi kapatma problemine ¢6ziim sunabilir. Daha agik bir
ifadeyle, kisilerin birbirlerinin goriinimlerini tamamen degil kismen engellemesi
durumunda istenilen ¢6ziim saglanabilir. Ayni videonun 488 indeks numarali imgesinde
ise dinamik arka plan ¢ikarim algoritmasinin hareket halindeki insan1 algilayamamasindan
dolay1 “yanlis yakalama” olay1 gerceklesmistir. Sonug olarak, incelenen bu video kaydinin
gorlis alani igerisine toplam 24 insan giris ¢ikis1 gerceklesmis ve 21 kisinin takibi basarili
bir sekilde yapilabilmesine karsilik 3 kisinin takibi basarisizlikla sonu¢lanmistir.

Gelistirilen ¢oklu insan takip yonteminin uygulamalari, 1GB RAM ve 3.2GHz
islemci hizina sahip bir masa tistii bilgisayar kullanilarak gergeklestirilmistir. Ayrica
yazilim gelistirme araci olarak teknik hesaplamalar ve matematiksel problemlerin ¢éziimii
ve analiziigin tasarlanmis olan MATLAB kullanilmistir. Onerilen coklu insan takip
yonteminin ¢aligma hizi imgeden imgeye degismekle birlikte ortamala degerler Tablo 3-
1°de verilmistir. Her iki uygulamada imgeler ardisil olarak degil 10’ar atlamal1 bir sekilde
islenmistir. Elde edilen takip sonuglar1 6nerilen yonteminin ger¢ek zamanli uygulamalarda
kullanilabilme timidini arttirmistir.

Gelistirilen ¢oklu insan takip yonteminin avantaj ve dezavantajlar1 asagidaki gibi

kisaca Ozetlenebilir;

Tablo 3-1. Coklu insan takip yonteminin farkli video kayitlar tizerindeki islem stiresi sonuglari.

Video Adi Imge Sayisi Coziiniirliik Toplam islem siiresi (dk)
Camera3exp3_1.mpeg 4387 384x288 3.65
Visor_video2 5 mpeg 1304 320x240 0.72
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Avantajlar:

1) Gergeklestirilen ¢oklu insan takip yontemi, kismi kapatma olayinin gergeklestigi

2)

3)

4)

1)
2)

3)

durumlarda takip islemini basarili bir sekilde siirdiirebilmektedir.

Kisilerin imge icerisinde ilk goriildiigii anda yeni indeks atama islemi, imge
icerisinde gezinti yaptig1 siire igerisinde atanmig indeksi takip etme islemi ve
imgeden ¢iktiginda ise indeks silme islemi otomatik olarak ger¢eklesmektedir.
Imge icerisine insan giris ¢ikisina izin verilerek takip edilecek kisi sayisi
sinirlandirilmamastir.

Ortamin degisen 151k miktarma ve dinamik arka plan bilgisine hizli bir sekilde

adapte olabilmektedir.

Dezavantajlari:

Tam kapatma olay1 gerceklestiginde takip islemi basarisizlikla sonuglanmaktadir.
Ortamdaki 151k miktarinin hizli bir sekilde degisime ugramasi aninda yanlis kisi
algilamalar1 meydana gelmektedir.

Nadirende olsa kisilerin imgeye giris ve ¢ikis anlarinda kisi boyutlarinin kiigiik

olmasi nedeni ile yanlis algilamalar ger¢eklesebilmektedir.
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4. TEN YAKALAMA TABANLI IiSTATISTIKSEL EYLEM ALGILAMA
YONTEMININ GELISTIRILMESI

Bu boliimde, belirli viicut uzuvlarinin eszamanli takibi ile 6nceden tanimlanmis bir
eylemi tespit edebilen ten yakalama tabanli olarak gelistirilmis yeni bir istatistiksel eylem
algilama yontemi sunulmaktadir. Gelistirilen yontemin amaci, hareketli bir kisinin el ve
yiiz uzuvlarimi takip ederek kisinin Onceden tanimlanan bir eylemi gergeklestirip
gerceklestirmedigini tespit etmektir. Gelistirilen eylem algilama yonteminin akis diyagrami
Sekil 4-1°de gosterilmektedir. Buna gore, gelistirilen eylem algilama yontemi ardisil dort
islemin tekrarli kullammindan olusmaktadir: 1) On plan nesnelerinin tespiti; 2) Ten
yakalama; 3) Nesnelerin iligkilendirilmesi (veri bagi problemi); 4) Eylem algilama.
Bolimiin bundan sonraki kisminda onerilen eylem algilama yonteminin herbir asamasi

detayl1 bir sekilde ifade edilmistir.

On plan nesnelerinin
tespiti

Y A

Nesnelerin
iliskilendirilmesi

Eylemin algilanmasi

Ten yakalama -

Video imgeleri

o o - -7

Sekil 4-1. Ten yakalama tabanli istatistiksel eylem algilama yonteminin akis diyagramu.

4.1. On Plan Nesnelerinin Tespiti

Gelistirilen eylem algilama yontemi, imge icerisindeki hareketli insan siluet
bilgilerini elde edebilmek igin Bolim 3.1°de bahsedilen 6n plan nesnelerinin tespiti

yontemini kullanmaktadir.

4.2. Ten Yakalama Yonteminin Kullanilmasi

Bu boliimde, ten rengi bilgisini kullanilarak yakalanan insan silueti tizerindeki yiiz

ve el uzuvlarinin diger viicut uzuvlarindan nasil ayirt edilebildigi anlatilmaktadir. Ten
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renginin algilanabilmesi i¢in farkli renk uzaylarini kullanabilen ten yakalama yontemleri
mevcuttur [33, 113, 114]. Ornegin, Bayesian smiflandirici, Gaussian karisimi modeli ve
eliptik sinir modeli, ten yakalama uygulamalarinda sikca kullanilmaktadir. Bu yontemlerin
hesaplama maliyetlerinin yiiksek olmasi ger¢cek zamanl sistemlerde tercih edilmemelerine
neden olmustur.

Renk uzayi sec¢imi, ten yakalama isleminin en kritik adimlarindan biridir.
Literatiirde RGB, HSV, HSI ve HSL gibi farkli renk uzaylar1 mevcuttur. Fakat hangi renk
uzayinin ten yakalama isleminde daha etkili sonuglar sagladigi konusunda heniiz net bir
bulgu elde edilememistir [34].

Gelistirilen eylem analiz yonteminde, [115] nolu calismada gergeklestirilen ten
yakalama yontemi kullanilmistir. Bu yontemin tercih edilmesinin nedeni, imge igerisindeki
bir pikselin ten rengi olup olmadigini tespit edebilmek i¢in basit, hizli ve saglam bir teknik
kullaniyor olmasidir. [115] nolu ¢alismaya gore; (R, G, B) degerlerine sahip bir pikselin ten
rengine sahip olup olmadiginin anlasilabilmesi i¢in asagidaki sabit esikleme teknigi

kullanilmaktadir;

(R > 95) & (G > 40) & (B > 40) &
(Max(R,G,B) — Min(R,G,B) > 15) & (4.1)
(JR—G|>15)& (R > G) & (R > B)

Bu esikleme sonucu yakalanan insan siluetinin ten rengine sahip olmayan kisimlart yok

edilerek el ve yiiz uzuvlarinin ortaya ¢ikmasi saglanmaktadir.

4.3. Nesnelerin iliskilendirilmesi

Ten rengine sahip viicut boliimlerinin tespitinden sonra bu boliimlerin el veya yiiz
nesnesi olma olasiliklar1 hesaplanmaktadir. Bunun islem igin el ve yiiz nesnelerinin gegmis
imgelerde goriilme sikliklart kullanilmaktadir. Gegmis ve giincel imge arasindaki veri bagi
iliskisinin kurulabilmesi i¢in en yakin komsu yontemi kullanilmaktadir. Boylelikle el veya
yiiz nesnelerinin bir dnceki imgede var olup olmadigi, eger varsa hangi goriilme olasiligina
sahip oldugu o6grenilmektedir. Ten rengine sahip viicut uzuvlarimin goriillme olasiligi S
giincelleme katsayist kullanilarak yenilenmektedir. Giincelleme islemi asagidaki gibi

gergeklestirilir;
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FP=B+FP+(1-p) (4.2)
HP=B+HP+(1-p) (4.3)

Denklem (4.2) ve (4.3)’de kullanilan FP ve HP degiskenleri, yakalanan viicut uzvunun el
Ve yiiz olma olasiligini ifade etmektedir. Bu degerler belirli bir esik degeri tizerine ¢iktig
zaman yakalanan nesne el veya yliz olarak etiketlendirilir. El ve yiiz nesneleri arasindaki
ayrim, nesnelerin geometrik yapisi kullanilarak gergeklestirilmektedir. Bu nesnelerin iki
seviyeli goriintiileri incelendigi zaman goriiliir ki, el nesnesi, iizerinde bir delik olmaksizin
kat1 bir yapiya sahipken, yliz nesnesi iizerinde sag ve sol gozlerden kaynaklanan iki delik
bulunmaktadir. Bu ayirt edici fark kullanilarak el ve yiiz nesneleri birbirinden ayirt
edilmektedir. Ancak yine de bahsedilen bu ayirt edici farkin video kaydindaki tiim
imgelerde ortaya ¢ikarilabilmesi miimkiin degildir. Bazi imgelerde el nesnesi delikli
olabilecegi gibi yiiz nesnesi de, gozlerin kapali olmasi durumunda delikli olmayan bir
yapiya Sahip olmaktadir. Bu tiir durumlarda el veya yiiz nesnesinin kaybedilmemesi igin
istatistiksel bir yontem kullanilmaktadir. Daha agik bir ifadeyle, el veya yiiz nesnenin
giincel imgede aniden kaybolmasi durumunda gelistirilen eylem algilama yontemi,
nesnenin silinmesi yerine olasilik degerini azaltmaktadir. Boylece, bazi imgelerde ¢l veya
yiiz nesnesinin yakalanamamasinin sisteme olan negatif etkisi ortadan kaldirilmaktadir.
Imgeler arasindaki nesne iliskilerinin kurulmasi isleminde karsilasilan diger
problem, el vaya yiiz nesnelerinin belirli bir siire hareketsiz kalmasi halinde arka plan
nesnesi olarak algilanmasidir. Bu problemin ¢6ziimii i¢in tespit edilen el ve yiiz
nesnelerinin arkaplan giincellenmesine tabi tutulmamasi gerekmektedir. Bunun igin 6n
plan nesnelerinin tespiti algoritmasi ile ten yakalama algoritmasiin sonuglari asagidaki

gibi kullanilmaktadir;

Kesisim(t) = Arka_plan(t — 1) NTen_imgesi(t) (4.4)
Arka_plan(t) =oc* Arka_plan(t — 1) + (1—«) * Ten_imgesi(t) (4.5)
Arka_plan(t) = (Arka_plan(t).* (1 — Ten_imgesi(t))) + Kesisim(t) (4.6)

Denklemlerde kullanilan o degiskeni, arka plan yenilenme katsayisini gostermektedir.
Arka plan yenilenme islemi, imgenin tamami iizerinde gergeklesmektedir. Sadece el ve yiiz

nesnelerinin oldugu imge bolgeleri arka plan yenilenmesi islemine tabi tutulmamaktadir.
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Bdylece, el veya yiiz nesnelerinin belirli bir siire hareketsiz kalmasi durumunda arka plan

nesnesi olarak algilanmayacag garanti edilir.

