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ÖZET 

Bilgisayarların veri iĢleme kapasitelerinin geliĢmesi, yüksek kaliteye sahip ucuz 

kameraların üretilmesi ve görsel izleme, denetleme ve yönetme ihtiyacının ortaya 

çıkmasına bağlı olarak günlük yaĢamdaki birçok alanda görsel takip sistemlerinin 

kullanılma gereksinimi, son yıllarda araĢtırmacıların nesne takibi konusuna olan ilgisini 

arttırmıĢtır.  

Bu tez çalıĢmasında, birbirinden farklı üç gerçek dünya problemine çözüm sağlayan 

üç yeni görsel takip yöntemi sunulmaktadır. Ġlk takip yönteminde, kalabalık ortamlarda 

gezinti yapmakta olan insanların takibi amaçlanmaktadır. GerçekleĢtirilen çoklu insan 

takip yöntemi ile sabit bir video kameranın görüĢ açısı içerisinde hareket halinde olan her 

kiĢiye, eĢsiz bir kimlik numarası atanmaktadır. Ortamın değiĢen ıĢık miktarına ve dinamik 

arka plan görünümüne hızlı bir Ģekilde adapte olabilen çoklu insan takip yöntemi, kiĢi 

görünümlerinin kısmi kapatmaya maruz kalması gibi istenmeyen durumlarda takip iĢlemini 

yüksek bir baĢarım oranı ile sürdürebilmektedir. 

Ġkinci takip yöntemi, ten yakalama tabanlı istatistiksel insan eylem algılama 

yöntemidir. GerçekleĢtirilen bu yöntem ile Alzheimer hastalarının tedavilerine destek 

sağlanmıĢtır. Önerilen takip yöntemi kullanılarak tedavi süresince belirli aralıklarda ilaç 

kullanması gerekli olan Alzheimer hastalarının vaktinde ilacı kullanıp kullanmadığının 

tespiti yapılabilmektedir. Ġlacın hasta tarafından alınıp alınmadığı bilgisi, hastanın el ve 

yüz uzuvlarının görsel takibi sonucunda elde edilir. Önerilen takip yöntemi yaklaĢık %92 

oranında doğru karar verebilmektedir.  

Üçüncü takip yönteminde ise tek kamera yardımıyla elde edilen 2-boyutlu video 

imgeleri kullanılarak 3-boyutlu vücut poz tahmini yapılmaktadır. GerçekleĢtirilen poz 

tahmin yöntemi, 3-boyutlu yapay bir insan modelinin 2-boyutlu imge üzerine izdüĢümünün 

hesaplanarak vücut eklem açılarının tahmin edilmesine dayanır. Güncel eklem açılarını 

tahmin edebilmek için her bir vücut bölümüne ait renk ve Ģekil bilgileri bir Bayesian çatısı 

altında birleĢtirilir. Tahmini eklem açıları kullanılarak 3-boyutlu yapay insan modelinin 

benzetimi gerçekleĢtirilir. Elde edilen 3-boyutlu yapay insan modeli yardımıyla ―yürüme‖, 

―koĢma‖ ve ―zıplama‖ hareketleri baĢarılı bir Ģekilde takip edilmektedir.  

Anahtar Kelimeler: Nesne Takibi, Çoklu Ġnsan Takibi, Ġnsan Eylem Algılama, Ġnsan 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. GĠRĠġ 

 

Bilgisayar görmesi konusu, 3-boyutlu görsel dünya bilgisinin elektronik ortamlarda 

anlamlı hale dönüĢtürülme sürecini kapsar. ġüphesiz ki; bu dönüĢtürme sürecinin doğru, 

etkin ve hızlı iĢleyebilmesi, kusursuz görme algısına ve anlamlandırma yetisine sahip 

insanın, göz ve beyin organları arasında gerçekleĢen ve henüz tam anlaĢılamamıĢ biyolojik 

ve psikolojik faaliyetlerin dikkatli bir Ģekilde incelenmesine bağlıdır [1].  

Ġnsan görüntü algılama sistemi, ortamda bulunan nesnelerin geometrik Ģekillerini, 

renksel desenlerini, hareketlerini ve birbirleri ile olan iliĢkilerini anlamlı hale 

dönüĢtürülebilmesi için sırayla ortama ait görüntü bilgisinin elde edilmesine, bu bilginin 

iĢlenmesine ve son olarak mevcut bilginin algılanmasına ve yorumlanmasına ihtiyaç 

duymaktadır [2]. Bahsedilen tüm biyolojik ve psikolojik süreçlerin yapay sistemler 

tarafından modellenlenerek elektronik ortamlarda iĢlerliği ile ilgilenen bilgisayarlı görme 

çalıĢma alanı, konularına ve seviyelerine göre sınıflandırılarak ġekil 1-1’de gösterilmiĢtir.  

Tez çalıĢmasının temel araĢtırma konusu olan nesne takibi, video imgelerinin 

iĢlenerek hareket halindeki nesnelerin algılanması ve takip edilmesi problemleri ile 

ilgilenmektedir. Daha teknik bir ifadeyle, nesne takibi, ardıĢık video imgelerini kullanarak 

imge içerisindeki hareketli nesne veya nesnelerin pozisyon bilgilerinin elde edilmesi ile 

ilgilenmektedir [3]. Nesne takip edicinin baĢarısı, bilgisayarlı görme konusunun ilk iki 

seviyesinin baĢarısı ile doğrudan ilgilidir. Bu nedenle, bir nesne takip edici tasarlanacağı 

zaman, bilgisayarlı görmenin tüm seviyeleri bir bütün halinde titiz bir Ģekilde 

düĢünülmelidir.  

Nesne takibi yöntemleri, tıbbi tedavi alanlarından endüstriyel sistemlere, askeri 

ġekil 1-1. Konularına ve seviyelerine göre bilgisayarlı görme çalıĢma alanının sınıflandırılması. 
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alanlardan eğitime kadar çok geniĢ bir yelpazede kullanılmaktadır. Daha spesifik örnekler 

verilecek olursa, 4-boyutlu insan tomografi imgeleri kullanılarak akciğer tümörünün 

imhası [4, 5], trafik akıĢının düzenlenmesi için taĢıt takibi [6], web sayfalarının 

iĢlevselliğini arttırmak için gözdeki iris hareketinin takibi [7] veya kalabalık bir ortamda 

sahibini takip edebilen robot tasarımı [8] gibi birbirinden farklı alanlarda nesne takip 

yöntemlerinin etkili bir Ģekilde kullanılmaya baĢlaması gösterilebilir. GeniĢ kullanım 

alanına sahip olmasından dolayı nesne takibi, son yıllarda araĢtırmacıların dikkatini çeken 

önemli bir konu haline gelmiĢtir.   

Nesne takibi yöntemleri iki temel görevi içermektedir [9]: 1) Takip edilecek 

nesnenin güncel imge içerisindeki konumunun tespit edilmesi (Object Lifting); 2) Ġmgeler 

boyunca nesneler arasındaki veri bağı iliĢkisinin kurulması (Data Association). Birbirinden 

farklı bu iki görevi aynı anda gerçekleĢtiren nesne takip yöntemleri, güncel gözlem 

bilgisini ve geçmiĢ imge bilgilerini tek bir çatı altında kullanarak takip edilen nesnenin bir 

sonraki durum tahminini gerçekleĢtirebilmeyi amaçlamaktadır. Bu görevleri birbirinden 

ayrı ele alan takip yöntemlerinde ise, öncelikle her bir imgede, bölütleme ve nesne 

yakalama algoritmaları kullanılır ve bağımsız nesneler belirlenir. Daha sonra, yakalanan bu 

nesnelerin ardıĢık imgeler boyunca takip edilebilmesi için nesneler arasındaki veri bağı 

iliĢkilerinin kurulması gerekir.  

 

1.1. Amaç 

 

  Bu tezin temel amacı, yeni görsel takip yöntemleri geliĢtirerek gerçek dünya 

problemlerine etkili ve kullanılabilir çözümler sunabilmektir. Bu temel amaç 

doğrultusunda aĢağıda belirtilen özel ve somut amaçlara ulaĢılması hedeflenmektedir; 

1. Tek ve sabit bir kamera kullanarak kalabalık insan gruplarının olduğu ortamlardan 

elde edilen video imgelerinin iĢlenmesi sonucunda bağımsız hareket etmekte olan 

her bir insanın konum bilgisinin tespit ve takip edilmesi. 

2. Ten bilgisi yardımıyla hareket halindeki bir insanın el ve yüz uzuvlarını takip 

ederek, önceden belirlenen bir eylemin takip edilen kiĢi tarafından icra edilip 

edilmediğinin tespit edilmesi.  

3. 2-boyutlu video imgelerinin iĢlenmesiyle hareket halinde olan bir insanın 3-boyutlu 

vücut poz tahmininin yapılması ve yapılan tahmin sonuçlarının kullanılarak sayısal 

ortamda yapay bir insan modelinin 3-boyutlu benzetiminin gerçekleĢtirilmesi.  
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1.2. Tezin Organizasyonu ve Literatüre Katkısı 

 

Tez çalıĢmasının birinci bölümünde, teze genel bir bakıĢ açısı kazandırılmaya 

yönelik temel bilgiler verilmiĢtir. Diğer bölümlerin organizasyonu ile birlikte tezde yapılan 

katkılar aĢağıda sunulmaktadır. 

Bölüm 2’de, öncelikle nesne takibi konusuyla iliĢkili olan nesne sunumu, özellik 

çıkarma ve nesne yakalama konuları anlatılarak nesne takibi ile olan bağları irdelenmiĢtir. 

Daha sonra nesne takip probleminin genel bir tanımı yapılarak, literatürde yer alan nesne 

takip yöntemleri yapılarına göre sınıflandırılmıĢ ve her bir sınıf alt bölümleri ile birlikte 

detaylı olarak incelenerek sunulmuĢtur. Özellikle, tez çalıĢmasının temel çalıĢma alanı 

olarak belirtilen istatistiksel nesne takibi yöntemi ayrıntılı bir Ģekilde incelenmiĢ ve 

uygulama alanları üzerinde daha geniĢ ve kapsamlı bir Ģekilde durulmuĢtur.  

Bölüm 2’de, tez çalıĢmasının literatürdeki yerine açıklık getirilerek dayandığı temel 

konular verilip, tez çalıĢmasında önerilen ve geliĢtirilen yöntemlerin anlaĢılabilmesine 

yönelik alt yapı bilgileri kapsamlı bir Ģekilde sunulmuĢtur. 

Bölüm 3’de, kalabalık ortamlarda insan takibini gerçekleĢtirebilen yeni bir çoklu 

insan takip yöntemi sunulmuĢtur. Güncel nesne takip yöntemlerinin avantajlarını tek bir 

çatı altında kullanabilen bu yöntem, kiĢi görünüm engellemesi olarak bilinen ―kısmi 

kapatma‖ probleminin çözümü için yeni bir metod kullanmaktadır. GeliĢtirilen çoklu insan 

takip yöntemi, dinamik arka plan değiĢimine ve ortamın ıĢık değiĢimine karĢı kısa sürede 

adapte olabilmektedir. Önerilen çoklu insan takip yöntemi farklı video kayıtları üzerinde 

test edilmiĢtir. Elde edilen takip sonuçları, önerilen yöntemin gerçek zamanlı 

uygulamalarda kullanılabileceğini göstermiĢtir.  