4.4. Eylemin Algillanmasi

Bu boéliimde, dnceden belirlenen bir eylemin video kaydi igerisinde gerceklestirilip
gerceklestirilmedigine karar verilmektedir. Bu islemi gerceklestirebilmek icin tespit
edilmek istenen eyleme ait Ozelliklerin sisteme onceden yiiklii olmasi gerekmektedir.
Gergeklestirilen eylem algilama yontemi, sadece el ve yiiz nesnelerinin hareketlerini
kullanmaktadir. El ve yliz nesnesinin tespitinden sonra bu nesnelerin imgeler boyunca
yapmis olduklar1 konum degisimleri izlenerek yapilan eylem hakkinda karar verilmektedir.
El ve yliz nesneleri arasindaki iliskileri ifade etmek i¢in nesneler arasindaki uzaklik
degerleri gbz online alinmaktadir.

Gergeklestirilen eylem algilama yontemi uygulamasinda, Alzheimer hastalarinin
ilag alma eylemini icra edip etmedigi incelenmektedir. Daha agik bir ifadeyle, takibi
gerceklestirilen kisinin, oda igerisindeki konumu belli olan bir ila¢ kutusundaki ilaci alip
agzina gotlirmesi eylemi tespit edilmek istenmistir. Bu nedenle, ilag kutusu agildiktan
sonra el ve yiiz nesnelerinin yakalanmasi, takip edilmesi ve bu nesnelerin birlesip
birlesmediginin tespiti yapilmaktadir. Takip edilen nesnelerin konum degisimleri izlenerek
bahsedilen ilact alma eyleminin yapilip yapilmadigi hakkinda karar verilmektedir. Bunun
icin, yliz nesnesinin genellikle sabit kalmasi ve el nesnesi ile yliz nesnesi arasindaki

mesafenin azalarak sifir seviyesine ulagmasi gerekmektedir.

4.5. Uygulama Sonuclar1 ve Degerlendirilmesi

Ten yakalamaya dayali istatistiksel eylem algilama yontemi, Alzheimer hastalarinin
tedavilerine destek verebilmek amaciyla hasta hareketlerinin algilanmasina yoénelik bir
uygulamada kullanilmigtir. Alzheimer hastalarmin tedavilerinde, hasta hareketlerinin
algilanmasi ile tedavi etkinliginin arttirilmasi hedeflenmistir.

Genellikle 65 yas tlizeri kisilerde goriilen Alzheimer hastaligi, unutkanlik hastalig
olarak bilinmektedir. Hastanin tam olarak iyilesmesini saglayici bir tedavi olmamakla
birlikte hastalifin ilerlemesini yavaglatabilen ve belirtilerini azaltabilen ilaglar

gelistirilmistir [116]. Gergeklestirilen uygulamada, tedavi siiresince belirli araliklarda ilag
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kullanmas1 gereken Alzheimer hastalarin bu eylemi gergeklestirip gergeklestirmediginin
tespiti yapilmaktadir. Hastanin diizenli ilag kullanimina yardimci olmayr amaglayan
sistem, ilag alma eylemi hakkinda hastayi bilgilendirmektedir.

Alzheimer hastasinin ilag kutusundan ilac1 alip agzmna gotirdiigiini tespit
edebilmek i¢in odanin belirli bir noktasina 6zel tasarlanmis ilag kutusu yerlestirilmistir.
Sekiz adet kiigiik kutucuga sahip bu ilag kutusu, tizerindeki kutu kapaklarindan hangisinin
acildigina dair bilgiyi bir sinyal iireterek bildirebilme 6zelligine sahiptir. Boylece, hasta
tarafindan hangi ilacin kullanildig1 anlasilmaktadir. Ayrica, ilag kutusunun bu 6zelligi,
eylem algilama yonteminin tiim video kayd: iizerinde galismasi yerine sadece herhangi bir
ilag kapagi agildiktan sonra ¢alismasini saglamistir.

Gergeklestirilen uygulamada, Alzheimer hastasi olarak diistiniilen 5 farkli kisinin
Ozel tasarlanmis ila¢ kutusundaki ilaglart alma eylemleri sabit bir kamera vasitasiyla
kaydedilmistir. Her bir video kaydinda ortamala 7 ila¢ alma eylemi gergeklestirilmistir.
Onerilen eylem algilama yontemi kullamlarak gelistirilen uygulamada, ilag Kutusu
acildiktan sonra el ve yiiz nesnelerinin yakalanmasi, etiketlenmesi, imgeler boyunca takip
edilmesi ve takip sonucu ila¢ alma eylemi hakkinda karar verebilmesi saglanmistir.
Uygulama c¢aligmasinda, arka plan gilincelleme degeri o= (1—1/150) olarak
belirlenirken, el ve yiiz nesnesinin olasilik degeri f = (1 — 1/50) olarak belirlenmistir.
Bu degerler kullanilarak yakalanan ve olasilik degerleri giincellenen el ve yiiz nesnelerine

ait sonuglar Sekil 4-2’de gosterilmektedir. El ve yiiz nesneleri tizerindeki degerler, giincel

=100

w =100

Sekil 4-2. Ten yakalama tabanli istatistiksel eylem algilama yonteminin farkli kisiler iizerindeki uygulama
sonuglari.
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- llacin alindig imgeler:
Imge Indeksi:1142 [71 317 533 665 805 963 1115]

Sekil 4-3. Gelistirilen insan eylem algilama yontemi kullanilarak ilacin agiza gotiiriilme eyleminin tespit
edilmesi.
imgedeki el veya yiiz olma olasiligini ifade etmektedir. Yiiz nesnesi kirmizi renkli daire ile

gosterilirken, sag ve sol el nesneleri sar1 renkli daireler igerisine alinmistir. Onerilen
yontemde, el ve yiiz nesne smiflarinin bir araya geldigi imgeler, ilacin alindigi imgeler
olarak degerlendirilir ve bu imge indeksleri sirayla kaydedilir. Sekil 4-3’de, el ve yiiz
nesnelerinin birlesme an1 gosterilmektedir. Ayrica bu andan dnce ilacin alindig1 diger imge
indeksleri de kaydedilerek imgenin {ist kisminda listelenmistir.

Ten yakalamaya dayali istatistiksel eylem algilama yontemi, 5 farkli kisiden elde
edilen ve toplam 35 ilag alma eylemini igeren video kayitlari lizerinde test edilmistir. Test
sonucundan elde edilen takip sonuglari Tablo 4-1’de verilmistir. Test sonuglarina gore,
onerilen eylem algilama yontemi, 5 farkli kisinin gergeklestirdigi toplam 35 ilag alma
eylemini, %92 oraninda bir basarim ile algilamistir. El ve yiiz nesnelerinin birlesme ve
ayrilma olaylarinin gergeklestigi toplam 3 imgede yanlis algilama problemi yasanmuistir.
Bu problemi, el nesnesinin yiiz nesnesi iizerinde titrek bir davranig sergilemesinden
kaynaklanmaktadir. Bu durumda, onerilen eylem algilama yontemi gergeklestirilen tek bir
ilag alma eylemini ard1 ardina gerceklestirilen iki eylem olarak algilamaktadir. Tablo 4-
1°deki test sonucglart Denklem (4.7) ve (4.8) igerisinde kullanilarak, gelistirilen eylem

algilama yontemin TPR (True Positive Rate) ve FPR (False Positive Rate) degerlerlerinin

Tablo 4-1. Ten yakalama tabanli istatistiksel eylem algilama yonteminin takip sonuglari.

Gergek durum
pozitif negatif toplam
pozitif 35 (TP) 3 (FP) 38(P)
Testsonucu 0 otif 0 (FN) 0 (TN) 0 (N)
toplam 35 (P) 3 (N)
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1 oldugu goriilmektedir. Elde edilen bu sonuglar, gelistirilen eylem algilama yonteminin

saglamliligini ortaya koymaktadir.

TPR = TP/P = TP/(TP + FN) 4.7)
FPR = FP/N = FP/(FP + TN) (4.8)
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5. TEK KAMERA YARDIMIYLA 3-BOYUTLU INSAN POZ TAKIP
YONTEMININ GELISTIRILMESI

5.1. insan Poz Takibi Problemi

Insan poz takibi, insan eylemlerinin taninmasini sagladig1 gibi insan-insan ve insan-
gevre arasindaki etkilesim hakkin da bilgi vermektedir. Poz takibi konusu, insan
hareketlerinin anlasilmasina ihtiya¢ duyan bir¢ok uygulama i¢in biiyiik bir 6neme sahiptir.
Bu konu hakkinda onerilen ¢6ziim yontemleri temel olarak ii¢ farkli baslik altinda
gruplanmaktadir [118]: 1) Gorsel olmayan takip yontemleri; 2) Gorsel takip yontemleri; 3)
Robot yardimiyla takip. Yapilan bu siniflandirma Sekil 5-1’de gésterilmistir. Gorsel
olmayan takip teknikleri hareketsiz algilayicilar [119, 120], manyetik algilayicilar [121],
eldiven kullamimli takip [43] ve diger algilayicilar [122, 123] olarak siralanabilir.
Hareketsiz algilayicilara 6rnek olarak hiz ve yon tespiti yapabilen hizdlger ve jiroskop
algilayicilart verilebilir. Bu algilayicilar pozisyon ve ag1 tespitini yapamazlar. Manyetik
algilayicilar, kiigiik boyutlara ve yiiksek 6rnekleme oranina sahiptir. Bu tiir algilayicilarda,
kapatma olarak bilinen goriiniim engellenme problemine rastlanmaz [124]. Fakat
algilayicinin yavas caligmasi ve titrek bir sinyal tiretmesi bu tiir algilayicilarin sik tercih
edilmemesini neden olur. Eldiven tabanli algilayicilar, parmak hareketlerini elektrik
sinyaline doniistiirerek el ile yapilan hareketlerin algilanmasini saglar. [43] nolu ¢aligmada
bu amagla tretilen bir eldiven tabanli hareket algilama sistemi bulunmaktadir. Bununla
birlikte, robot yardimiyla elektromekanik veya elektromanyetik izleme stratejileri
kullanarak insan hareketleri izlenebilmektedir. Ancak bahsedilen tim bu gorsel olmayan
takip yontemlerinin hem maliyeti yliksek hem de izlenecek kisinin iizerinde ekipmanlar
tasima zorunlulugundan dolay1 uygulanmasi zordur.

Gorsel takip yontemleri, isaretgili, isaret¢isiz ve bu iki yontemin birlesimi olmak
lizere ii¢ alt bashkta incelenmektedir. Isaret¢i kullanan yontemlerde genellikle insan
viicudundaki eklem bdlgeleri iizerine gorsel vericiler yerlestirilir ve bu vericilerin
konumlar1 bir algilayict cihaz kullanilarak tespit edilir. [126] nolu c¢aligmada, isaretci
tabanli insan hareketlerini algilayabilen 6rnek bir sistem gosterilmektedir.

Insan viicut pozunun izlenebilmesi &niinde iic temel zorluk bulunmaktadir: 1)

Zemine ait goriintii bilgisinin ani ve siirekli degisim gdsterebilmesi; 2) Insan viicudunun
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Hareketsiz algilayicilar

Manyetik tabanh

Gorsel Olmayan Takip

Eldiven tabanli

Diger algilayicilar

Insan Poz Takibi

Isaretcili gorsel tabanli

[saretcisiz gorsel tabanli

Kombinasyonlu takip

Gorsel Takip

Robot Yardimiyla Takip

Sekil 5-1. Insan hareket takibi yéntemlerinin siniflandirilmas: [118].

bir¢cok farkli poz sergileyebilmesi; 3) Viicudu olusturan bdliimlerin birbiri goriiniimiinii
engelleyebilmesi [118]. Bu konuda 6nerilecek yeni bir yontemin bahsedilen bu zorluklar
asabilmesi ve insan poz takibini tatmin edici bir seviyede gerceklestirebilmesi
gerekmektedir.

Bu tez caligmasinda, uygulama maliyetinin diisiik olmasi ve genis bir kullanim
alanina sahip olmasi nedeniyle isaret¢i kullanmayan gorsel takip yontemleri ele
alinmaktadir. Isaret¢i kullanmayan gorsel takip yontemleri iki grup altinda
incelenmektedir: 1) Tek kamera kullanan teknikler [117, 150-152]; 2) Birden ¢ok kamera
kullanan teknikler [19, 153-154]. Birden ¢ok kamera kullanimi problemin ¢6ziimiinii
basitlestirmistir. Fakat birgok ger¢ek diinya uygulamalarinda maliyetin diisiik olmas1 ve

kullanim alaninin genis olmasi nedeniyle tek kamera kullanimi tercih edilmektedir.

5.1.1. Tek Kamerah Poz Takip Yontemleri

Bu alanda onerilen yontemler, herhangi bir algilayici kullanilmaksizin sadece tek
bir kamera yardimiyla insan viicut pozunun takibini hedeflemektedir. Tek kamerali poz
takip yontemlerine Ornek olarak pargacik siizgeci yontemi [117, 127-129], genetik
algoritma yontemi [144], sablon karsilastirma yontemi [145], eksen tabanli gdsterim
yontemi [146], optik akis yontemi [147] ve inang yayilimi yontemi [148] verilmektedir.

Poz takip probleminin ¢oziimiinde parcacik sayisi yiiksek olan klasik pargacik
slizgeci yonteminin kullanilmasi, hesaplama maliyetinin yiiksek olmasina neden olur. Bu
nedenle [133]’de, klasik pargacik siizgecinin bu dezavantajini ortadan kaldirmak i¢in iki

seviyeli hiyerarsik bir yontem Onerilmektedir. Yapilan bu calismada, kullanilan pargacik
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sayis1 azaltilarak viicut hareketlerinin algilanabilmesi saglanmaktadir. Benzer bir ¢alisma
[140]’da goriilmektedir. Bu ¢alismada, pargacik sayisi diisiik bir siizge¢ kullanan model
tabanli bir sistem ile insan hareketlerinin algilamasi saglanmistir. Onerilen yontem, iKi
seviyeli bir yap1 icermektedir. Ik seviyede yapilandirma alam biiyiik parcalar haline
boliiniir ve bazi tahminler gerceklestirilir. Ikinci asamada, bu tahminlerin etrafinda daha
olasi ve dar bir yapilandirma kullanilarak yeni pargaciklar iiretilerek insan hareketleri bu
parcaciklarin takibi ile elde edilmektedir. [130]’da, pargacik siizgeci yontemi igerisinde
tekrarlamali bir olabilirlik fonksiyonu kullanilarak viicut hareketleri tespit edilmistir.
Ayrica bu ¢alismada genis acili kamera kullanilmig ve takip edilecek viicut boliimii odanin
ortasina ve tepesine kurulan tiimsek bir kamera ile takip edilmistir.

[117]’de, insan viicut hareketlerinin tespiti i¢in ii¢ asamali bir yoOntem
onerilmektedir: 1) Zemin goriintiisii elendikten sonra insan oldugu tespit edilen goriintii
boliimleri elips igerisine alinir ve Onyiliz nesnesi olarak kabaca takip islemi baslatilir; 2)
Yiiz, omuz ve ayaklar tespit edilir ve bir dnceki maddenin sonucu ile ortiistiiriiliir; 3) Veri
Siirtictilic Markov Zincirli Monte Carlo yontemi kullanilarak 3-boyutlu viicut pozisyonu
belirlenir. insan hareketlerinin yiiksek bir performansla izlenebilmesine ragmen sistemin
hesaplama maliyetinin yliksek olmasi, 6nerilen yontemin ger¢ek zamanli uygulamalar i¢in
elverissiz olmasina neden olmustur.

Poz takibi problemi bazi ¢alismalarda optimizasyon problemi olarak ele alinmustir.
Ornegin, [128]’de, yapay bir insan modeli ile gdzlenen insan verisi arasindaki benzerligin
tespiti icin bir eslestirme fonksiyonunun optimizasyonu gergeklestirilir. Onerilen yéntemin
dezavantaji, ilk video imgesinde insan viicut pozisyonlarinin elle belirlenmek zorunda
olmasidir. Benzer bir ¢alisma [152]’de goriilmektedir. Bu ¢alismada, model ve gbzlem
sonuclar1 arasindaki karsilastirmayi gerceklestiren fonksiyonlar optimize edilmistir.

[131] ve [146], insan hareketlerinin gorsel ¢oziimlemesi iizerine hazirlanan iki tez
calismasidir. [131]’de, klasik Bayesian izleyiciler detayli bir sekilde ele alinirken,
[146]°da, parca tabanli koordinat sistemi kullanilarak elde edilen o6zellik yoriingelerine
dayalt bir eylem tanima yontemi anlatilmaktadir. Parca tabanli koordinat sistemi, eksen
tabanli bir gosterime dayali olarak olusturulmustur. Hareket ¢oziimlemesinde kullanilan
ozellikler viicut silueti kullanilarak elde edilmistir.

[143]’de hazirlanan tez ¢alismasi ile Bayes yontemleri kullanilarak ¢oklu nesnelerin
takibi konusu detayli bir sekilde incelenmis ve literatiirde bulunan istatistiksel nesne takip

algoritmalar1 kullanilarak insan hareketleri algilanmistir. [144]°de, ilk olarak yiiksek
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boyutlu imgeler Temel Bilesen Analizi (PCA) kullanilarak diisiik bir boyuta indirgenir.
Boylelikle hareket bilgisini algilamak i¢in daha diisiik boyutlu bir veri uzay1 elde edilir.
Sonraki adimda ise diisik boyutlu ¢6ziim uzayr iizerinde genetik algoritma yontemi
kullanilarak hareket analizi gergeklestirilmis ve insan hareket karakteristigi elde edilmeye
calisilmgtir.

3-boyutlu insan poz takibi igin istatistiksel bir yaklasim, [148]’de Onerilmistir. Bu
yaklasim ii¢ adimdan olusmaktadir: 1) Insan silueti iizerindeki yiiz, omuz ve bas gibi viicut
uzuvlariin bagimsiz pozisyon tahmini; 2) Tahmini uzuv koordinatlarinin inang yayilim
algoritmasi [158, 159] kullanilarak pozisyon bilgisinin netlestirilmesi; 3) Parcacik siizgeci
yontemi ile viicut uzuvlarinin takibi. Bu ¢alismanin dezavantaji, insan viicudunun sadece
tist kismini takip ediyor olmasidir.

[150]’de, sadece birkag sinirli hareket incelenmis ve bu hareketlerin algilanabilmesi
icin paralel algoritma teknigi ile yazilmis bir parcacik silizge¢ algoritmasi tanitilmistir.
Gergek zamanli uygulamalar i¢in timit verici sonuglar elde edilmistir. [151]’de, basit bir
yapay insan modeli kullanilarak ziplama hareketinin algilanmasini saglayan bir yontem
Onerilmistir. Modelin izdlistimiinii kullanmak yerine eklem noktalarinin ters kinematik
dontisiimii alinarak poz tahmini gergeklestirilmistir.

Tek kameral1 insan poz takip sistemleri bazen isaretgi tabanli gorsel algilayicilar ile
birlikte kullanilmistir. Ornegin, [127], [129] ve [136] makalelerinde, insan hareketlerinin
kayitli oldugu hazir bir veritabani kullanilarak viicut poz tahmini yapilmistir. Bu
veritabaninda, isaretgi tabanli gorsel algilayicilar kullanilarak elde edilen belirli insan
hareketlerine ait veriler saklanmaktadir. Bu calismalarda, veritabaninda kayitli olan
hareketler sistem tarafindan egitilir ve daha sonra egitilmis Sistem, parcacik siizgecinin
oncesel bilgisi olarak kullanilir. Yeni imgedeki hareketin tahmini, bu dncesel bilgi ile
birlikte glincel durum tahmini sonuglarinin birlesimini saglayan bir siizgeg ile yapilir.

[145]°de, viicuttaki belirli eklem bolgeleri ilizerine konulan isaretgiler tek bir
kamera ile izlenerek viicut pozunun takibi yapilmaktadir. Ilk olarak eklem bdlgelerindeki
acilar, insan iskeletinin ters kinematigi kullanilarak tahmin edilmektedir. Daha sonra 3-
boyutlu insan viicut modelinin 2-boyutlu perspektif izdiisiimii hesaplanmaktadir. Son
olarak elde edilen izdiisimii verisi ile goriintii verisi arasinda bir sablon eslestirme
(histogram eslestirme) teknigi kullanilarak viicut pozu takip edilmektedir.

[156]’da, dikdortgen sekiller ile modellenen insan silueti, histogram tabanli bir

takip yontemi kullanilarak takip edilir. Onerilen ydntem, viicut kinematigini gdz ardi
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ederek karmagik dinamik denklemler ile ilgilenmemektedir. Bu sayede ger¢ek zamanli
uygulamalarda kullanilabilecegi iddia edilmektedir. [160] makalesinde sporsal aktivitelerin
anlasilabilmesi i¢in viicut poz takibi tizerine bir ¢alisma yapilmustir. [161] ¢aligmasi, insan
poz takibi konusu iizerinde hazirlanmis bir yiiksek lisans tezidir. Bu ¢alismada literatiirde
bulunan poz takip yontemleri detayli bir sekilde incelenmistir. [162] ve [163]

caligmalarinda icerik tabanli poz takip yontemleri 6nerilmektedir.