Bölüm 4’de, ten yakalama tabanlı yeni bir istatistiksel insan eylem algılama 

yöntemi geliĢtirilmiĢtir. GeliĢtirilen bu yöntem, Alzheimer hastalarının tedavilerine katkı 

sağlayabilmek amacı ile bu hastalara ait problemin çözümünde kullanılmıĢtır. Tedavi 

etkinliğinin arttırılmasını hedefleyen bu yardımcı sistem, hasta hareketlerini 

anlamlandırabilmek için el ve yüz uzuvlarının takibini gerçekleĢtirilerek önceden 

belirlenen bir eylemin kiĢi tarafından icra edilip edilmediğini tespit edebilmektedir. Farklı 

kiĢilerden elde edilen video kayıtları üzerinde test aĢaması gerçekleĢtirilen yöntemin 

önceden belirlenen bir eylemi yaklaĢık %92 oranında baĢarılı algılayabildiği görülmüĢtür. 

Bölüm 5’de, yeni bir insan poz tahmin yöntemi önerilmiĢtir. Önerilen poz tahmin 

yöntemi, tek kamera yardımıyla elde edilen ve farklı insan hareketlerini içeren hazır bir 
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video veri tabanındaki bilgileri kullanmaktadır. GeliĢtirilen poz tahmin yöntemi, 2-boyutlu 

video imgelerini kullanarak 3-boyutlu insan pozunu tahmin edebilmektedir. Yapılan poz 

tahmin iĢlemi,  önceden tasarlanmıĢ 3-boyutlu yapay bir insan modelinin imge üzerine 2-

boyutlu perspektif izdüĢümü ile imgedeki insan siluetinin üst üste örtüĢtürülmesi 

prensibine dayanmaktadır. GeliĢtirilen yöntemin test aĢamasında ―yürüme‖, ―koĢma‖ ve 

―zıplama‖ hareketlerini içeren hazır video kayıtları kullanılmıĢtır. Her bir 3-boyutlu vücut 

bölümü için elde edilen takip sonuçları matematiksel olarak verilmiĢtir.  

Bölüm 6’de, tezin sonuçları irdelenmiĢ ve orijinal katkılar vurgulanmıĢtır. Ayrıca 

ileriye dönük uygulama alanları ve öneriler tartıĢılmıĢtır.  

 

Bu tez çalıĢması, Fırat Üniversitesi Bilimsel AraĢtırma Projeleri Koordinasyon Birimi 

tarafından FÜBAP–1912 numaralı proje ile desteklenmiĢtir. 
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2. NESNE TAKĠP YÖNTEMLERĠ 

 

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

gerçekleĢtirdiği hareket güzergâhını tahmin etme zorluğudur. Daha teknik bir ifadeyle, 

ardıĢık video imgelerinin analizi sonucunda hareketli nesnelerin algılanarak her bir 

nesneye eĢsiz bir etiket (örneğin numara) verme iĢlemidir [11].  Bu problem, deterministik 

olmayan polinom (NP) tipinde bir problemdir ve problemin çözümünü güç kılan faktörler 

aĢağıda listelenmiĢtir [12]; 

 3-boyutlu gerçek nesne görüntülerinin 2-boyutlu imge alanında sunulması ile 

meydana gelen bilgi kaybı 

 Ġmgelerdeki görüntü bilgisinin gürültü içermesi 

 Video çekimi esnasında ani ıĢık değiĢimlerin yaĢanması 

 Arka plan görünüm bilgisinin değiĢken olması 

 Nesne hareketlerinin karmaĢık oluĢu 

 Nesne Ģekillerinin karmaĢık oluĢu 

 Bazı nesnelerin ayırt edilebilir fiziksel bir yapıya veya renge sahip olmayıĢı 

 Nesne görünüĢlerinin engellenmesi (occlusion) 

 Nesne görünüĢlerinin bozulması (clutter) 

 Gerçek zamanlı uygulamaların gereksinimleri 

Bahsedilen bu zorlukların üstesinden gelebilmek ve tatmin edici bir takip iĢlemi 

gerçekleĢtirebilmek için literatürde doyurucu sayıda yaklaĢım önerilmiĢtir. Farklı yapısal 

özelliklere sahip bu yaklaĢımların doğru anlaĢılabilmesi ve geliĢtirilebilmesi için bir 

sınıflandırma yapılmıĢtır. Önerilen her bir nesne takip yöntemine aĢağıdaki dört soru 

yöneltilmiĢtir; 

1) Takip edilen nesne için hangi nesne sunumu seçilmiĢtir? 

2) Takip edilen nesnenin ayırt edici özellikleri nelerdir?  

3) Takip edilen nesnenin ilk pozisyon tespiti nasıl gerçekleĢtirilir? 

4) BaĢlangıç pozisyonu bilinen bir nesnenin imgeler boyunca takibi nasıl 

gerçekleĢtirilir? 

Nesne takip edicilere yöneltilen bu dört sorunun ilk üçü, nesne sunumu, özellik 

seçimi ve nesne yakalama konuları ile ilgili olmasına karĢın sonuncu soru doğrudan nesne 

takibi konusu ile alakalıdır. Ancak, bir nesne takip edicinin tasarlanabilmesi için sırasıyla 
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nesne sunumu, özellik seçimi, nesne yakalama ve nesne takibi aĢamalarının titizlikle 

belirlenmiĢ olması gerekir [3]. Çünkü bu aĢamaların baĢarısı nesne takip edicinin baĢarısını 

doğrudan etkilemektedir.  

 

2.1. Nesne Sunumu 

 

Nesne sunumu ile nesne takibi arasında güçlü bir iliĢki bulunmaktadır. Nesne 

sunumu, takip edilecek nesnenin Ģekil ve görünüm bilgilerinin nasıl ifade edileceğini 

belirler. Örneğin, yerdeki böcekleri, gökyüzündeki kuĢları, tarlada çalıĢan insanları veya 

akciğer üzerindeki tümörü, bağımsız bir nesne olarak ifade edebilmek için bu nesnelere ait 

Ģekil ve görünüm bilgilerine ihtiyaç duyulmaktadır. Nesnelere ait Ģekil ve görünüm 

bilgileri değiĢik türlerde ifade edilmektedir [3]. Literatürde sık kullanılan nesnenin Ģekilsel 

sunum türleri Ģunlardır: 1) Noktasal sunum [13, 14]; 2) Geometrik sunum [15]; 3) Siluet 

veya dıĢ hat sunumu [16-18]; 4) Yapay modelli sunum [19]; 5) Ġskelet sunumu [20]; 6) 

Seviye kümesi sunumu [109, 110]. ġekil 2-1’de sık kullanılan Ģekilsel sunum türleri 

gösterilmektedir. Literatürde sık kullanılan nesnenin görsel sunum türleri Ģunlardır: 1) 

Olasılık yoğunluğu [21-26]; 2) ġablonlar [27]; 3) Aktif Ģekil/görünüm modelleri [28-30]; 

4) Çoklu görüĢ modelleri. ġekil 2-2’de literatürde nesne takibiki alanında sık kullanılan 

görsel sunum türlerinden birkaçtanesi gösterilmiĢtir.  

 

ġekil 2-1. Sık kullanılan Ģekilsel sunum türleri (a) ĠĢaretçi sunumu (b) Seviye kümeleri sunumu (c) 

Yapay model sunumu (d) DıĢ hat sunumu.  



 

7 

 

2.2. Nesne Özellikleri ve Seçimi 

 

Doğru nesne özelliklerinin seçimi nesne takibi algoritmalarının baĢarısı üzerinde 

önemli bir rol oynar. Ġmge içerisinde nesnenin ayırt edici özelliklerinin doğru belirlenmesi, 

nesne takip iĢleminin baĢarısını arttırır. ġekil 2-3’te gösterilen genel nesne özellikleri 

Ģunlardır [31]: 1) Renk özelliği [32-34]; 2) Kenar özelliği [35, 36, 169]; 3) Optik akıĢ 

özelliği [37, 38]; 4) Doku özelliği [39, 40]. Bahsedilen nesne özellikleri birçok nesne takip 

 

ġekil 2-2. Sık kullanılan görsel sunum türleri (a) Olasılık yoğunluğu (b) ġablonlar (c) Aktif 

Ģekil/görünüm modelleri (d) Çoklu görüĢ modelleri. 

 

ġekil 2-3. Genel nesne özellikleri (a) Renk özelliği (b) Kenar özelliği (c) Optik akıĢ özelliği (d) Doku 

özelliği. 
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uygulamasında statik olarak el ile belirlenmektedir [15, 16, 19, 20, 26, 27]. Oysa, nesne 

özelliklerini otomatik belirleyebilen yöntemler literatürde yer almaktadır. Bu yöntemler 

için Temel BileĢen Analizi (PCA) [41] ve Adaboost [42] örnek olarak verilebilir. Nesne 

özelliklerinin otomatik belirlenmesi, nesne takip edicinin kullanımını kolaylaĢtırmasının 

yanında sağlamlılığınında artmasına destek sağlamaktadır.  

 

2.3. Nesne Yakalama 

 

Genellikle nesne takip uygulamalarında gerçekleĢtirilen ilk adım, güncel imge 

içerisinde takip edilecek nesnenin yakalanması iĢlemidir [43]. Bu aĢamanın baĢarılı olup 

olmaması takip iĢleminin baĢarısını doğrudan etkilemektedir.  

Nesne yakalama konusu imge bölütleme baĢlığı altında incelenmektedir. Ġmgedeki 

aynı karakteristiğe sahip alanların çıkartılması, arka plandan ayrılması ve belirgin bir hale 

getirilmesi iĢlemine imge bölütleme iĢlemi denir [44-46]. Bölütleme iĢlemine, bir cadde 

imgesindeki arabaların tespiti, pilotun havadayken yerdeki nesneleri ayırt edebilmesi veya 

iç içe nesnelerin ayrılması örnek olarak verilebilir. Cadde imgesi için düĢünülürse, yapılan 

ilk iĢlem imgenin bölütlenmesi, ikinci iĢlem ise bölütlenen imge parçalarının potansiyel 

araba boyutlarına karĢılık gelip gelmediğinin kontrol edilmesidir [47-49]. Nesne yakalama 

ve imge bölütleme konusu hakkında detaylı bilgi [51, 44-46] nolu çalıĢmalarda  

bulunmaktadır.  

 

2.4.  Nesne Takip Yöntemleri 

 

Nesne takip yöntemleri, genel özellikleri bakımından nokta tabanlı, çekirdek tabanlı 

ve siluet tabanlı olmak üzere üç baĢlık altında gruplandırılmıĢtır [3]. ġekil 2-4’te yer alan 

bu sınıflandırmadaki kırmızı çerçeve içerisine alınan yöntemler, tez çalıĢmasında 

gerçekleĢtirilen uygulamalarda kullanılmıĢtır. 