5.1.2. Cok Kamerah Poz Takip Yontemleri

Poz takip sistemlerinde birden fazla kamera kullanimi maliyetin artmasina yol
acmakta ve kameralar arasinda entegre ¢alisabilme problemini ortaya ¢ikarmaktadir. Buna
karsilik daha dogru bir poz takibi yapilabilmesine olanak saglamaktadir. [19]’da birden
fazla kameranin kullanildig1 6rnek bir poz takip sistemi gerceklestirilmistir. Onerilen
yontemde, 3-boyutlu elipsler ile modellenen yapay bir viicut modeli ile video imgelerinden
elde edilen 2 boyutlu insan silueti arasindaki maksimum benzerligin tespiti yapilarak insan
poz takibi gerceklestirilmistir. Maksimum benzerligin hesaplanabilmesi igin maksimum
olabilirlik teorisini kullanilmigtir. Bu yontemde, viicut hareketinin takibi icin yakalanan
insan silueti lizerinde gegici noktalar belirlenmis ve bu noktalardan gecen dik vektorler
kullanilmistir. Onerilen poz takip yontemi, sistemin baslangi¢ parametrelerine kars
duyarhilik géstermektedir.

Cok kamerali poz takip sistemlerinde klasik parcacik siizgeci algoritmalarinin
aksine optimizasyon yontemleri de kullanilmistir. Ornegin [102]’de 6nerilen poz takip
yonteminde, ilk olarak sistem, dnceden belirlenen poz hareketleri ile egitilir. Daha sonra
deterministlik bir optimizasyon yontemi ve olasiliksal bir ornekleme yonteminin
birlesiminden olusan melez bir yontem ile poz takibi gergeklestirilir. Sonu¢ olarak
saglamlik ve etkinlik kistaslar1 i¢in doyurucu sonuglar elde edilmistir.

[108]’de insan bedeninin iist kisminda gergeklesen hareketleri algilayan bir tahmin
yontemi Onerilmektedir. Ug adimdan olusan poz tahmin ydntemi, ilk olarak olasi poz
tahminlerini gergeklestirmektedir. Daha sonra maksimum olabilirlik fonksiyonu ile en
uygun insan pozu segilmektedir. Son olarak, segilen en uygun poz tahmininin yapay bir
model iizerinde benzetimi gergeklestirilmektedir.

[105]’de Onerilen ¢ok kamerali insan poz takip sisteminde, 3-boyutlu viicut

verisinin kullanilmis olmasi egitim asamasi gereksinimini ortadan kaldirmistir. Bu
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calismada Onerilen yontem, ger¢ek zamanli ¢alisma hizina sahip olup imge igerisindeki

insan pozunun tahmini i¢in 30 fps harcamaktadir.

5.2. Gelistirilen insan Poz Takip Yoéntemi

Bu béliimde, insan poz takibi problemine yeni bir ¢6ziim yontemi sunulmaktadir.
Onerilen ¢dziim ydntemi tek kamera vasitasiyla gergek diinya ortamindan elde edilen video
kayitlar1 lizerinde ¢alismaktadir. Elde edilen 2-boyutlu imgeler dizisindeki her bir imgede
viicut pozunun tahmini yapilir. Yapilan poz takibi, MATLAB ortaminda tasarlanan 3-
boyutlu yapay insan modeli iizerinde uygulanarak gorsel model benzetimi
gerceklestirilmektedir.

Onerilen poz tahmin yonteminde dért asamali bir ¢6ziim sunulmaktadir. ilk adimda,
cevrim dis1 olmak tizere video kaydinin ilk imgesindeki insan silueti elde edilir. Daha
sonra siluet lizerindeki eklem bdlgeleri belirlenir ve son olarak eklem noktalari arasindaki
Euler ac1 degerleri hesaplanmaktadir. ikinci asamada, yapay insan modelini olusturan
viicut bolimlerine ait 3-boyutlu nokta koordinatlari ileri kinematik denklemler kullanilarak
hesaplanir. Ugiincii asamada, poz tahmininin gerceklesecegi bir sonraki imge isleme
alindiktan sonra hareket halindeki insan silueti ¢ikarilir ve bu siluet iizerinde hesaplanan 3-
boyutlu yapay insan modeli noktalarinin 2-boyutlu perspektif izdiisiimii hesaplanir. Son
asamada ise, izdislimii alinan her bir viicut noktasinin insan silueti ile hangi oranda
ortistigiinin degerlendirilmesi yapilmaktadir. Bu degerlendirilmenin yapilabilmesi i¢in
maksimum olabilirlik yontemlerinden yararlanilmaktadir. Bu yontemler yardimiyla, siluet
ile izdiigiim bilgilerinin maksimum benzerligini saglayan eklem agilar1 bulunmaktadir.
Giincel imgede insan pozunu belirleyen bu eklem agilari kullanilarak MATLAB ortaminda
3-boyutlu viicut pozunun benzetimi gergeklestirilir. Sekil 5-2’de, gelistirilen poz takip
yonteminin akis diyagrami gosterilmektedir. Boliimiin bundan sonraki kisminda gelistirilen

poz takip yonteminin asamalar1 detayli bir sekilde ifade edilmektedir.
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Arka Plan Cikarim
Algoritmasi
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Sekil 5-2. Gelistirilen poz takip yonteminin akis diyagrami (kirmizi ¢ergeve igerisine alinan giris bilgileri 6n isleme adiminin ¢iktilaridir)

52



5.3. MOCAP Veritabam

Gelistirilen poz takip yontemi, Carnegie Mellon Universitesi tarafindan 2006
yilinda hazirlanmis olan MOCAP (Motion Capture) [164] adli veritabaninda kayith
bulunan belirli video kayitlarint (yiliriime, kosma, sigrama videolar1) ve bu kayitlara ait
isaretci verilerini kullanmaktadir. MOCAP veritabani, 3x8m?’lik bir dikdortgen alan
icerisinde yapilan insan hareketlerine ait goriintii ve isaret¢i verilerini igermektedir. Bu
dikdortgen alan 12 adet Vicon Infrared MX-40 kamera ile izlenmistir ve her bir kamera
120 Hz hizina ve 4 MP c¢oziiniirliige sahiptir. Yiriime, kogsma ve sigrama gibi degisik
hareketler yapan figiliranlarin eklem koordinatlarini tespit edebilmek icin 6zel bir elbise
kullanilir. Sekil 5-3’de, toplam 41 adet isaretciye sahip bu 6zel elbiseyi giymis bir figiliran
resmi gosterilmektedir. Eklem bdlgelerinin 3-boyutlu konum bilgilerini dogru bir sekilde
elde edebilmek i¢in isaretciler viicut boliimleri lizerine 6zenle yerlestirilmistir. Her bir
video kaydi i¢in elde edilen 3-boyutlu isaret¢i konum bilgisi “c3d” uzantisina sahip bir
dosyaya kaydedilir. Bununla birlikte, hareketi yapan figiiranin viicut iskelet bilgisi ve
viicut hareket bilgisi “asf” ve “amc” uzantilara sahip iki farkli veri dosyasina

kaydedilmektedir.

5.4. Modeller

Gelistirilen poz takip yontemi, belirli baslangic model bilgisine ihtiyag
duymaktadir. Bu bilgiler, pozu takip edilecek kisinin viicut iskelet modeli, viicut

Sekil 5-3. Ozel elbise giydirilen drnek bir figiiran resmi
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bolimlerinin goriiniim modeli ve kamera modelidir. Viicut iskelet modeli ve goriiniim
modeli, video kaydinin ilk imgesi kullanilarak elde edilir. Kamera modeli ise kamera

pozisyonu ve kisiye olan bakis ag¢is1 olup ilk imgede belirlenmektedir.

5.4.1. Viicut iskelet Modeli

Sekil 5-4(a)’da gosterildigi gibi, insan viicut iskelet modeli, 19 aygit ve 20
diigimden olusmaktadir. Modeldeki diigiim sayis1 kisiden kisiye degismez, fakat aygit
uzunluklart kisiden kisiye farklilik gostermektedir. Takibi gergeklestirilen kisinin viicut
iskelet model bilgisi Mocap veritabanindaki ilgili video kaydinin “asf” uzantiya sahip veri
dosyast kullanilarak elde edilmektedir. Ayrica, viicut iskelet modelindeki diigiimler
arasinda baba/ogul iligkisi vardir ve her iki diiglim arasindaki aygit, 6zel bir agirlik
degerine sahiptir. Gelistirilen poz takip yontemi, bu agirlik degerlerini géz Oniine alarak
diigiimler arasindaki Euler agilarimi hesaplamaktadir. Sekil 5-4(b)’de, viicut iskelet
modelinin agac¢ yapis1 gosterilmektedir. 6 seviyeden olusan aga¢ yapisindaki digiim
seviyesi kritik bir dneme sahiptir. Gelistirilen algoritmada, baba diigiimiin a¢1 degerleri

daima ¢ocuk diigiimden Once hesaplanir. Yani, ilk tahmini gerceklestirilecek olan diigiim

Ji2

L11 "

| J

L & Seviye1
L.IO

n7— _we____ L3 - N —~

/ J10 112 \ (16 ) (Jl ) ( 2
- Seviye2

L7 L13
L9 ~ = A
(J7) (17) (1) ()13 (
ns na " N Seviye3
L1f8' L1a ,
()  (18) (12) (na) ()

Seviye4

(Gx—x)

120 16 12 16 - N ~— -
;5/ }2\ i
7 JE! Q 319

/ \ Seviye5
/ \ J20

18 i Seviyeb

—
&
N

(@) (b)

Sekil 5-4. Viicut iskelet modeli ve modelin aga¢ yapisinin sunumu (a) Viicut iskelet modeli (b) Viicut iskelet
modelin agag yapisi
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Tablo 5-1. Viicut iskelet modelindeki diigiimlerin isimlendirilmesi.

Ji  J2 J3 J4 J5 J6 J7 J8 J9 J10
GobekSol kalga Sol diz  Sol ayak Solayak Sagkalga Sagdiz Sagayak Sagayak Kopriiciik|
bilegi bilegi

J11  J12 J13 J14 J15 J16 J17 Ji8 J19 J20
BoyunBag Sol omuz Sol kol Sol el Sol el Sag omuz Sag kol  Sag el Sag el
bilegi bilegi

agacin ilk seviyesindeki kok diigiim olan J1 diigiimiidiir ve hemen sonraki adimda ikinci
seviyedeki J6, J10 ve J2 diigiimlerinin koordinatlar1 hesaplanmaktadir. Tablo 5-1’de, insan

viicut iskelet modelindeki her bir diigiim isimlendirilmistir.

5.4.2. Vicut Goriniim Modeli

Bu boliimde, viicut modelindeki 19 aygitin (her bir viicut bdlmesinin) renksel
goriinim modeli elde edilmektedir. Genellikle viicut boliimlerinin goriiniim modelleri,
Sekil 5-5(a)’da goriildiigli iizere dikdortgen veya elips gibi simetrik geometrik sekiller
vasitasiyla elde edilmektedir. Takip edilecek viicut bolimii Sekil 5-5(a)’da goriildiigi gibi
geometrik sekil icerisine alinarak sekil igerisinde kalan piksellerin renk bilgisi elde
edilmektedir. Boyle bir gortiniim modelinin se¢imi, sistemin takip hizinin artmasina neden
olmaktadir. Fakat simetrik sekillerin kullanimi, segilen geometrik seklin igerisine takip
edilen nesneye ait olmayan arka plan bilgisinin girmesine neden olmaktadir. Boylece takip
saglamlig1 ve giivenligi azalmaktadir. Bahsedilen dezavantajin iistesinden gelebilmek igin,
gelistirilen poz takip sistemi, Sekil 5-5(b)’de gosterildigi gibi farkli bir viicut gériiniim

modelini kullanmaktadir. Buna goére, 3-boyutlu yapay insan modelinin her bir viicut

Sekil 5-5. Goriiniim modelleri (a) Klasik model (b) Onerilen model.
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bolimiine ait noktalarin izdiisiimii hesaplanir ve imge iizerine yerlestirilir. Bu sayede
sadece takip edilecek viicut boliimiine ait renk degerleri kodlanir, arka plan renk degerleri
goriiniim modeli igerisine giremez. Bu goriiniim modelinin kullanimi, takip edilen

nesnenin sunumunu iyilestirerek sistemin takip performansinin artmasini saglar.
5.4.3. Kamera Modeli

2-boyutlu imge goriintiileri sabit bir noktaya yerlestirilmis tek bir video kamera
kullanilarak elde edilir ve poz tahmini igin imgelerdeki insan silueti ¢ikarilir. Gelistirilen
poz tahmin sisteminin de, poz tahminini ger¢eklestirebilmesi i¢in 3-boyutlu yapay viicut
modelinin ayn1 kamera koordinatlarindan perspektif izdiisiimiiniin [165] hesaplanmasina
ihtiyact vardir. Perspektif izdiisiim teknigi ile yapay viicut modeline farkli a¢1 ve
pozisyondan bakabilmek miimkiindiir. Sekil 5-6’da, 3-boyutlu yapay bir insan modelinin
2-boyutlu imge diizlemi tizerine izdiisiimii gosterilmistir. Buna gore, perspektif izdiisiim

icin agagida belirtilen degiskenlere ihtiya¢ vardir;

Ay yz - Izdiisiimii alacak 3-boyutlu nokta koordinati.

Cxy,z - Kameranin 3-boyutlu pozisyonu.

Oy,y2 - Kameranin 3-boyutlu agisi.

exyz - Izleyen kisinin, ekran yiizeyine gore olan pozisyonu.

Uyy - Ayyz NOktasmin 2-boyutlu izdiigimii.

c(x,y,2)

a(x,y,z)

[ 3-boyutlu yapay insan modeli } [ 2-boyutlu goruntl dizlemi ] [Kamera pozisyonu

Sekil 5-6. Perspektif izdiigiim teknigi kullanilarak 3-boyutlu yapay insan modelinin 2-boyutlu imge
diizlemine izdiiglimiiniin alinmas.
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Ik olarak, Cxy, tarafindan tanimlanan koordinat sistemi igerisindeki ayy, noktasi bir

baska dy , , noktasina doniistrilir;

[0 8y, 6,] = [—6x —6y,—6,], (5.1)
de] 1 0 0 cos(6y) 0 —sin(8y)
dy| = [0 cos(0,) sin(ex)] * 0 1 0 *
d, 0 —sin(8,) cos(8,)] |sin(8,) 0 cos(8y)
cos(8,) sin(8,) O Ax Cx
[—sin(ez) cos(6,) O] * ([ay] - [CyD (5.2)
0 0 1 az Cz

Daha sonra Denklem (5.3)’teki homojen koordinatlar kullanan matris formu yardimiyla

elde edilen dy , , noktasinin 2-boyutlu imge diizlemi {izerine izdiisiimii alinir.

[x] [1 0 0 —e] [d«
5] _Jo 1 0 —ey] |[d,
e, joo 1 o7q,l (6:3)
le,] loo 1/e, 0l g

Son olarak, ay y , noktasmin koordinatlar1 goriintii iizerindeki izdiisiim ile iliskilendirilir;

Uy = fx/fw
uy = fi /fy

(5.4)
Izleyicinin ekran yiizeyine olan uzaklig1 e, ile gosterilir ve bu deger direkt olarak bakis

agistyla ilgilidir: 8, = 2.tan"1(1/e,).

5.5. On isleme Adim

Onerilen ydntem ile insan poz tahmininin yapilabilmesi igin video kaydinin ilk
imgesi lizerinde sistemin baslangi¢ parametrelerinin belirlenmesine ihtiyag duyulmaktadir.
Bu asama 6n islem adimi1 olarak adlandirilir ve bu asamada 3-boyutlu yapay insan modeli
ile sonraki video imgelerinden ¢ikarilacak insan silueti arasindaki iligkinin kurulabilmesi
icin baslangic parametreleri ayarlanir. Sekil 5-7°de, 6n islem asamasi akis diyagrami

seklinde gosterilir. Temel olarak, on islem adimi alt {ic adimdan olusur: 1) Imge
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icerisindeki hareketli nesnelerin tespiti; 2) Morfolojik islemler; 3) insan silueti ile yapay
modelin Ortiistiiriilmesi. Bu boliimiin devaminda alt bdliimler hakkinda detayli bilgi

verilmistir.

5.5.1. On Plan Nesnelerinin Tespiti

Insan poz tahmini uygulamasinda imgelerdeki 6n plan nesnelerinin tespiti icin
kullanilan yontem Boliim 3.1°de bahsedilen yontem ile tamamen aynidir. Detayl bilgi i¢in

Bolim 3.1°e bakiniz.

5.5.2. On Plan Nesneleri I¢erisinden insan Siluetinin Cikarinm

Dinamik arka plan ¢ikarim algoritmasi hareketli 6n plan nesnelerini tespit etmekle
birlikte, arka planda hareketsiz olan ve renk degeri ani degisimler gosteren birgok pikseli
de yakalar. Bunun nedeni, gercek diinya ortamindan elde edilen video imgeleri iizerinde
birgok giiriiltii bilgisinin mevcut olusu, ortamdaki 11k miktarinin ani degisebilmesi ve 6n
plan nesnelerinin hizli hareket etmesi olabilir. Bu asamada hareketli 6n plan nesneleri
icerisinden insan siluetinin ¢ikarilmasi gerekir. insan olmayan ve &n plan nesnesi olarak
yakalanmis olan nesneleri temizlemek sirayla iki adimda gergeklestirilir: 1) Morfolojik
operasyonlar; 2) Siizgecleme.

Elde edilen iki seviyeli imge {izerinde temel iki morfolojik islem uygulanir: i)
Acgma [166]; ii) kapama [167]. A¢ma operasyonu ile asinmis nesne pikselleri temizlenecegi
i¢in nesnenin piksel sayisinda azalma meydana gelir. Béylece nesne etrafinda ve nesneye

ait olmayan pikseller elenmis olur. Kapatma operasyonunda ise nesne, belirlenen yapisal

Kamera modeli ilk imge igin ASF iskelet ve Euler agilar ve
AMC harekpt bilgisi eklem
uzunluklarinin
\ l hesaplanmasi
”il::gig;o > Ark;IPlap Cikarim Morfolojik iskeletteki diigiimlerinin m\ﬁj;:l'i:'::?g;;
goritmasi operasyonlar elle ayarlanmasi —

W Viicut béliimlerinin
renksel gériiniim

bilgisi

Sekil 5-7. On isleme adimimin akis diyagrami (sistem giris ve cikislari sirayla yesil ve mavi renkler ile
gosterilmektedir).
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element kullanilarak genigletilir. Boylece ¢ok yakin bir alan igerisinde ayrik olan nesne
bolimlerinin birlesmesiyle nesnenin tek parga haline gelmesi saglanir.

Morfolojik operasyonlardan sonra insan siluetinin diginda hala istenmeyen yapay
nesneler olabilir. Bunlarin elenmesi ig¢in her bir 6n plan nesnesi hakkinda asagidaki
ozellikler elde edilir ve bu 6zellikler degerlendirilerek insan silueti digindaki diger tiim 6n
plan nesneleri imgeden ¢ikarilir. Her bir 6n plan nesnesi i¢in su 6zellikler elde edilir;

Alan: On plan nesnesindeki piksel sayis1 bu nesnenin alan1 olarak degerlendirilir.

Kaunlik: Disbiikey ortii icerisindeki piksel sayisinin nesne iizerindeki piksel sayisina orant
olarak hesaplanr.

Ilginglik: Nesne goriiniimiiniin ¢izgiye veya daireye daha ¢ok benzedigini belirten bir
deger.

Bir birinden bagimsiz elde edilen bu 6zelliklerin asagidaki sinirlar igersinde olup
olmadig1 kontrol edilir. Ekranda sadece tek bir hareketli insanin oldugu kabul edildigi i¢in,
asagidaki sinirlar icerisinde olan ve en biiyiik alan degerine sahip nesne insan silueti olarak

belirlenir.

1 > Katilik > 0.5,
1 > Ilginclik > 0.8 (5.5)

5.5.3. Baslangi¢c Parametrelerinin Ayarlanmasi

Gergeklestirilen insan poz takip sistemi, ilk adimda baslangi¢ parametrelerinin
belirlenmesine ihtiya¢ duyar. Gergeklestirilen sistemin ii¢ baslangi¢ parametresi vardir: 1)
Eklem acgilart ve uzunluklari; 2) Vicut iskelet modelinin aga¢ yapisi; 3) Viicut
bolimlerinin renksel goriinim bilgisi. Sistemin baslangic parametrelerinin belirlenmesi
icin video kaydinin ilk imgesi kullanilir. Sonraki imgelerde bu asamaya gerek duyulmadan
poz takibi islemi gerceklesir.