Nesne takip yöntemleri literatürde çok farklı uygulama alanlarında 

kullanılmaktadır. Örneğin; solunum esnasında hareket etmekte olan akciğer tümörünün 

hareket güzergahının tespiti [4, 5, 52, 53]; Ģüpheli aktivitelerin veya istenmeyen 

hareketlerin tespit edilebilmesi için sabit bir ekran görüntüsünün izlenmesi [54]; çoklu 

ortam veritabanında bulunan videolarına hızlı bir Ģekilde ulaĢılabilmesi [55]; insan vücut 

uzuvlarının takip edilerek yapılan hareket hakkında bilginin üretilmesi [19, 20]; trafik akıĢ 
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yoğunluğunun belirlenerek sürücünün bilgilendirilmesi veya seyir halindeki araçların 

takibi [6, 56]; aracın Ģoförsüz seyahat edebilmesi veya yol çizgilerini takip edebilmesi [57] 

gibi birçok farklı alanda nesne takip yöntemlerinin uygulamalarını görmek mümkündür.  

 

2.4.1. Nokta Tabanlı Nesne Takibi 

 

Nokta tabanlı takip yöntemleri iki adımdan oluĢmaktadır [13]; 1) Her bir nesnenin 

tek bir nokta ile ifade edilmesi (nesne yakalama); 2) Belirlenen noktalar ile önceki imgede 

tespit edilen noktalar arasındaki nokta benzerlik değerlerinin hesaplanması (veri bağı 

problemi). Nesnelerin nokta ile ifade edilebilmesi için baĢlangıç pozisyon bilgisine ihtiyaç 

duyulmaktadır. Bunun için harici bir nesne yakalama yöntemi kullanılmakta veya kullanıcı 

tarafından el ile belirlenmektedir. Nokta benzerliğinin kurulabilmesi iĢlemi, özellikle nesne 

görünümünün kaybolması, yanlıĢ nesnelerin yakalanması, nesnenin imgeye ilk giriĢ/çıkıĢı 

gibi durumlarda karmaĢık bir hale dönüĢebilir. Nokta benzerlik probleminin çözümü için 

önerilmiĢ yöntemler genel olarak iki kategori altında incelenmektedir: 1) Belirleyici 

yöntemler; 2) Ġstatistiksel yöntemler. Belirleyici yöntemler, benzerlik problemini 

sınırlamak için hareket bilgilerini kullanır. Diğer taraftan istatistiksel yöntemler, nesne 

ölçümlerini kullanarak nokta benzerliğinin kurulmasında belirsizlikleri (gürültü 

değerlerini) göz önüne alır.  

 

2.4.1.1. Belirleyici Yöntemler 

 

Belirleyici yöntemler,     anında imgede bulunan herhangi bir nesneyi   anında 

bulunan tek bir nesneye bağlama maliyetini (benzerlik maliyeti) tanımlamaktadır [60]. Bu 

 

ġekil 2-4. Nesne takip yöntemlerinin sınıflandırılması [3]. 
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iĢlemi yaparken nesne hareketleri üzerinde gerekli sınırlamalar yapılmaktadır. Örneğin; 

nesnelerin birbirlerine olan uzaklıkları, maksimum veya minimum hızları, katılık veya 

yumuĢaklık özellikleri gibi bilgiler nesne hareketlerini doğrudan etkilemektedir. ile ilgili 

olmaktadır. yakınlık, minimum hız, Benzerlik maliyetinin minimum seviyeye 

indirgenmesi, optimizasyon problemi olarak formüle edilmektedir. Literatürde sık 

kullanılan optimizasyon algoritmalarına Hungarian [58] ve greedy algoritması [59] örnek 

olarak verilebilir.  

 

2.4.1.2. İstatistiksel Yöntemler 

 

Ġstatistiksel yöntemler, nesne takip probleminin çözümünde kullanılabildiği gibi 

zamanla değiĢim gösteren herhangi bir sistemin durum tahminini gerçekleĢtirmek için de 

kullanılabilmektedir. Örneğin, nesne sınırlarının izlenmesi, aktivitelerin algılanması, 

hareket yapılarının belirlenmesi gibi sistemlerde istatistiksel yöntemler sıklıkla 

kullanılmaktadır [61].  

Gerçek ortamlardan elde edilen video kayıtları gürültü bilgisini içermekle birlikte 

takip edilen nesne birtakım istenmeyen etkilere maruz kalabilir. Tüm bu olumsuzluklara 

rağmen, istatistiksel yöntemler, nesnenin durum tahminini gerçekleĢtirebilmek için güncel 

ölçüm değerlerini ve model belirsizliklerini (gürültü) kullanabilmektedir. Nesnenin güncel 

imgedeki pozisyon, hız veya ivme verileri ölçüm bilgisi olarak kullanılmaktadır.  

 Nesne takip problemlerinin çözümünde istatistiksel yöntemlerin nasıl kullanıldığını 

doğru anlayabilmek için problemi net bir Ģekilde tanımlamak gerekmektedir. Ekranda 

hareket eden bir nesne düĢünelim. Takip edilecek nesnenin durum bilgisi            

Ģeklinde bir dizi olarak tanımlanmaktadır. Zaman boyunca durum bilgisi üzerindeki 

değiĢim aĢağıdaki dinamik denklem ile ifade edilmektedir; 

 

    (    )     (2.1) 

 

Denklem (2.1.)’deki  ( ), doğrusal olmayan sistem modelidir ve   durum bilgisinin     

anından   anına geçerken nasıl bir dönüĢüme maruz kalacağını tanımlar.           

beyaz gürültüdür. Ölçüm verisi ile durum bilgisi arasındaki iliĢki ise aĢağıdaki gibi ifade 

edilir; 

 



 

11 

 

    (  )     (2.2) 

 

Denklem (2.2)’deki    beyaz gürültüdür ve    den bağımsızdır. Ġstatistiksel yöntemlere 

dayalı nesne takip edicilerin temel amacı,   anına kadarki tüm ölçüm değerlerini göz önüne 

alarak    durum değiĢkenini tahmin etmektir. Yani, sonrasal olasılık yoğunluk fonksiyonu 

 (  |      ) değerini elde etmek demektir. Teorik olarak en uygun çözüm, problemi iki 

adımda çözebilen tekrarlamalı Bayesian süzgeci [59] yöntemini kullanmaktır. Bayes 

süzgeci, tahmin ve düzeltme olarak bilinen iki adım içermektedir. Tahmin adımı, dinamik 

bir eĢitlik kullanmakta ve güncel durumun     anındaki öncesel olasılık yoğunluk 

fonksiyonu  (  |        ) değerini hesaplamaktadır. Düzeltme adımı ise, güncel ölçümün 

maksimum olabilirlik fonksiyonunu, yani  (  |  )’i kullanmaktadır. Buna göre, sonrasal 

olasılık yoğunluk fonksiyonu aĢağıdaki denklem kullanılarak elde edilmektedir; 

 

 (  |      )  
 (  |        )  (  |  )

 (  |        )
 (2.3) 

 

Denklem (2.3)’deki  (  |        ) değiĢkeni normalizasyon katsayısını göstermektedir. 

Ġmge içerisinde sadece tek bir nesnenin olması durumunda, nesnenin durum bilgisi tahmin 

ve düzeltme adımı kullanılarak rahatlıkla elde edilmektedir. Diğer taraftan, imge içerisinde 

birden fazla nesnenin olması durumunda, elde edilen ölçümler ile ilgili nesneler arasında 

gerekli bağlantıların kurulma ihtiyacı ortaya çıkar.  

 

Tek nesneli durum tahmini 

 

 Ġmge içerisindeki tek bir nesnenin takibi gerçekleĢtirilirken aĢağıda belirtilen 

durumların mevcut olması halinde en uygun çözüm Kalman süzgeci yöntemi [62, 63] 

tarafından sağlanmaktadır.   

    ve    fonksiyonları doğrusal olmalı 

 Nesnenin baĢlangıç durumu    Gaussian dağılımına sahip olmalı 

 ĠĢlem gürültüsü Gaussian dağılımına sahip olmalı 

 

Yukarıda bahsedilen durumlardan herhangi birinin mevcut olmaması halinde en uygun 

çözüm Parçacık süzgeci yöntemi [64] tarafından sağlanmaktadır.  
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Kalman süzgeci yöntemi: Kalman süzgeci yöntemi, doğrusal sistemlerin durum 

tahminlerini gerçekleĢtirmek için kullanılmaktadır. Burada dikkat edilmesi gereken nokta; 

sistem gürültüsünün Gaussian dağılımına sahip olması gerekliliğidir. Kalman süzgeci 

yöntemi, Bayesian süzgeci yöntemine benzer olarak tahmin ve düzeltme adımlarını 

içermektedir. Tahmin adımında, değiĢkenlerin yeni durum tahminini gerçekleĢtirmek için 

durum modelini kullanmaktadır. ġöyle ki; 

 

 ̅          (2.4) 

 ̅
 
            (2.5) 

 

Denklem (2.4) ve (2.5)’de kullanılan  ̅  ve  ̅  değiĢkenleri,   anındaki durum ve 

kovaryans tahminlerini vermektedir. Her iki denklemde kullanılan   değiĢkeni,   ile     

anındaki durum değiĢkenleri arasındaki iliĢkiyi tanımlayan durum dönüĢüm matrisidir.   

değiĢkeni,   gürültüsünün kovaryansıdır.  

Düzeltme adımında, güncel gözlem değeri (  ) nesne durumunu güncellemek için 

kullanmaktadır. Buna göre Kalman süzgeci yönteminin düzeltme adımı aĢağıdaki 

eĢitliklerle tanımlanmaktadır; 

 

    ̅   ,  ̅      -   (2.6) 

    ̅    ,     ̅ -⏟      
 

 (2.7) 

    ̅      ̅  (2.8) 

 

Denklem (2.7)’deki   değiĢkeni, Kalman yeniliği olarak adlandırılmaktadır.   değiĢkeni 

ölçme matrisini göstermektedir.  , durum modelinin yayılımı için kullanılan kalman 

kazancıdır. Dikkat edilmesi gereken nokta Ģudur ki; güncellenen    durumu yine bir 

Gaussian dağılımını göstermektedir. Eğer    ve    fonksiyonlarının doğrusal olmadığı bir 

durum söz konusu olursa, o zaman bu fonksiyonlar Taylor seri açılımları kullanılarak 

doğrusallaĢtırılabilir. Bahsedilen bu süzgeç tekniği literatürde GeniĢletilmiĢ Kalman 

Süzgeci (EKF) [64] olarak bilinir. Birkaç değiĢik versiyonu bulunan Kalman süzgeç 

yöntemi, veri bağı problemi çözüldükten sonra çoklu nesnelerin takip edilebilmesinde 

kullanılabilmektedir [65].  
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Parçacık süzgeci yöntemi: Son yıllarda özellikle bilgisayarlı görme alanında çok popüler 

olan parçacık süzgeci yöntemi, nesne takip problemlerine çözüm olarak sıklıkla 

kullanılmaktadır. Kalman süzgecinin bir dezavantajı, durum değiĢkenlerinin Gaussian 

dağılımına sahip olma zorunluluğunun bulunmasıdır. Böylece, Kalman süzgeci Gaussian 

dağılımına sahip olmayan sistemler için zayıf bir tahmin edicidir. Bu dezavantaj, parçacık 

süzgeci yöntemiyle aĢılabilmektedir [66].  