Baslangi¢ parametrelerinden ilk ikisinin elde edilebilmesi igin, islenen video
kaydna ait asf uzantili dosya okunur. Asf uzantili 6rnek bir dosya Sekil 5-8’de
gosterilmistir. Metin formatina sahip bu dosya, figiiran iizerindeki tiim isaret¢i bilgilerini
igerir. Gergeklestirilen poz takip yazilimi bu metin dosyasimi okuyarak isaretcilere ait
koordinat bilgilerini, eklem uzunluklarini ve viicut iskelet modelinin agag¢ yapisin1 elde

eder. Sekil 5-9°da, asf dosyasi okunduktan sonra elde edilen bilgiler kullanilarak ¢izilen
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viicut iskelet goriiniimii gdsterilmektedir. Isaretci koordinatlar1 belirlendikten sonra, bitisik

Iki isaret¢i arasindaki Euler agilarinin belirlenmesi gerekir. Euler agilart Sekil 5-10’da

gosterilmistir. Bu agilarin hesaplanabilmesi igin isaret¢i koordinat bilgileri asagidaki gibi

kullanilir;

X =X —X Y=Y1— Y2 =271 — 2y
r=.x2+y2+22

@ = arccos G)

0 = atan2(y,x)

(5.6)
(5.7)
(5.8)
(5.9)

Son olarak, tigiincii baglangi¢ parametresi olan viicut boliimlerinin renksel goriinim

bilgilerinin elde edilmesi gerekir. Bu bilginin elde edilebilmesi i¢in ti¢ asamali bir islem

gerceklestirilir. Birinci asamada, viicut iskelet modeli tizerine Oxford Universitesi Robotik

aragtirma gurubu tarafindan hazirlanan 3-boyutlu yapay insan modeli [168] giydirilir.

ikinci olarak, bu yapay modelin imge iizerine perspektif izdiisiimii alimir. Son olarak,

izdiisiim sonucu imge iizerine diisen noktalar, viicut boliimlerinin goriiniim bilgilerini elde

# AST/ASF file generated using VICON BodyLanguage
#
:version 1.10
:name VICON
:units
mass 1.0
length 0.45
angle deg
:documentation
.ast/.asf automatically generated from VICON data using
VICON BodyBuilder and BodyLanguage model FoxedUp or BRILLIANT.MOD
‘root
order TXTY TZRX RY RZ
axis XYZ
position0 0 0
orientation00 0
:bonedata
begin
id 1
name lhipjoint
direction 0.566809 -0.746272 0.349008
length 2.40479
axis000 XYZ
end
begin
id 2
name Ifemur

Sekil 5-8. “asf” uzantili 6rnek bir dosya igeriginin goriniimii
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Sekil 5-9. Insan viicut iskelet modelinin gosterimi.

Py = (x4,91,24)

Sekil 5-10. iki eklem noktas1 arasindaki euler agilarinin gdsterimi.

etmek icin kullanilir. Boéylece her uzvun renk degerleri kodlanmis olur.

Viicut iskelet modelindeki her hangi bir hareketin 3-boyutlu yapay viicut modeline
tasinabilmesi i¢in iskelet modelindeki eklem noktalarinin yapay modeldeki viicut
noktalarina baglanmasi gerekir. Sekil 5-11’de iskelet model ile yapay model arasindaki bu
baglama islemi gosterilmistir. Buna gore, Sekil 5-11’deki P1 ve P2 eklem c¢ubugunun

birlikte yaptigi hareketin P3 noktasina tasinabilmesi i¢in P3 noktasinin P1 — P2
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Sekil 5-11. Yapay insan modeline ait noktalarin viicut iskeleti lizerine giydirilmesi.

dogrusunu dik kesen P4 noktasina ait koordinatlarin hesaplanmasi gerekir. P4 noktasinin

koordinatlar1 asagidaki denklemler kullanilarak hesaplanmaktadir;

_ a?+c2-p?
beta = acos(—_—) (5.10)
d = a * sin(beta) (5.11)
z =+Va? —d? (5.12)
P4 = P2 —E(PZ — P1) (5.13)

P4 noktasi ve bu noktanin P3’e olan d uzaklig1 hesaplandiktan sonra P1 — P2 dogrusunda
meydana gelecek herhangi bir hareket sonrasinda P3 noktasinin yeni koordinatlari
asagidaki denklemler ile hesaplanabilir. Boylelikle iskelet modelde gergeklesecek bir

hareket ayni sekilde 3-boyutlu yapay insan iizerinde uygulanabilmektedir.

7 = P4 — P3 (5.14)
Ty = P4 — P2 (5.15)
U3 = VXV, (5.16)
— V.

7 =75 (5.17)
P5 = P4 + 5 (5.18)

3-boyutlu yapay insan modelinin hareket edebilmesi saglandiktan sonra 2-boyutlu
imge lizerine izdlgiimiiniin hesaplanmasi gerekir. Bunun i¢in Boliim 5.4.3’te bahsedilen
perspektif izdiisiim ydntemi kullanilir. izdiisiim sonrasi elde edilen 2-boyutlu viicut
noktalarinin imge iizerindeki renk degerleri kullanilarak her bir viicut boliimiiniin renksel

goriiniim modeli elde edilir.
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5.6. listatistiksel Poz Takibi

Bu asamada, giincel imgedeki 2-boyutlu insan silueti ile maksimum ortiismeyi
saglayacak 3-boyutlu yapay insan modeline ait Euler agilarmin istatistiksel bir model
kullanilarak tahmini yapilmaktadir. Tahmin islemi Bayesian ¢atis1 altinda gerceklesir ve
genel viicut pozunun tahmininin yapilabilmesi i¢in viicut boliimlerinin bagimsiz bir sekilde
takibine ihtiya¢ duyulur. Viicut béliimlerinin takip edilebilmesi i¢in 6n isleme adimindan
elde edilen eklem agilari, eklem uzunluklari, iskelet modelinin aga¢ yapisi ve viicut
boliimlerinin renksel goriiniim bilgisine ihtiya¢ duyulur.

Gelistirilen poz takip yontemi, viicut boliimlerinin giincel imgedeki sekil ve
goriinim bilgileri ile ge¢mis imgelerdeki bilgilerini tek bir Bayesian ¢atisi altinda

degerlendirerek viicudun giincel poz tahminini yapabilmeyi saglar.
5.6.1. Bayesian Takip Modeli

Poz tahmin problemindeki amacimiz, t anmna kadar elde edilen I, ...,I; gbzlem
degerlerini (kisaca I; ; olarak gosterilebilir) kullanarak t anindaki s; durum vektoriini
hesaplamaktir. Bu amaca yonelik en uygun yaniti Bayesian tahmin teoremi vermektedir.

Buna gore giincel imgedeki poz tahmini problemi Bayes teoremi kullanilarak su sekilde
ifade edilebilir;

st = argmax{P(s.|l, )}

(s¢« €0)
olabilirlik 9ncesel dagilim
e P e ——
= argmax(s,, o) { P(lelsy) P(s¢|ly t-1) (5.19)

@ sembolii ile ¢dziim uzayi ifade edilir ve 19 viicut béliimii i¢in ¢dziim uzay1 @ = Ur2, @,
olarak yazilabilir. Buna gore, t anindaki imgede insan poz tahmininin yapilabilmesi i¢in
sirayla ardisik ¢ islemin gergeklestirilmesi gerekmektedir: 1) s; durum vektori
belirlenmesi; 2) Belirlenen durum vektoriiniin P(5t|11,...,t—1) oncesel dagilimin
hesaplanmasi; 3) Belirlenen durum vektoriiniin giincel imge tizerindeki P(I;|s.) olabilirlik

fonksiyonunun hesaplanmas.
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5.6.2. Durum Vektoriiniin Belirlenmesi

t aninda I, imgesindeki insana ait durum vektorii s, olarak ifade edilir ve yapilan
uygulamada insan viicudunun 19 bolmeye ayrildigi diisiiniiliirse s; durum vektorii su

sekilde yazilabilir;

s¢ = {(ky, X1), s (Ky9, X19)} (5.20)

kj, j. viicut boliimiine verilen essiz etiket degeridir. X; ise j. viicut boliimiiniin durum

vektoriinii gosterir ve asagidaki gibi ifade edilir;
X; = {gjm; Ij, e} (5.21)

Her bir viicut boliimiiniin g;, geometrik sekil ozelliklerini; m;, hareket 6zelliklerini; I;,
goriiniim ozelliklerini ve e;, eklem agilarini ifade etmektedir. g; geometrik sekil dzellikleri
gj = (oj, X, Yj» b, £, ij) seklinde ifade edilir. Her bir viicut boliimiiniin, o;, dénme agisin;
xj, X eksenindeki degerini; y;, y eksenindeki degerini; hj, uzunlugunu, fj, genisligini ve i,
egimini ifade etmektedir. m; hareket ézellikleri m; = (v}, a;) olarak ifade edilir. v;, hizms;
a;, egimini ifade etmektedir. I;, viicut boliimiine ait piksellerin renk histogram bilgisini
ifade etmektedir. Son olarak her bir eklemin Euler agilar1 e; = (9]-,(2)]-) seklinde ifade

edilir. Buna gore t anindaki durum vektorii asagidaki gibi ifade edilmektedir;

(5.22)

Sy = { (kll 01,X3, Y1,h1; fl,il,Vl,al, 11:91’ @1), ey }
t .
(K19, 019, X19, Y19, N19, f10, i19, V19, 219, 119, 819, P19)

5.6.3. Oncesel Dagilimin Hesaplanmasi

P(st|11‘__‘t_1) ile ifade edilen Oncesel dagilim fonksiyonu iki alt fonksiyona

ayristirilabilir;

P(Stlll,...,t—l) X P(St)P(Stlll,...,t—l) (5.23)
Zamana bagli olmayan P (s;) asagidaki gibi ifade edilir;
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P(se) = IT2% p(I0y Do (%) (5.24

p(|Dj|) ile viicut boliimiiniin imge iizerine olan izdiigiimii ifade edilir ve |Dj|, 1zdlistim

sonrasi elde edilen goriintii alanidir. Buna gore p(|Dj |) su sekilde modellenir;

biiyiik nesne eleyici  kii¢lik nesne eleyici

P(IDj[) = exp(=2[Dj|) [1 —exp(—2,|D;])] (5.25)

Denklemdeki birinci ve ikinci kisimlar, ¢ok biiyiikk ve ¢ok kiiglik alana sahip viicut
boliimlerini elemek i¢in kullanilir. Boylece, viicut boliimlerinin {ist tiste Ortiismesinden
meydana gelen biiyiik alan degerleri ile giiriiltiden meydana gelen kiiciik alan degerleri

poz tahmin sistemini kararsiz bir sonuca siiriikleyemez.
p(X;), viicut béliimlerine ait parametrelerin éncesel bilgisini ifade eder ve her bir

parametre bagimsiz degerlendirilir. Buna gore dncesel bilgi asagidaki gibi ifade edilebilir;

p(X;) = p(x, ;) (hy)p(6)p (i )p(v))p(a;)p (1)p(0;)p(8;)p(8;) (5.26)

P(xj, yj), imgedeki insan siluetini g¢evreleyen dikdortgen {iizerinde tekbigimli
(uniform) bir dagilim gostermektedir.

P(h ) min> Pmak] degerleri ile smirlanmis bir N (4, 07) Gaussian dagilimi ile
modellenir. py, siluete gore ayarlanmis yapay modelin eklem uzunluklaridir. ay, ise pp, /10
olarak alinir. P ( f]), [ finin> fmai] degerleri ile sinirlanmis bir V° (,uf, 0'f2) Gaussian dagilimi
ile modellenir. iz, yapay modeli olusturan eklemleri dik kesen ¢izgilerin uzunluklaridir. of
ise pr/5 olarak alinur.

Viicut boliimlerinin hiz ve ivme modellerinin olusturulabilmesi ig¢in Mocap
veritabaninda bulunan 6rnek bir video kaydina ait hareket bilgileri kullanilir. Her bir eklem
merkezinin zamana gore pozisyon Verisi hesaplandiktan sonra bu verinin ilk tiirevi ile hiz,
ikinci tiirevi ile ivme bilgisi elde edilir. Béylece her bir ekleme ait P(v;) hiz ve P(a;)
ivme bilgisi, [Vyin, Vmakl V€ [@min, @mar] degerleri ile sinmirlanmis dogrusal bir model ile

ifade edilir.
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P(Ij) ile viicut boliimlerinin renksel goriinim modelleri ifade edilir. Her bir
modelin renk histogrami, yapay modelin imge {izerine izdiisiimii sonucu elde edilir.
Kirmizi, yesil ve mavi renk degerlerini igeren her bir imgenin renk histogrami 512 parga
ile ifade edilir. Histogram tabanli nesne fonksiyonlarini optimize edebilmek igin literatiirde
sik kullanilan “ortalama kayma” algoritmasi [93, 96] kullanilir.

P(ij), P(0)), P(Hj) ve P(@;) viicut sinirlar1 goz Oniine aliarak asagida belirtildigi

gibi tekbi¢imli bir dagilim ile modellenir;

1

o —as aSej < 6] < USe].
p(6;) =" * (5.27)
0 9; < asg; veya usg; < 0;

Denklem (5.27)’de kullanilan us ve as degiskenleri, eklem agisinin {ist ve alt sinirini

gostermektedir. Belirtilen sinir degerleri sabittir. Kisiden kisiye farklilik gostermez.
Denklem (5.9)’daki esitligin ikinci terimi P(s;|Iy, ;1) su sekilde hesaplanir. s,_;

ile gecmis gozlemlerden gerekli bilgilerin kodlandigi goz oOniine alinirsa, P(S¢|S¢—_1)

asagidaki gibi ifade edilir;
P(slse-1) = ITi2y PCXT[XI™) (5.28)
Her bir viicut boliimii igin tanimlanan gegici bilgi su sekilde ifade edilir;

P(XHXED),  kf=k{*
PXIXITD =1 P, X =0 (.29)
PXI™),  X{=0

Denklem (5.29°daki P(X}) ve P(X[™1) degiskenleri, gegmis ve giincel gozlemleri ifade
edilir. Eger, t aninda X} ve Xf~' bilgisi mevcutsa, viicut béliimlerine ait dzelliklerin
(pozisyon, hiz, yiikseklik, genislik ...) modellenebilmesi i¢in sabit hiz ve sabit Gaussian
giiriiltiisii kullamilir. ki zaman dilimi arasindaki gegici tahminin yapilabilmesi icin
kullamilabilecek en iyi yontem Kalman siizgeci yontemidir. Xf = @ esitligi ile kf~*. viicut
boliimii, viicudun bir baska boliimii tarafindan engellendigi kastedilir. X[~* = @ ile k!

viicut boliimiiniin yeniden goriinmeye basladig ifade edilir.
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5.6.4. Maksimum Olabilirlik Degerinin Hesaplanmasi

Bu boliimde, aday durum kiimesi s;, p(I¢|s; ) ile ifade edilen maksimum olabilirlik
fonksiyonu tarafindan elde edilir. Onerilen maksimum olabilirlik fonksiyonu iki temel
bilesen igerir: 1) Viicut boliimlerinin renksel goriiniimii; 2) Sekilsel bilgisi. Daha formal bir

ifadeyle, p(I;|s; ) fonksiyonu su sekilde yazilabilir;

19
PAcs) = | [ p(1lx)
j=1

kil
o [Ti2y p(I{e“kIX})p(lie ‘ |X,-t) (5.30)
Denklem (5.30)’daki p(I7¢"*|X[) ve p(E2|x 1) degiskenleri, j. viicut béliimiiniin renk ve
sekil bilgisi i¢in maksimum olabilirlik degerlerini gostermektedir. Renksel maksimum
olabilirlik degeri igin 3-boyutlu yapay insan modelinin siluet {izerine diisen izdiisiim

pikselleri kullanilir. Buna gore renk bilgisi i¢cin maksimum olabilirlik degeri su sekilde
ifade edilebilir;

p(Irenk|0f&dpt) = — X2, K(pl, pl, ) (5.31)

Denklem (5.31)’deki p’/ ve p/, j. viicut bolimiiniin model ve aday renk dagilimlarmi
gosterir. h bant genisligine sahip K (. ), radyal simetrik ¢ekirdek fonksiyonu asagidaki gibi
ifade edilir;

5 h) = ——~_e-llp-pll*/2h?
K(p; p; h) - (Zﬂ)d/zhd e p=p (532)
Her bir viicut boliimiiniin sekilsel olabilirlik degeri asagidaki gibi tanimlanir;

p(17°"0j&d} ) = = %1% (m! n B) (5.33)

Denklem (5.33)’deki m degiskeni, imge iizerine izdiisiimii alinan noktalarin koordinatlarini

ifade etmektedir. B ise Bolim 3.1°de detayli bahsedilen dinamik arka plan ¢ikarim
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algoritmasinin iki seviyeli sonucudur. Izdiisiim noktalar: ile arka plan ¢ikarim sonucunun
kesisimini ifade eden Denklem (5.33) ile izdiisiimii alinan viicut noktalarinin kag tanesinin

imge tizerindeki siluet igerisine diistiigii tespit edilmektedir.

5.7. Uygulama Sonuclar1 ve Degerlendirilmesi

Onerilen insan poz takip ydntemi, Mocap veritabanindaki “yiiriime”, “ziplama” ve
“kosma” hareketlerini igeren 3 video kaydi lizerinde test edilmistir. Elde edilen test
sonuglar1 sekil ve tablolar halinde listelenerek onerilen ydontemin basarimi
degerlendirilmistir. Uygulamada kullanilan video kayitlar1 240x352 piksel? boyutlarinda ve
4 MP c¢ozinirliige sahiptir. Bu video kayitlar1 saniyede 30 imge yakalayabilen Vicon
Kizilotesi MX-40 kameralar ile elde edilmistir. Ayrica her video kaydinda farkli viicut
parametrelerine sahip bir figiiran bulunmakta ve bu figiiranlar yaklasik 3x8 metrelik bir
dikdortgen alan igerisinde farkli hareketler gergeklestirmektedirler.

Gergeklestirilen ilk uygulamada onerilen insan poz takip yontemi, Mocap
veritabaninda 01 01 kodu ile indekslenmis 744 imge igeren “kosma” adli video kaydi
tizerinde test edilmistir. Elde edilen poz takip sonucu Sekil 5-12°de gosterilmistir. Sekil 5-
12°deki ilk ve ikinci satirlarda orijinal video imgeleri ve bu imgeler iizerinde dinamik arka
plan ¢ikarim algoritmasinin ¢alisma sonucu gosterilmektedir. Ugiincii satirda, nerilen poz
takip algoritmasinin 3-boyutlu yapay model sonucu gosterilmektedir. Gosterilen takip
sonucundan da anlagilacag: iizere, en biyiik takip hatasi eller ve ayaklarda meydana
gelmektedir. Clinkii iskelet modelinin agag¢ yapisi hatirlandigi zaman goriiliir Ki, el ve ayak
uzuvlart aga¢ modelinin en alt seviyesinde bulunmaktadir. Alt seviyedeki diigiimler tist
seviyedeki diigiimlerde meydana gelen takip hatasindan dogrudan etkilenir. Dolayisiyla, bu
diigtimlerin takibi sonucunda elde edilen hata degeri iist seviyede meydana gelen takip
hatalarini1 kapsamaktadir.

Sekil 5-12(c) ve 5-13(c)’ye dikkatli bakilirsa en biiyiik takip hatasinin sol el
tizerinde gergeklestigi goriiliir. Bunun iki nedeni vardir. Birincisi, eller, viicuttaki en hizli
hareketin meydana geldigi uzuvlardir. Ellerin hizli hareket etmesi takip dogrulugunun
azalmasim saglamstir. Ikincisi, elde edilen video kayitlarinda kamera pozisyonu viicudun
sag tarafinda oldugu i¢in hareket esnasinda sol elin goriintimii arasira kaybolmakta ve
viicut govdesi arkasina gizlenmektedir. Bu nedenle, onerilen takip algoritmasinin takip

hatasi en fazla bu uzuvlarda meydana gelmektedir. Sekil 5-12’nin 4. ve 5. satirlarinda 3-
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boyutlu yapay modelin perspektif izdiisiim sonucu ve insan iskelet modeli
gosterilmektedir. Gergeklestirilen tim uygulamalarda perspektif izdiisiim hesaplanirken,
kamera ve izleyicinin pozisyonlari sabit bir nokta olarak alinmistir.

Onerilen poz takip yonteminin ikinci uygulamasi “ziplama” adli video kayd:
tizerinde test edilmistir. Bu video kaydi 240 imge i¢ermektedir ve Mocap veritabaninda
08_10 kodu ile indekslenmektedir. Onerilen poz takip yonteminin bu video kaydin
tizerindeki takip sonuclar1 Sekil 5-13’de gosterildigi gibidir.

Onerilen poz takip yonteminin son uygulamasi “yiiriime” adl1 video kayd {izerinde
gerceklestirilmigtir. Bu video kaydi toplam 130 imge igermektedir ve Mocap veritabaninda
02_03 kodu ile indekslenmektedir. Onerilen poz takip sisteminin bu video kaydin
tizerindeki takip sonuclar1 Sekil 5-14’de gosterildigi gibidir.

“Kosma”, “ziplama” ve “yiirlime” video kayitlar1 icin Onerilen poz takip
yonteminin takip dogrulugunu belirlemek ve hangi viicut boliimlerinin hangi oranlarda
takip edebildigini gorebilmek amaciyla, onerilen takip yontemine ait sonuclar ile orijinal
hareket bilgileri karsilastirilmaktadir. Orijinal hareket bilgileri, Mocap veritabaninda
kayitl bulunan “amc” uzantili dosyalarda bulunmaktadir. Bu dosyalar hareket boyunca
figuran tzerindeki isaretgilerin 3-boyutlu koordinat eksenindeki degisim bilgilerini
icermektedir. Onerilen poz tahmin yontemi ile orijinal hareket bilgileri arasindaki hata

degeri asagidaki gibi hesaplanmaktadir;

I i)+ i)
- FN

err (5.34)

Denklem (5.34)’deki FN degiskeni, video kaydindaki toplam imge sayisini; x; Ve y;
degiskenleri, Mocap veritabanindaki orijinal isaret¢i koordinat bilgilerini; x; ve y;
degiskenleri onerilen poz takip sistemi sonucu elde edilen isaretci koordinat bilgilerini ve
err degiskeni ise ortalama hata degerini gostermektedir. Bu degerlendirme Olgiitii

3

kullanilarak “yiirlime”, “kosma” ve “ziplama” videolari i¢in Onerilen poz takip sistemi
tarafindan elde edilen viicut uzuvlar1 iizerindeki ortalama piksel hatalar1 Tablo 4’de
gosterildigi gibidir. Tablo 5’de ise Onerilen poz tahmin yonteminin farkli video kayitlar
tizerindeki performans degerleri gosterilmektedir. Bu tabloda, dinamik arka plan ¢ikarimi

i¢cin harcanan zaman ile poz takip islemi i¢in harcanan zaman ayr1 listelenmistir.
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Sekil 5-12. Gergeklestirilen poz tahmin ydnteminin “kosma” videosu iizerindeki sonuglari (@) Orjinal imge (b) insan silueti () 3-boyutlu yapay insan modeli (d)

Yapay modelinin imge iizerindeki izdiisiim sonucu (€) Insan iskelet modeli.
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Sekil 5-13. Gergeklestirilen poz tahmin yonteminin “ziplama” videosu iizerindeki sonuglar1 (a) Orjinal imge (b) insan silueti (c) 3-boyutlu yapay insan modeli (d)
Yapay modelinin imge iizerindeki izdiisiim sonucu (€) insan iskelet modeli.
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Sekil 5-14. Gergeklestirilen poz tahmin yénteminin “yiiriime” videosu iizerindeki sonuglari (@) Orjinal imge (b) insan silueti (c) 3-boyutlu yapay insan modeli (d)
Yapay modelinin imge iizerindeki izdiisiim sonucu (e) Insan iskelet modeli.
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Tablo 5-2. Gergeklestirilen poz tahmin yonteminin viicut béliimleri tizerindeki ortalama piksel hatasi.