Parçacık süzgecinde,   anındaki Ģartsal durum yoğunluğu   ağırlığına sahip   tane 

parçacık içeren örnek küme ile ifade edilir ve bu örnek küme 2  
( )
        3 Ģeklinde 

gösterilebilir. Bu kümedeki her bir parçacığın ağırlığı   
( )

 (örnekleme olasılığı) ile ifade 

edilir. Ağırlıklar parçacığın önemi veya onun gözlenme frekansı olarak tanımlanabilir. Her 

bir .  
( )
   
( )
/’nin hesaplama maliyetinin azaltılması için birikmiĢ (kümülatif) bir ağırlık 

değeri  ( ) değiĢkeni ile aynı zamanda hafızaya yüklenir. Buna göre, son parçacığın 

birikmiĢ ağırlık değerleri ( ( )   ) olmaktadır.   anındaki yeni örnekler     anındaki 

hafizada mevcut olan      2.    
( )
     
( )
     
( )
/        3 örnekleme Ģeması 

kullanılarak elde edilir. En genel örnekleme Ģeması aĢağıda bahsedildiği gibi önem 

örnekleme Ģemasıdır. Bu Ģema, seçme, tahmin ve düzeltme olmak üzere üç temel adımın 

tekrarlı bir Ģekilde gerçekleĢmesi prensibine dayanır. Bu adımlar Ģu Ģekilde gerçekleĢir: 

(1) Seçme adımı:      örnekleme Ģemasından rastgele   tane  ̂ 
( )

 örneği seçilir. Seçme 

iĢlemi yapılırken   ,   - olmak kaydıyla rastgele bir değiĢken üretilir ve     
( )

   ve 

 ̂ 
( )
     

( )
 Ģartlarını sağlayan en küçük   indeksine sahip örnekler seçilir. Bu adımda 

gerçekleĢen seçme operasyonu ġekil 2-5’de gösterilmiĢtir.  

(2) Tahmin adımı: Seçilen her bir  ̂ 
( )

 örneği için   
( )
  . ̂ 

( )
   

( )
/ fonksiyonu 

kullanılarak yeni bir örnek üretilir. Burada   
( )

 sıfır ortalamaya sahip bir Gaussian 

gürültüsüdür ve   negatif olmayan bir fonksiyondur ( ( )   ). 

(3) Düzeltme adımı:   
( )

 örneklerine ait   
( )

 ağırlıkları    ölçümleri kullanılarak 

hesaplanır. Bunun için   
( )
  .  |     

( )
/ eĢitliği kullanılır. Burada  ( ), Gaussian 

dağılımı ile modellenebilir.  

Elde edilen yeni    örnekleri,    ∑   
( )
 .  

( )
  / 

    eĢitliğinde kullanılmakta 

ve yeni nesne pozisyonları hesaplanmaktadır. Parçacıkların baĢlangıç ağırlık değerleri iki 
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Ģekilde belirlenmektedir: 1) Örnekleme dizisini kullanan sistemlerin eğitimiyle; 2) Ġlk 

ölçüm değerleri (  
( )
   ) kullanılarak. BaĢlangıç değerleri için ilk ölçümler 

kullanıldığında, her bir örneğin ağırlık değeri   
( )
 

 

 
 eĢit olarak dağıtılmaktadır. Ayrıca 

en iyi parçacık örneklerinin korunması için düĢük ağırlıklı olanların elenmesi gerekir. 

Bunun için ek bir örnekleme algoritmasına ihtiyaç duyulur. Burada dikkat edilmesi 

gereken nokta, sonrasal yoğunluğun Gaussian olmak zorunda olmayıĢıdır. Parçacık süzgeci 

ile ilgili daha kapsamlı bilgi [69-70] numaralı çalıĢmalarda mevcuttur. 

 

Çok nesneli durum tahmini 

 

Kalman ve parçacık süzgeci yöntemleri, bir anda tek bir ölçüm değerinin olduğunu 

farz etmektedir. Yani bu süzgeç yöntemleri, imge içerisinde aynı anda sadece tek bir 

nesnenin durum tahminini gerçekleĢtirebilmektedir. Bu nedenle, çoklu nesnelerin takibi 

iĢlemi için veri bağı ve durum tahmini problemlerinin çözümünü bir arada 

gerçekleĢtirebilen yöntemlere ihtiyaç duyulmaktadır [67, 68].  

Çoklu nesne takibi yönteminde, ölçüm değerleri kullanılarak hedeflerin güncel 

durum vektörleri tahmin edilmektedir. Eğer ölçüm değeri üreten nesne sayısı sabit ise ve 

biliniyorsa, çoklu nesne takip problemi, tekli nesne takip problemine indirgenebilir. 

Böylece, birbirinden bağımsız hedeflerin durum tahminleri için standart bir süzgeç 

 

ġekil 2-5. Parçacık süzgecindeki seçme adımının çalıĢma Ģekli. 
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algoritması (Kalman veya GeniĢletilmiĢ Kalman) kullanılabilir. Ancak, takip edilecek 

nesne sayısının bilinmesi, pratikte nadiren görülen bir durumdur. Örneğin, sabit bir kamera 

yardımıyla otoyoldaki trafik akıĢının veya okul bahçesindeki öğrencilerin izlendiği 

düĢünüldüğünde, kameranın görüĢ alanı içerisine sürekli nesne giriĢ çıkıĢı olabilir. Bununla 

birlikte, takip edilen hedef nesnelerin üst üste gelmesi veya aniden kaybolması gibi 

durumlar görülebilir. Bu nedenle, takibi gerçekleĢecek hedef nesne sayısının ve ölçüm 

bilgisinin bilinmesi pratikte az rastlanan bir durumdur. Hedef sayısının belli olmaması 

veya zaman içerisinde bu sayının değiĢime uğraması, "veri bağı" veya "veri iliĢkisi" 

probleminin ortaya çıkmasına neden olur. Böylece, takip probleminin karmaĢıklığı da 

artmıĢ olur [71]. 

Veri bağı probleminin en basit çözümü, en yakın komĢu yaklaĢımıdır. Ancak takip 

edilen nesnelerin birbirlerine yakın olduğu durumlarda, en yakın komĢu yaklaĢımı uygun 

sonuç vermemektedir. Veri bağı problemi, nesne takibi iĢleminin baĢarısını doğrudan 

etkilemektedir. Literatürde veri bağı problemi için sunulan çözüm önerileri iki farklı sınıf 

altında toplanmaktadır: 1) Tüm KomĢulu Veri Bağı (örneğin, JPDA); 2) EĢsiz KomĢulu 

Veri Bağı (örneğin, MHT [37, 73-75, 125, 170]). Bu yöntemlerin çalıĢma prensipleri 

arasındaki temel fark Ģu Ģekilde özetlenebilir: MHT’de her bir ölçüm değeri, önceden 

oluĢturulan izlerden sadece biri ile iliĢkilendirilir. JPDA’da ise, tüm ölçüm değerleri, 

izlerin tamamını güncellemek için kullanılır. MHT ve JPDA yöntemleri hakkında daha 

kapsamlı bilgi için [72, 76] numaralı çalıĢmalar incelenebilir.  

 

Ortak Olasılıklı Veri Bağı: Bir nesnenin video imgeleri içerisinde gerçekleĢtirmiĢ olduğu 

hareket güzergâhını ―iz‖ olarak adlandıralım ve   nesne için   tane iz’in olduğunu 

varsayalım. Bunun yanında   anında   tane ölçüm değerinin olduğunu ve bu ölçümlerin 

var olan iz’lere atanmak istenildiğini düĢünelim. Ġz sayısının zaman ilerledikçe 

değiĢmeyeceği düĢünülerek iz’ler ile ölçüm atamalarının bir kümesini   ile ifade edelim. 

    ,    iz ile    ölçüm arasındaki yenilik değeridir ve bu durum aĢağıdaki gibi ifade edilir; 

 

   ∑   
     

  
    (2.9) 

 

Denklem (2.9)’daki,    iz’e sahip nesnenin    ölçüme ait sonrasal yoğunluk değeri   
  ile 

ifade edilir ve aĢağıdaki gibi hesaplanır.  
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  ∑  (  ( )| 

 )     ( ) (2.10) 

 

Denklem (2.10)’daki,     ,           ve         indeklerine bağlı hızlandırıcı 

değiĢkendir. Eğer   ( ) ölçümü   izi ile bağlantılı ise 1 diğer durumlarda 0 sonucunu 

üretir.  

Veri bağı problemini çözebilmek için önerilen bu yöntemin bir uygulaması [87]’de 

görülmektedir. Bu yöntemin en büyük dezavantajı, izlenecek nesne sayısının sabit olma 

zorunluluğudur. Ayrıca bu yöntem, veri bağı probleminin çözümü için sadece ardıĢık iki 

imge bilgisine ihtiyaç duyar.  

 

Çoklu Hipotez Takibi: Veri bağı probleminin çözümünde ardıĢık iki imgenin kullanılması 

durumu, istenmeyen nesne iliĢkilerinin elde edilme olasılığını arttırır. Bunun yerine, 

nesneler arasındaki veri bağı ile ilgili bir karar verilirken güncel birkaç imgenin birlikte 

incelenmesi, daha doğru bir kararın verilmesinde etkili olmaktadır. Çoklu hipotez takibi 

algoritması [76], her bir nesne için birkaç muhtemel iliĢkinin sürdürülebilmesi anlayıĢına 

dayanmaktadır. Nesnenin nihai izi, zamanla elde edilen iliĢkiler içerisindeki en büyük 

olasılık değerine sahip olan izlerin bir kümesidir. Algoritma, görüĢ alanına yeni giren 

nesneler için yeni izler oluĢturabilir veya görüĢ alanındaki nesne izlerini yok edebilir. Aynı 

zamanda kısmi veya tam üst üste gelme problemine de çözüm sağlayabilir. Daha açık bir 

ifadeyle, nesne ölçümlerinden bazıları kaybolsa bile, nesneye ait izler sürdürülebilir.  

Çoklu hipotez takibi algoritması tekrarlanan bir algoritmadır ve her bir adımda 

güncel hipotezlerden oluĢan bir iz kümesi bulunur. Her bir hipotez, ayrık izlerin bir 

toplamıdır ve her biri için sonraki imgede bir tahmin yapılır. Daha sonra tahminler güncel 

ölçümler ile karĢılaĢtırılır ve her bir hipotez için bir iliĢki kümesi kurulur. Her bir yeni 

hipotez, yeni ölçümlere dayanan bir iz kümesini ifade eder. Dikkat edilmesi gereken nokta; 

herhangi bir güncel ölçüm değeri, görüĢ alanına yeni giren bir nesneye, daha önceden takip 

edilen bir nesneye veya sahte bir nesneye ait olabilir. Ancak her nesneye bir ölçüm 

atanmayabilir. Çünkü takip edilen nesne görüĢ alanının dıĢına çıkabilir veya bir nesneyle 

ilgili bir ölçüm elde edilemeyebilir. Bu durumda nesne kaybolabilir ya da gürültüden 

dolayı algılanamaz.  

Çoklu hipotez takibi algoritması muhtemel tüm nesne bağlantılarını kapsamlı bir 

Ģekilde ifade etmektedir. Bu nedenle algoritmanın hafıza ve zaman tüketimi aĢırı derecede 

fazladır. Bu dezavantajı ortadan kaldırmak için [77] numaralı çalıĢmada istatistiksel bir 



 

17 

 

yöntem önerilmektedir. Bu yöntem ile nesneler arasındaki her bir bağlantı, bağımsız bir 

rastgele değiĢken olarak düĢünülmektedir. Böylece nesne iliĢkileri düĢük olan iz’ler göz 

ardı edilmektedir. Bunun sonucunda, hafıza daha verimli kullanılmıĢ olacaktır. Ayrıca, 

çoklu hipotez takibi ile görüntüsü engellenen veya deforme olan nesnelerin takibi 

gerçekleĢtirilmektedir. Özellikle, kalabalık ortamlarda insan takibinin yapılabilmesi 

konusu, son yıllarda ilgi çeken bir çalıĢma alanı olmuĢtur. Bu konuda yapılan çalıĢmalarda 

[78-86], görüĢ alanına giren her bir insana eĢsiz bir numara verilir ve takip iĢlemi baĢlar. 

Sonraki ardıĢık imgelerde, kiĢiler ilk atanan bu numaralar ile ifade edilmektedir. Önerilen 

takip yöntemlerinin en önemli özelliği, insan görünümünün bir kısmının kaybolması (bir 

baĢka insan veya nesne tarafından engellenmesi) durumunda bile takip etme iĢleminin 

devam edebilmesidir. 

 

2.4.2. Çekirdek Tabanlı Nesne Takibi 

 

Çekirdek tabanlı nesne takip yöntemlerinde, ilk olarak takip edilecek nesne basit bir 

geometrik Ģekil içerisine alınır ve görünüm bilgisinin olasılık yoğunluk dağılımı elde edilir. 

Sonra elde edilen yoğunluk dağılımı ardıĢık video imgeleri boyunca takip edilir. Olasılık 

yoğunluk dağılımı, takip edilecek nesnenin her pikselinin diğer pikseller üzerindeki 

etkisini ifade eder [21, 22].  

Çekirdek tabanlı nesne izleyiciler, parametrik olmayan tahmin ediciler gurubu 

içerisinde yer almaktadır. Parametrik olmayan sistemlerde sabit bir fonksiyon yapısı söz 

konusu değildir ve bir tahmin gerçekleĢeceği zaman dağılıma ait tüm veriler göz önünde 

bulundurulur. Ancak, parametrik sistemlerde sabit bir fonksiyon yapısı ve parametre 

değerleri bulunmaktadır [88].  

Çekirdek tabanlı nesne takip yönteminin iyi anlaĢılabilmesi için öncelikle 

histogram sunumunu ve böyle bir sunumun sahip olduğu dezavantajların bilinmesi 

gerekmektedir. Bir nesnenin histogram bilgisi elde edilirken renklerin hangi aralıkta kaç 

eĢit parçaya bölünmesi gerektiği bilinmeli ve bu parçaların baĢlangıç ve bitiĢ noktalarının 

hangi değerler olacağı belirlenmelidir. Bu zorunluluklar, histogram sunumunun cazibesini 

azaltır ve bu sınırlamaların olmadığı çekirdek yoğunluk fonksiyonlarının kullanılmasına 

neden olur [89]. Histogramdaki bu bağımlılıkları kaldırabilmek amacıyla, çekirdek tabanlı 

nesne takip ediciler, nesne üzerindeki her bir pikseli merkez kabul ederek piksellere ait 

olasılık yoğunluk değerlerini elde eder. Burada kullanılan çekirdek fonksiyonunun 
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yumuĢak veya sertliği, yapılan tahmininin yumuĢak veya sert olmasına neden olur. Bu 

sayede histogram sunumu kullanıldığı zaman elde edilen dezavantajlar ortadan kalkmıĢ 

olur [89].  

Literatürde sıkça kullanılan çekirdek fonksiyonlarının listesi Tablo 2-1’de 

verilmiĢtir. Tablo 2-1’de kullanılan  ( ) çekirdek fonksiyonunun   giriĢ parametresi 

aĢağıdaki gibi hesaplanır; 

 

  
   

 
 (2.11)  

 

Denklem (2.11)’deki   ve   simgeleri ile  ( ) çekirdek fonksiyonunun ortalama (merkez) 

ve bant geniĢliği (kovaryans) değiĢkenleri ifade edilir. En sık kullanılan çekirdek 

fonksiyonu Gaussian çekirdek fonksiyonudur. Ortalama değeri sıfır olan ve değiĢik bant 

geniĢliklerine sahip Gaussian çekirdek fonksiyonlarının grafikleri ġekil 2-6’da 

gösterilmiĢtir.  

Çekirdek tabanlı yaklaĢımın en önemli dezavantajı, hesaplama maliyetinin yüksek 

olmasıdır. Bu durum bu yöntemin gerçek zamanlı uygulamalarda kullanımını 

zorlaĢtırmaktadır. Bu dezavantajın ortadan kaldırılabilmesine yönelik çalıĢmalar 

yapılmıĢtır [101]. Yapılan çalıĢmada, korelasyon tabanlı bir nesne takip yöntemi 

sunulmuĢtur. Bu yöntemde, takip edilecek nesnenin görünümü olasılık yoğunluk değerleri 

ile yapılmamaktadır. Bunun yerine ten yakalama algoritmaları kullanılarak insan yüzünün 

tespiti sağlanmakta ve imgeler boyunca korelasyon tekniği kullanılarak takip iĢlemi 

gerçekleĢtirilmektedir.  

Tablo 2-1. Çekirdek fonksiyonlarının formülasyonları [90]. 

Çekirdek Fonksiyon Adı Çekirdek Fonksiyonu (𝑲(𝒖)) 

Uniform  

 
𝐼(|𝑢| <  ) 

Triangle (  |𝑢|)𝐼(|𝑢| <  ) 

Epanechnikov 3

4
(  𝑢2)𝐼(|𝑢| <  ) 

Quartic  5

 6
(  𝑢2)2𝐼(|𝑢| <  ) 

Triweight 35

3 
(  𝑢2)3𝐼(|𝑢| <  ) 

Gaussian  

  𝜋
𝑒𝑥𝑝   

 

 
𝑢2  

Cosinus 𝜋

4
𝑐𝑜𝑠 .

𝜋

 
𝑢/ 𝐼(|𝑢| <  ) 

 
 



 

19 

 

Çekirdek tabanlı nesne takibi yöntemleri tek boyutlu ve çok boyutlu olmak üzere 

iki alt sınıf altında incelenir. Takip edilecek nesnenin görünüm bilgisi aĢağıda gösterildiği 

gibidir; 

 

   

(

 
 

   
 
 
 
   )

 
 
             (2.12) 

 

Buna göre,     olması durumunda takip edilecek nesnenin görünüm bilgisi tek boyutlu, 

    olması durumunda ise çok boyutludur.  

 

2.4.2.1. Tek boyutlu çekirdek yoğunluk tahmini 

 

Tek boyutlu    veri kümesinin herhangi bir   veri elemanının   dizisi üzerindeki 

katkısı (olasılık yoğunluk değeri veya yoğunluk tahmini) aĢağıdaki Ģekilde 

hesaplanmaktadır; 

 

 ( )  
 

 
∑  .

    

 
/ 

    (2.13) 

 

Denklem (2.13)’deki  ( ) çekirdek fonksiyonu,   merkez noktasına ve   bant geniĢliğine 

sahiptir. Bu denklemde ∫ ( )      eĢitliğinin sağlanma zorunluluğu vardır. 

 
ġekil 2-6. Farklı bant geniĢliğine sahip gaussian çekirdek fonksiyon grafikleri [24]. 
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Comaniciu [93] yapmıĢ olduğu çalıĢmasında, çekirdek tabanlı nesne takibi alanında 

birçok çalıĢmaya temel teĢkil edecek bir nesne takip yöntemi önermiĢtir. Ortalama kayma 

(Bölüm 3.3’te detaylıca bahsedilmiĢtir) olarak adlandırılan bu yöntemde, ilk olarak takip 

edilen nesnenin uzaysal görünümü olasılık yoğunluk değerleri Ģeklinde ifade edilmektedir. 

Daha sonra bu yoğunluk dağılımının zirve noktası (nesnenin merkezi) imgeler boyunca 

takip edilmeye çalıĢılmaktadır. Nesneye ait yoğunluk dağılımındaki tepe noktasının 

imgeler boyunca sürekli hareket halinde olduğu düĢünülmektedir. 

[99]’da önerilen yöntemde, model ve hedef dağılımlara ait yumuĢatılmıĢ çekirdek 

yoğunluk tahminleri arasında simetrik bir benzerlik fonksiyonu kullanılarak nesne takibi 

iĢlemi gerçekleĢtirilmiĢtir. Model ve hedef görünümüne ait olasılık yoğunluk 

fonksiyonlarının merkez noktaları üzerinde yapılan bu yumuĢatma iĢlemi, hesaplama 

maliyetini azaltmakla birlikte gürültü duyarlılığının azalmasını da sağlamıĢtır.  

[100]’de önerilen nesne takip yönteminde, model ve hedef dağılımlar üzerinde var 

olan arka plan bilgisi çıkarılır ve elde edilen sonuçlar yeni bir benzerlik fonksiyonuna girdi 

olarak verilir. Nesne takibi için tekrarlı bir Ģekilde ortalama kayma algoritması 

kullanılmaktadır. 

 

2.4.2.2. Çok boyutlu çekirdek yoğunluk tahmini 

 

 Çok boyutlu bir veri kümesinin olasılık yoğunluk dağılımı Ģu Ģekilde hesaplanır; 

 

 ̂ ( )  
 

 
∑

 

  
 .

    

 
/ 

     

            
 

 
∑

 

  
 .

      

 
   

      

 
/ 

     (2.14) 

 

Denklem (2.14)’de kullanılan bant geniĢlikleri   (       )
  Ģeklinde açık yazılabilir. 

Buna göre Denklem (2.14) tekrar düzenlenerek aĢağıdaki gibi yazılabilir;  

 

 ̂ ( )  
 

 
∑

 

     
 .

      

  
   

      

  
/ 

     (2.15) 

 

[95]’de gerçekleĢtirilen nesne takip uygulamasında, ortalama kayma yöntemi  

birden fazla nesnenin aynı anda takip edilmesinde kullanılmıĢtır. Ortalama kayma yöntemi, 

nesne büyüklüğünün imge içerisinde sabit boyutta olduğunu varsayar. Oysa takip edilen 
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nesnenin kameraya yaklaĢıp uzaklaĢması, imge içerisinde kapladığı alanın sürekli 

değiĢmesine yol açar. Bu durum, nesne takip yöntemlerinin birçoğunun takip iĢlemini 

sürdürememesine neden olur. [96-98]’de, ortalama kayma algoritmasının bu dezavantajına 

çözüm olabilecek yöntemler sunulmuĢtur. [96] ve [97]’de, ortalama kayma algoritması 

simetrik olmayan çekirdek fonksiyonları ile birlikte kullanılmıĢtır. Asimetrik çekirdek 

fonksiyonunun kullanımı, nesneye ait olmayan arka plan piksellerinin nesne modeli 

dıĢında kalmasına neden olur. Böylece [93]’deki takip yönteminin performansı daha da 

artmıĢ olur. [98]’de, ortalama kayma ve parçacık süzgeçleme yöntemlerinin birlikte 

kullanıldığı yeni bir nesne takibi yöntemi önerilmiĢtir. Bu yöntem sayesinde nesnenin imge 

içerisinde büyüyüp küçülmesi sonucunda ortaya çıkan problem çözülebilmektedir. 