Ortalama Piksel Hatas1

Eklem Kosma Ziplama Yiiriime
Sol Dirsek 26.45 24.77 19.38
Sol Bilek 31.30 28.54 24.95

Sol Diz 23.97 17.35 16.45
Sol Ayak 24.33 19.89 17.82
Sag Dirsek 15.45 14.75 10.66
Sag Bilek 22.34 19.23 15.48

Sag Diz 12.79 8.20 6.35
Sag Ayak 14.55 11.79 9.22

Tablo 5-3. Gergeklestirilen poz tahmin yonteminin farkli video kayitlari iizerindeki performanst

Video Algoritma Islem Zamani | Imge Sayist Basarim

Arka plan ¢ikarim 160 ms

Yiiriime 130 %93
3-boyutlu poz tahmini 120 ms
Arka plan ¢ikarim 580 ms

Kosma 744 %82
3-boyutlu poz tahmini 450 ms
Arka plan ¢ikarim 300 ms

Ziplama 240 %88
3-boyutlu poz tahmini 250 ms

Gelistirilen 3-boyutlu insan poz takibi yazilimi, veri gorselleme ve analizi ile
niimerik hesaplama amach yiiksek seviyeli bir programlama dili olan MATLAB 2008B
platformu kullanilarak hazirlanmistir. Hazirlanan yazilim ¢ift ¢ekirdekli 2.66 GHz Pentium
IV islemci ve 2GB RAM bellege sahip bir masaiistii bilgisayarda calistirilmigtir. PC’de

kullanilan isletim sistemi Windows7’dir.
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6. SONUC VE DEGERLENDIiRME

Goriintl tabanli ¢6ziim sistemlerinin hayatimizdaki bir¢ok alanda yaygin bir sekilde
kullanilmasina neden olan birka¢ 6nemli etken su sekilde siralanabilir;

1) Yiiksek kaliteye sahip goriintii bilgisinin diisiik maliyetlerde elde edilebilmesi.

2) Hizli veri isleme ve genis veri depolama aygitlarinin iiretilmesi.

3) Tek bir goriintii yardimiyla bir¢ok bilginin bir anda ifade edilebilmesi.

4) Goriintii ile ifade edilen bilginin insan tarafindan hizlica algilanabilmesi.

Goriintii tabanli sistemler igerisinde dnemli bir yer isgal eden nesne takip sistemleri,
nesnelere ait hareket olgusunun algilanmasi ve bu olgunun ardisik imgeler boyunca takip
edilmesi ile ilgilenmektedir [55].

Bu tez ¢alismasinda, ti¢ farkli ger¢ek diinya problemine ¢6ziim saglayabilen ti¢ yeni
gorsel takip yontemi gelistirilmis ve uygulamalar gergeklestirilmistir. Gelistirilen ilk takip
yontemi, kalabalik bir ortamda gezinti yapmakta olan insanlarin imgeler boyunca takip
edilmesini ve bagimsiz her kisinin farkli etiket degerleri ile ifade edilmesini
amaglamaktadir. Gergeklestirilen ikinci takip yontemi yardimiyla hareket halindeki tek bir
insanin el ve yliz takibi sonucu belirli bir eylemi gerceklestirip gerceklestirmediginin
tespiti yapilmaktadir. Ugiincii takip yonteminde ise tek kamera yardimu ile elde edilen 2-
boyutlu imgelerdeki hareketli insan verisi kullanilarak 3-boyutlu insan poz tahmini

gerceklestirilmektedir.

6.1. Sonugclarn irdelenmesi

1) Gelistirilen ilk gorsel takip yontemi, [78, 79, 81, 83, 135, 137, 138, 149, 151]
caligmalarinin aksine, Kkalabalik ortamlarda gezinti yapmakta olan birden fazla
insanin es zamanl takip islemini gerceklestirirken insan viicut sunumu igin
basit bir geometrik sekil (6rnegin elipsoid) kullanmak yerine takip edilen her bir
insanin viicut siluet bilgisini kullanmaktadir. Takip edilen kisilerin gorsel ve
sekilsel sunumlarindaki bu iyilestirme, onerilen ¢oklu insan takip yonteminin
saglamliligimi arttirmakla birlikte takip edilen insan goriinlimiiniin biiylyiip
kiiciilmesinden kaynaklanan problemlerin [93, 100] ortadan kalkmasini

saglamisgtir. Ayrica gelistirilen ¢oklu insan takip yoOntemi, gorlinim
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2)

3)

engellenmesi olarak bilinen “kapatma” probleminin ¢oziimii icin [78, 79]
caligmalarindan farkli olarak yeni bir method kullanmustir. Onerilen bu yeni
method yardimiyla “kismi kapatma” olaymnin gergeklestigi imgelerde takip
islemleri  herhangi bir aksamaya ugramadan basarili bir sekilde
strdiirilmektedir. Kapatma probleminin ¢éziimii i¢in Onerilen bu yaklagimin
dezavantaji “tam kapatma” olayma istenilen yaniti veremiyor olmasidir.
Bununla birlikte, 6nerilen takip yontemi, ortamin degisen 1sik miktarma ve
dinamik arka plan bilgisine hizli bir sekilde adapte olabilmektedir.
Gergeklestirilen ikinci takip yontemi, klasik el ve yiiz takip yontemlerinden
[101, 171, 172] farkli olarak hareket halindeki tek bir insanin el ve yiiz
uzuvlarinin takibi sonucunda kisi tarafindan belirli bir eylemin gergeklestirip
gergeklestirmediginin  tespitini  yapilabilmektedir.  Gergeklestirilen takip
yonteminin uygulamasi, Alzheimer hastalarinin tedavilerine destek verebilmek
amaciyla Alzheimer hastalarina ait bir problemin ¢oziimiinde kullanilmistir. 5
farkli figiiranin yer aldigi bu uygulamanin sonuglari, onerilen eylem takip
yonteminin istenilen eylemi basarili algilama oraninin %92 oldugunu
gostermistir.

Gergeklestirilen tiglincii takip yontemi yardimiyla 2-boyutlu video imgeleri
kullanilarak 3-boyutlu insan poz tahmini benzetimi yapilmaktadir. Bu yontemde
[117, 128, 130, 131, 140, 146, 162, 163] calismalarinin aksine 2-boyutlu insan
siluetine ait hem gorsel hemde sekilsel bilgi tek bir Bayesian catisi altinda
incelenir ve oOnceden tasarlanmis 3-boyutlu yapay insan modelinin eklem
bolgelerindeki ag1 degerleri tahmin edilmektedir. imge igerisindeki 2-boyutlu
insan silueti ile 3-boyutlu yapay insan modeli arasindaki iligki perspektif
izdiisiim yontemi kullanilarak giderilmektedir. Onerilen ydntemin test
asamasinda, MOCAP veritabaninda kayitli bulunan “yiiriime”, “kosma” ve
“ziplama” eylemlerine ait video kayitlar1 kullanilmistir. Farkli figiiranlara ait
eylemler iizerinde gerceklestirilen test sonuglari, Onerilen poz tahmin
yonteminin hareket vektorii diiz olan eylemlerde genel viicut pozunun dogru bir
sekilde tahmin edilebildigi gostermistir. Elde edilen matematiksel poz tahmin
sonuclarina gore; el ve ayak gibi kiigiik boyutlara sahip ve hizli hareket edebilen

viicut uzuvlarinda yiiksek oranda poz tahmin hatalari meydana gelmektedir.
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Fakat kiiglik boyutlu viicut uzuvlarinda meydana gelen bu hatalar, genel viicut

pozunun tahminini etkileyecek boyutlara ulasmamaktadir.

6.2. Oneriler

1)

2)

3)

4)

5)

Tez galismasinda onerilen ilk yontem olan kalabalik ortamlarda insan yakalama
ve etiketlendirme yontemi igerisinde kullanilan kismi kapatma algoritmasi
yerine daha gelismis ve tam kapatma durumunu tespit edebilen yeni bir yontem
gelistirilebilir. Ayrica, Onerilen ¢oklu insan takip yOnteminin ani 151k
degisimlerine kars1 olan duyarlilig1 gelistirilerek yanlis insan algilama problemi
ortadan kaldirilabilir.

Gelistirilen ¢oklu insan takibi yontemi igerisinde kapatma probleminin ¢oziimii
icin kapatma olayina maruz kalan hareketli her bir kisinin yaricap hesabi
(Denklem 3.11) yapilirken kullanilan S katsayisinin degeri optimizasyon
teknikleri yardimiyla hesaplanarak takip performansinin artmasi saglanabilir.
Tez galismasinda onerilen goklu insan poz tahmin yontemi ile istatistiksel ten
yakalama tabanli insan hareket tespit yontemi birlikte kullanilarak daha
karmagik viicut hareketlerine ait poz tahminleri gerceklestirilebilir.

Tez calismasinda Onerilen insan poz tahmin yontemi, herhangi bir canlinin
veya nesnenin poz tahmini i¢in kullanilabilir. Bunun i¢in ger¢ek diinya
ortaminda hareket etmekte olan canlinin viicut eklem bilgilerinin 3-boyutlu
koordinat bilgilerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Harici bir sistem kullanilarak bu
bilgiler elde edildigi takdirde her hangi bir canliya ait poz tahmini
gergeklestirilebilir.

Dogada birgok canlinin sekil ve yapisinda bulunan altin oran degeri, insan poz
tahmini yontemi igerisinde de kullanilabilir. Bu sayede, poz tahmini
gergeklestirilecek kisinin viicut boliimlerine ait uzunluk bilgileri altin oran

kullanilarak elde edilebilir.
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