Bahsedilen yöntem iki aĢamadan oluĢmaktadır. Ġlk olarak imgeler arasındaki nesne 

değiĢimi    ortalama kayma yöntemi kullanılarak hesaplanır. Bütün halinde bir sonraki 

imgeye taĢınan ve kenarları tam üst üste oturmamıĢ nesnelerin örtüĢmesini sağlayabilmek 

için nesne kenarları üzerine yerleĢtirilen iĢaretçiler parçacık süzgeci yöntemi kullanılarak 

en uygun pozisyonlara yerleĢtirilir. Böylece nesnenin görünümünün imge içerisinde 

büyüyüp küçülme problemi ortadan kalkmıĢ olur.  

 

2.4.2.3. Bant genişliği seçimi 

 

Bir çekirdek fonksiyonunun tahmin kalitesi,  ( ) fonksiyonunun seçiminden daha 

çok   bant geniĢliğinin belirlenmesine bağlıdır [91]. Uygun bant geniĢliğinin seçimi nesne 

takip edicinin takip kararlılığı açısından çok önemlidir. Bant geniĢliği değeri, nesne 

yüzeyindeki renk değiĢim yapısına ait nicel bir bilgiyi ifade etmektedir. Bu değerin küçük 

seçilmesi, nesne yüzeyindeki renk yumuĢaklılığının azalmasına neden olur. Büyük 

seçilmesi yumuĢaklılığı arttırır [92].  

Uygun bant geniĢliği değerini elde etmek için sık kullanılan genel bir yöntem 

Denklem (2.16 ve 2.17)’de verilmiĢtir. Bu eĢitlikler yardımıyla dağılımın ortalama karesel 

hatası (     ) değeri minimum seviyeye indirgenir. Bu değer, takip edilecek nesneye ait 

görünüm bilgisinden elde edilir. Bant geniĢliğinin belirlenmesinde       değerinin 

kullanılması, nesne üzerindeki tüm karakteristik özelliklerin korunması anlamına gelir.  

 

                      (2.16) 
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     ( )  ∫  . ̂ ( )    ( )/
2 

  
   (2.17) 

 

Dağılımın       değerinin hesaplanmasında kullanılan   fonksiyonu bilinmeyen 

yoğunluğu ifade eder.  ̂,   fonksiyonunun    örneğine dayalı tahmin bilgisidir.   simgesi 

ile beklenen değer ifade edilir.  

 

2.4.3. Siluet Tabanlı Nesne Takibi 

 

Kare veya elips gibi basit geometrik Ģekiller ile ifade edilemeyen, el, baĢ, omuz gibi 

karmaĢık geometrik Ģekilli nesnelerin takibi için siluet tabanlı yöntemler, uygun bir nesne 

sunumu sağlamaktadır. Siluet tabanlı nesne takip edicilerin amacı, önceki imgeler 

kullanılarak üretilen nesne modelini güncel imge içerisinde bulabilmektir [28, 29]. Nesne 

modeli olarak nesnenin renk histogramı, nesne kenarı veya sınırı seçilebilir. Siluet tabanlı 

nesne takip edicileri şekil karşılaştırıcılar ve sınır takip ediciler olarak iki alt kategori 

altında incelemek mümkündür. ġekil karĢılaĢtırmalı yaklaĢım, güncel imge içerisinde 

nesne siluetini aramaktadır. Sınır izlemeli yaklaĢım ise bazı enerji fonksiyonlarının 

minimum seviyeye indirgenmesiyle nesnenin güncel imgedeki yeni yerini belirlemeye 

çalıĢır. Bunun için baĢlangıç aĢamasında belirlenen nesne sınırları kullanılmaktadır. Bu 

yöntemlerin her ikisi de geçici bir alana, nesne bölütleme iĢlemini uygulayan yöntemler 

Ģeklinde düĢünülebilir. Yine her iki yöntemde, güncel nesne konumlarının belirlenmesi için 

öncesel bilgiye ihtiyaç duymaktadır [30, 102, 103]. 

 

2.4.3.1. Şekil karşılaştırıcılar 

 

 ġekil karĢılaĢtırıcı yöntemlerde nesne siluetinin güncel imgeden bir sonraki imgeye 

aktarıldığı varsayılır. Güncel imgedeki nesne silueti ve onunla iliĢkili nesne modeli bir 

sonraki imgede aranır. Arama iĢlemi, bir önceki imgede elde edilen nesne silueti ve modeli 

ile güncel imgede yakalanan nesneler arasındaki benzerlik değerleri hesaplanarak 

gerçekleĢtirilir. Bu nedenle, silueti net olmayan (örneğin bulut gibi) nesneler doğru ve 

sağlam takip edilemez. Genellikle nesne modeli için kenar haritası kullanılır. Ġmgeler 

arasında geçiĢ yaparken siluet ve kenar üzerindeki değiĢim göz önüne alınarak nesne 

modelinin sürekli güncellenmesi gerekir.  
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2.4.3.2. Sınır takibi 

 

 Sınır takibi yöntemleri, güncel imgedeki sınır çizgilerini baĢlangıç kabul ederek 

bir sonraki imgede yeni nesne sınırlarını aramaktadır. Sınır takibi algoritmalarının uygun 

sonuç verebilmesi için güncel imgedeki nesne sınırları ile bir sonraki imgede bulunan 

nesne sınırlarının kesiĢimi sıfır olmamalıdır.  

Sınır değerlendirme algoritmaları nesne sınırları üzerine iĢaretçiler koyarak her bir 

iĢaretçinin görünüm profilini belirlemeye çalıĢır [104]. ġekil 2-7’de nesne üzerindeki bir 

iĢaretçiye ait görünüm profilinin nasıl elde edildiği gösterilmiĢtir. ĠĢaretçi görünüm 

profilinin hesaplanması için iĢaretçiye komĢu olan ve ön ve arkasında bulunan diğer iki 

iĢaretçi kullanılmaktadır. Bu iki iĢaretçiden geçen doğruya dik olan doğru bulunur. Son 

olarak da bulunan bu dik doğru üzerinde belirli bir uzunluktaki görünüm bilgisi kodlanır.  

Sınır iĢaretçilerinin tek bir görünüm profili ile ifade edilmesi bu noktaların takip 

edilebilme ihtimalini azaltır. Bu nedenle her bir iĢaretçi için birden fazla görünüm profil 

bilgisine ihtiyaç duyulur. [103]’de önerilen nesne takip yöntemi, iĢaretçiler için birden 

fazla görünüm profili ihtiyacını, nesnenin farklı çözünürlükteki sunumlarını kullanarak 

sağlamıĢtır. Önerilen yöntem sayesinde, aynı nesneye ait birden fazla imge elde etmek 

yerine tek bir imgenin farklı çözünürlükteki görünümleri elde edilmiĢ ve her bir iĢaretçi 

için farklı çözünürlük seviyelerindeki görünüm profilleri kullanılmıĢtır. ġekil 2-8’de basit 

bir nesnenin farklı çözünürlükteki sunumları gösterilmiĢtir. Son olarak, her bir iĢaretçinin 

görünüm profili bir sonraki imge içerisinde aranır. Yapılan bu iĢlem ġekil 2-9’da 

gösterilmektedir. Önceki imgede bulunan iĢaretçi profili bir sonraki imge üzerinde büyük 

bir arama doğrusu üzerinde gezdirilir. Maksimum benzerliğin sağlandığı nokta yeni 

iĢaretçiye ait olan noktadır. Bu nokta bir sonraki imge içerinde bulunması istenilen 

noktadır. Nesne hareketinin algılanabilmesi için tüm iĢaretçilerin sonraki imgedeki yerleri 

tespit edilmektedir.  

1 2 3

7 6 5

48

I(x)

I(x)

Indeks

Görünüm Profili

 

ġekil 2-7. Bir iĢaretçinin görünüm profilinin elde edilmesi. 
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ġekil 2-8. Basit bir nesnenin farklı çözünürlük seviyelerindeki sunumu. 

 

 

 

ġekil 2-9. ArdıĢık imgelerde iĢaretçi arama iĢlemi.  
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3. KALABALIK ORTAMLARDA ÇOKLU ĠNSAN TAKĠP YÖNTEMĠNĠN 

GELĠġTĠRĠLMESĠ 

 

Bu bölümde, kalabalık ortamlarda çoklu insan takibini gerçekleĢtirebilen melez 

esaslı yeni bir takip yöntemi geliĢtirilmiĢtir. Önerilen takip yönteminin amacı, sabit bir 

arka plan görünümüne sahip video imgelerinde hareket halinde olan kiĢilerin her birine 

eĢsiz bir etiket değeri vermek ve kiĢileri kamera görüĢ alanı içerisinde kaldıkları süre 

boyunca aynı etiket numarası ile takip edebilmektir.  

GeliĢtirilen çoklu insan takip yönteminin akıĢ diyagramı ġekil 3-1’de verilmiĢtir. 

Buna göre, geliĢtirilen çoklu insan takip yöntemi ardıĢıl beĢ iĢlemin tekrarlı kullanımından 

oluĢmaktadır: 1) Ön plan nesnelerinin tespiti; 2) Ön plan nesnelerinin seviye kümeleri 

yöntemi kullanılarak sunumu; 3) Ortalama kayma yöntemi kullanılarak nesnelerin takip 

edilmesi; 4) Takip edilen her bir nesnenin etiketlenmesi; 5) Kapatma probleminin 

çözülmesi.  

Önerilen çoklu insan takip yöntemi, sağlam takip performansı sağlayan ve Bölüm 

3.3’te detaylı bahsedilen ortalama kayma yönteminin geliĢtirilmiĢ bir biçiminin 

kullanılmasına dayanmaktadır. Geleneksel ortalama kayma yönteminde, video boyunca 

takip edilecek nesnenin boyut ve eğim bilgisi sabit olarak kabul edilmektedir [93, 100]. Bu 

nedenle, klasik ortalama kayma yönteminde nesne sunumu için dikdörtgen veya elips gibi 

simetrik bir geometrik Ģekil kullanılmaktadır. Oysa hareketli bir nesnenin takibi esnasında 

nesnenin boyut ve eğim bilgisi değiĢebilir. Bundan dolayı takip edilecek nesnenin 

geometrik Ģekli simetrik olmayabilir. Bu tür durumlarda klasik ortalama kayma yöntemi, 

takip edilen nesneyi kaybeder ve istenmeyen takip sonuçlarının elde edilmesine yol açar. 

Buna karĢılık, geliĢtirilen çoklu insan takip yöntemi içerisinde kullanılan ortalama kayma 

 

ġekil 3-1. GeliĢtirilen çoklu insan takip yönteminin akıĢ diyagramı. 



 

26 

 

yönteminde, nesneyi ifade etmek için basit geometrik Ģekiller kullanmak yerine takip 

boyunca hareketli nesnenin siluet bilgisi kullanılmaktadır. Bu bilgi ortalama kayma 

yönteminden önce ön plan nesnelerinin tespiti iĢleminin gerçekleĢtirilmesi ile elde edilir. 

Böylece, nesnenin boyut ve eğim bilgisinin değiĢmesine rağmen, takip iĢlemi baĢarılı bir 

Ģekilde devam edebilmektedir.  

Klasik ortalama kayma yönteminde, nesnenin renk sunumu için olasılık yoğunluk 

fonksiyonu kullanılmaktadır. Olasılık yoğunluk fonksiyonu, yüksek hesaplama maliyetine 

sahip güçlü bir nesne sunumu sağlamaktadır. Bu durum nesne takip edicinin sağlamlılığını 

arttırmasına karĢın bu takip edicinin gerçek zamanlı takip sistemlerinde tercih edilme 

olasılığını azaltır. Buna karĢın, geliĢtirilen çoklu insan takip yöntemi, kiĢilere ait görünüm 

bilgisini olasılık yoğunluk fonksiyonu ile değil seviye kümeleri yöntemi ile ifade 

etmektedir. Bu sayede takip edicinin daha hızlı çalıĢmasına karĢılık sağlamlılığında önemli 

ölçüde bir değiĢikliğin olmadığı görülmektedir.   

Klasik nesne takip edicilerin [93, 100] en büyük dezavantajlarından birisi kapatma 

olarak bilinen görünüm engellenmesi problemidir. Geleneksel nesne takip ediciler bu tür 

durumlara karĢı tepkisizdir. GeliĢtirilen çoklu insan takip yönteminde, kısmi görünüm 

engellenmesi problemine farklı bir çözüm yöntemi sunulmaktadır. Bu yöntem kullanılarak 

kalabalık bir ortamda birbiri görünümünü kısmi engelleyen insanlar olmasına rağmen, 

takip iĢlemi baĢarılı bir Ģekilde sürdürülebilmektedir.  

Bölümün bundan sonraki kısmında önerilen çoklu insan takip yönteminin herbir 

aĢaması detaylı bir Ģekilde ifade edilmiĢtir. 

 

3.1. Ön Plan Nesnelerinin Tespiti 

 

Bu bölümde, imge içerisinde hareket etmekte olan ön plan nesnelerinin dinamik 

olarak değiĢebilen arka plan görünümünden nasıl ayırt edildiği hakkında bilgiler 

verilmektedir. Buna göre, renkli video imgesinin her pikseli, dinamik arka plan çıkarım 

algoritmaları yardımıyla siyah/beyaz sınıflarından birine atanmaktadır. Elde edilen sonuç 

imgesinde, siyah pikseller hareketli ön plan nesnelerini gösterirken beyaz pikseller 

hareketsiz arka plan nesnelerini göstermektedir.  

Ön plan nesnelerinin tespit yöntemleri tekrarlamalı ve tekrarlamasız olmak üzere 

iki kategori altında incelenmektedir [105]. Tekrarlamasız teknikler, ön ve arka plan 

nesnelerini ayırt etmek için kayan pencere yaklaĢımını [106] kullanmaktadır. Bu yaklaĢım 
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ile boyutu belirlenmiĢ bir pencere, video imgeleri üzerinde gezdirilmektedir. Bu 

yaklaĢımın dezavantajı, hafızaya yüklenmiĢ sabit sayıdaki video imgesi üzerinde 

çalıĢabilmesidir. Tekrarlamalı tekniklerde, geçmiĢ imgeler hafızaya yüklenmez ve tek bir 

arka plan modeli belirlenerek zamanla güncellenir. Bu sayede tekrarlamalı tekniklerin 

hafıza kullanımı çok daha iyidir. Literatürde farklı süzgeçleme teknikleri (Median, 

Kalman, Gaussian karıĢımı) kullanılarak ön plan nesnelerinin tespiti yapılmaktadır. 

Kalman süzgeci yöntemi, arka plan modelini tek bir Gaussian fonksiyonu ile ifade ederek 

bu dağılımın değiĢimini imgeler boyunca takip eder. Gaussian karıĢımı yönteminde ise 

imgedeki her bir pikselin renk dağılımı için ayrı bir Gaussian modeli kullanılmakta ve tüm 

modellerin eĢ zamanlı çalıĢması sağlanmaktadır.  

Klasik ön plan çıkarım yöntemlerinde piksel olasılığının hesaplanabilmesi için   

anında     renk uzayındaki    pikselinin güncel renk değeri aĢağıdaki gibi kontrol 

edilmektedir; 

 

 (  |  )    (3.1) 

 

Denklem (3.1)’deki   değiĢkeni, güncel eĢik değerini göstermektedir ve çok küçük bir sabit 

değere sahiptir. Bu değerinin sabit olması, sınıflandırıcının birçok durumda istenilen 

sonucu üretememesine neden olur. Çünkü ortamın arka plan görünümü zamanla değiĢebilir 

(örneğin, ıĢık yoğunluğunun gün boyu değiĢebilmesi). Bu nedenle dinamik arka plan 

çıkarım tekniklerine ihtiyaç duyulmaktadır.  

GeliĢtirilen çoklu insan takip yönteminde, piksel seviyesinde Gaussian karıĢım 

modelini kullanan dinamik arka plan çıkarım yöntemi [50, 108] kullanılmıĢtır. Bahsedilen 

yöntemde, herbir piksel için olasılıksal bir model inĢa edilmekte ve güncel imgenin piksel 

değerleri bu modeller kullanılarak sınıflandırılmaktadır. [50] numaralı çalıĢmada 

geliĢtirilen arka plan çıkarım tekniği imgedeki her bir piksel için   bileĢenli Gaussian 

karıĢım modelini kullanarak sınıflandırma iĢlemini gerçekleĢtirmektedir. Bu karıĢım 

modeli aĢağıdaki gibi ifade edilmektedir; 
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      (3.2) 
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Denklem (3.2)’de kullanılan    ve    değiĢkenleri sırasıyla GMM’nin ortalama ve 

varyans değerlerini ifade etmektedir. Denklem (3.2)’deki   değiĢkeni, GMM’de kullanılan 

bileĢenlerin ağırlık değerlerini göstermektedir. GMM algoritmasında her piksel için gerekli 

olan bileĢen sayısı otomatik hesaplanmakta ve     ve   değiĢkenleri uygun bir tekrarlı 

fonksiyon kullanılarak güncellenmektedir. Güncelleme iĢlemi, imge içerisindeki hareketsiz 

pikseller üzerinde gerçekleĢmektedir. Bu sayede istenmeyen arka plan görünümü ön plan 

nesnelerinden ayrılmaktadır. Bu yöntemin yanında daha karmaĢık arka plan çıkarım 

modelleri de mevcuttur [107].  

 

3.2. Seviye Kümeleri Yardımıyla Nesne Sunumu 

 

Seviye küme yöntemi, basit olmakla birlikte Ģekil ve modellerin takip 

edilebilmesinde çok güçlü sayısal bir sunum sağlayabilmektedir [109, 110]. Ġki boyutlu bir 

düzlemde seviye kümesi sunumu kapalı bir   eğrisi tarafından gerçekleĢtirilmektedir. Ġki 

boyutlu    fonksiyonunun sıfır seviyeli kümesi aĢağıdaki gibi ifade edilmektedir; 

 

  *(   )| (   )   +  (3.4) 

 

Denklem (3.4)’deki   fonksiyonu, seviye kümesi fonksiyonu olarak bilinir ve   eğrisi ile 

sınırlanan nesne alanının iç kısmında kalan pikselleri, nesne kenarına uzaklığı oranında 

pozitif bir değer ile ifade eder. Nesne dıĢındaki tüm pikseller sıfır alınarak göz ardı edilir. 

Seviye kümesi sunumu, ortalama kayma algoritmasında kullanılan olasılık yoğunluk 

sunumu kadar güçlü bir destek sağlayamaz. Çünkü bir nesnenin seviye kümesi kullanılarak 

sunumunun gerçekleĢtirilebilmesi için sıfır seviyesine sahip kapalı   eğrisinin bilinmesi 

gerekir. Nesnenin dıĢ hat çizgisi (kenarı) ile birlikte nesne dıĢında kalan kısmın sıfır olması 

ve nesne içindeki piksellerin dıĢ hat çizgisine olan uzaklığına göre pozitif değer alabilmesi 

için seviye küme fonksiyonu aĢağıdaki gibi ifade edilmektedir; 

 

 ( )    ( ) ( ) (3.5) 
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Denklem (3.5)’teki C katsayısı normalizasyon terimidir ve 
 

∑ ( ) ( )
 formülü kullanılarak 

hesaplanmaktadır. Seviye kümelerinin ortalama kayma algoritması içerisinde kullanılması 

ile yoğunluk tahmini aĢağıdaki gibi hesaplanmaktadır; 

 

 ( )  
 

 
∑  (  )
 
    (3.6) 

 

ġekil 3-2’de, seviye kümesi yöntemi kullanılarak örnek bir video imgesi içerisinde 

hareket etmekte olan iki kiĢiye ait nesne sunumu gösterilmektedir. 

 

3.3. Ortalama Kayma Algoritması 

 

Ortalama kayma algoritması parametrik olmayan bir sınıflandırma tekniğidir. Bu 

algoritma, nesneye ait olasılık dağılımının en yoğun olduğu yeri bulmayı sağlamaktadır. 

Bu iĢlem yapılırken, sınıf sayısını belirten öncesel bir bilgiye ihtiyaç duyulmaz ve nesnenin 

Ģekli üzerinde herhangi bir sınırlama gerçekleĢmez. Ortalama kayma algoritmasının 

bahsedilen bu özellikleri nesne takip uygulamalarında onu sürekli cazip kılmıĢtır. Bu 

algoritma ilk olarak Fukunaga ve Hostetler [111] tarafından önerilmiĢ ve daha sonra 

Comanicu [93] tarafından geliĢtirilmiĢtir.   

Ortalama kayma algoritmasınının çalıĢma prensibi Ģu Ģekildedir: Ġmgedeki 

hareketli bir nesnenin   ve     anlarındaki baĢlangıç ve bitiĢ pozisyonlarının  ̂ ve  ̂  

olarak ifade edildiği düĢünülmektedir. Buna göre iki imge arasındaki nesne hareketi 

 ̂   ̂+   eĢitliği ile ifade edilmektedir. Bu eĢitlikte   , nesnenin imgeler arasındaki 

 
ġekil 3-2. Yakalanan hareketli insan nesneleri için seviye kümesi gösterimi (a) Arka plan çıkarım 

algoritması sonucu (b) Seviye küme sunumu. 
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kayma vektörü olup nesne merkezinin gerçekleĢtirmiĢ olduğu hareketin mesafe ve yön 

bilgisini içermektedir. Buna göre    kayma vektörü aĢağıdaki gibi hesaplanmaktadır; 

  

   
∑  (    ̂) (  )(    ̂) 

∑  (    ̂) (  ) 
  (3.7) 

 

Denklem (3.7)’deki  ( ), nesne alanını ifade eden   bant geniĢliğine sahip çekirdek 

fonksiyonudur ve radyal simetrik bir yapıya sahiptir.   ağırlık katsayısı ise Denklem 

(3.8)’de verilen Bhattacharya benzerlik formülü [94] kullanılarak elde edilmektedir. 

Model ve aday nesnelerin renk dağılım fonksiyonlarının   ve   olduğu düĢünüldüğünde,   

pikselindeki Bhattacharya ağırlık katsayısı aĢağıdaki denklemde belirtildiği gibi 

hesaplanmaktadır; 

 

 ( )  √ ( ( ))  ( ( )) (3.8) 

 

Denklem (3.8)’deki   ağırlık değeri kullanılarak hesaplanan    kayma vektörü, nesnenin 

olasılık yoğunluk dağılımı üzerinde tepe noktaya doğru hareket etmekte ve her harekette 

vektör boyutu küçülmektedir. Hareket vektörü yoğunluk dağılımının tepe noktasına 

vardığında sıfıra yakın bir değer almaktadır. Hareket vektörünün sıfıra yakın olması, 

nesnenin merkez noktasına ulaĢıldığı anlamını taĢımaktadır.  ġekil 3-3’te iki farklı nesneye 

ait olasılık yoğunluk dağılımları gösterilmekte ve dağılımlar üzerinde rastgele alınan iki 

noktanın ortalama kayma yöntemini kullanarak dağılımların tepe noktalarına nasıl ulaĢtığı 

gösterilmektedir. Tepe noktasına yakınlaĢtıkça hareket vektörünün küçüldüğüne dikkat 

edilmelidir.  

 

ġekil 3-3. Ortalama kayma vektörünün hareketi 
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3.4. Veri Bağı Problemi ve KiĢi Etiketleme 

 

Veri bağı problemi, ardıĢıl iki imgede yakalanan nesnelerin aynı etiket numarası ile 

birbirlerine bağlanabilmeleri olarak ifade edilmektedir. Birden fazla insanın hareket 

halinde olduğu gerçek ortamlardan elde edilen video imgeleri birbirinden ayrık olduğu için 

veri bağı problemi meydana gelmektedir. Önerilen çoklu insan takip yönteminde, imgeler 

arasındaki veri bağı probleminin çözülebilmesi için yeni bir yöntem kullanılmaktadır. Bu 

yöntem sayesinde imge içerisinde tespit edilen her bir insana hangi etiket numarasının 

verileceği belirlenmektedir.  

GeliĢtirilen çoklu insan takip yöntemi, veri bağı probleminin çözülebilmesi için Ģu 

Ģekilde bir yol izlemektedir:   anında imgede yer alan nesnelerin durum vektörü   olsun. 

Durum vektörü, imgedeki nesne sayısını, nesnelerin imge içerisindeki pozisyon bilgisini ve 

nesne pozu parametre bilgilerini içerir.  Buna göre   durum vektörü Ģu Ģekilde ifade edilir; 

 

 
( )  *        2       + =*(     )   (     )+    . (3.9) 

 

Bu denklemde   ,    nesneye atanan eĢsiz etiket değeridir ve bu nesnenin tüm parametreleri 

   ile gösterilir.   ile çözüm uzayı kastedilir.   anındaki nesnelerin etiketlenebilmesi için 

    anındaki tanımlanan nesne bilgileri ve   anındaki    parametreleri birlikte kullanılır. 

Buna göre,     ve   imgelerindeki nesneler arasında üç farklı nesne iliĢkisinin olduğu 

kabul edilir: 1) ĠliĢkili nesne; 2) Yeni nesne, 3) Ölü nesne. Varsayılan nesne iliĢkileri 

aĢağıdaki gibi ifade edilebilir; 

 

     {

Ġ  Ģ                          
( )
   

(   )

                             
(   )

  

Ö ü                         
( )
     

 (3.10) 

 

Denklem (3.10)’daki   
( )
   

(   )
 ifadesi,   

( )
 nesnesinin takip edilen bir nesne olduğunu, 

  
(   )

   ifadesi   
(   )

 nesnesinin yeni bir nesne olduğunu,   
( )
   ifadesi ise   

(   )
 

nesnesinin ölü bir nesne olduğunu göstermektedir.  
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3.5. Kapatmanın Yakalanması 

 

Kapatma olarak tabir edilen nesne görünümünün engellenmesi problemi, takip 

edilen bir nesnenin görünüm bilgisinin kaybedilmesi anlamına gelmektedir. Bu problemin 

meydana gelmesi, nesne takip edicilerin takip kararını verebilmede zorlandığı andır.  

Takip edilen bir nesnenin görünümü üç farklı Ģekilde engellenebilir [3]: 1) 

Nesnenin kendisi tarafından engellenmesi; 2) Bir baĢka nesne tarafından engellenmesi; 3)  

Arka plan görünümü tarafından engellenmesi. ġekil 3-4(a)’da, nesnelerin birbirlerinin 

görünümlerini engellemesi durumu gösterilmektedir. ġekilde görüldüğü gibi, arka plan 

çıkarım algoritması hareket eden iki insan nesnesini tek bir hareketli bölge olarak tespit 

etmiĢtir. Bir baĢka ifadeyle, önceki imgede etiketlenen iki insan nesnesi güncel imgede tek 

bir hareketli nesne olarak algılanmıĢtır. Dolayısıyla, kameraya daha yakın olan insan 

görünümü daha uzakta olan insan görünümünü engellemektedir.  

GeliĢtirilen çoklu insan takip yöntemi, kısmi kapatma probleminin gerçekleĢtiği 

 

ġekil 3-4. Ortalama kayma yöntemi kullanılarak kısmi kapatma probleminin giderilmesi (a) Hareket 

halindeki iki insanın birbirlerinin görünümünü engellemesi, (b) Güncel imgedeki zirve noktalarının 

bulunması için önceki imgede elde edilen baĢlangıç noktalarının ortalama kayma algoritmasında kullanımı 

ve hareket vektörlerinin tespiti. 
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imgelerde kapatmadan önceki takip iĢlemlerini doğru bir Ģekilde devam ettirebilmek için 

yeni bir yöntem kullanmaktadır. Bu yöntem, seviye kümesi sonucu üzerinde ortalama 

kayma algoritmasının belirli bir yarıçap kullanılarak çalıĢmasına dayanmaktadır. Buna 

göre, kapatma olayından etkilenen her kiĢi için Denklem (3.11)’de gösterilen   yarıçap 

değeri hesaplanarak seviye kümesi sonucu ile birlikte ortalama kayma algoritmasına 

gönderilmektedir.  

 

   
     

(                  ) 
                (3.11) 

 

Denklem (3.11)’deki    ve    değiĢkenleri, kapatmanın meydana geldiği    insan siluetinin 

yükseklik ve geniĢlik uzunluklarıdır.                    değiĢkeni, kapatma olayından 

etkilenen toplam kiĢi sayısını ifade etmektedir.   değiĢkeni ise optimum yarıçap değerini 

elde edebilmek için kullanılan katsayıdır ve optimizasyon teknikleri kullanılarak elde 

edilebilir. Bu tez çalıĢmasında gerçekleĢtirilen uygulamada     olarak belirlenmiĢtir. 

Böylece, takibi gerçekleĢtirilen herbir kiĢi için bir yarıçap değeri elde edilmektedir. Daha 

sonra bu yarıçap bilgisi seviye küme sonucu ile birlikte ortalama kayma algoritmasına 

gönderilerek kiĢilerin güncel imgedeki pozisyon bilgileri baĢarılı bir Ģekilde 

hesaplanmaktadır. ġekil 3-4(b)’de, kısmi kapatma durumunda geliĢtirilen çoklu insan takip 

yönteminin davranıĢı gösterilmiĢtir. Ancak önerilen bu yöntem sadece kısmi kapatmanın 

gerçekleĢtiği durumlarda çalıĢmaktadır. GeliĢtirilen insan takip yöntemi, tam kapatma 

durumunda istenilen sonucu vermeyi garanti etmemektedir.  

ġekil 3-5’te, kısmi kapatma durumunun olduğu örnek bir video imgesi gösterilerek 

bu durumda geliĢtirilen insan takip yöntemininin davranıĢı gösterilmiĢtir. ġekil 3-5(a)’da, 

yakalanan iki insan siluetine 3 ve 4 numaralı etiketler verilmiĢtir. ġekil 3-5(b)’de, 3 

numaralı insan silueti ile 4 numaralı insan siluetinin kısmı kapatma anı gösterilmektedir. 

Bu anda 4 numaralı insana ait etiket değeri kaybolmuĢtur. ġekil 3-5(c)’de, kısmi 

kapatmanın meydana geldiği bu imge üzerinde geliĢtirilen çoklu insan takip yönteminin 

çalıĢtırılması ile elde edilen sonuç gösterilmiĢtir. Görüldüğü gibi ġekil 3-5(b)’de etiket 

numarası kaybolan insanın tekrar orijinal etiket numarası elde edilmiĢtir. Böylece, 

kalabalık bir ortamda hareket halinde olan insanların birbirilerinin görünümlerini kısmi 

engellemeleri durumunda, önerilen çoklu insan takip yönteminin takip iĢlemini kararlı bir 

Ģekilde devam ettirebildiği görülmektedir. 
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3.6. Uygulama Sonuçları ve Değerlendirilmesi 

 

Çoklu insan takibi konusunda önerilen her hangi bir yöntemin aĢağıda belirtilen 

ihtiyaçları tam anlamıyla cevaplaması gerekir [138]; 

 Kamera görüĢ alanına giren veya görüĢ alanından çıkan insanları otomatik olarak 

algılayabilmesi ve takip etmesi gerekir. 

 Takip edilen kiĢinin kameraya yaklaĢması veya uzaklaĢmasıyla değiĢen görünümü 

algılayabilmesi gerekir. 

 Gerçek zamanlı uygulamaların gereksinimlerine cevap verebilmesi gerekir. 

 Ortamın ıĢık değiĢimine ve gürültüye duyarlı olması gerekir.  

 Tek kamera kullanılmalıdır.  

 Kısmi ve tam kapatma durumlarında anlamlı cevaplar verebilmesi gerekir. 

 
ġekil 3-5. GeliĢtirilen çoklu insan takip yönteminin kısmi kapatma olayı anındaki davranıĢı (a) Görünüm 

engellemesinden önceki durum (b) Engellemenin olduğu ve 4 numaralı insanın kaybolduğu durum (c) 

GeliĢtirilen algoritmanın görünüm engellemesi olduğu andaki sonucu (d) Engellemeden sonraki durum. 
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Kalabalık ortamlarda çoklu insan takibi için önerilen ve gerçekleĢtirilen yöntem, 

yukarıda belirtilen gereksinimleri eksiksiz karĢılayabilmektedir. Ancak son maddede 

belirtilen kapatma olaylarından sadece kısmi kapatma olayına anlamlı cevap 

verebilmektedir. Tam kapatma durumunda, takip edilen kiĢiye ait görüntü bilgisi tamamen 

kaybolduğu için takip iĢlemi sonlandırılmaktadır.  

Bu bölümde, tez kapsamında gerçekleĢtirilen kalabalık ortamlarda insan takibi 

yöntemine iliĢkin elde edilen sonuçlar verilmiĢtir. Gerçek video kayıtlarının iĢlenebilmesi, 

bağımsız hareket eden her bireyin tespiti, etiketlenmesi ve takibinin yapılabilmesi için 

MATLAB (Lisans No:585775) yazılım ortamında yukarıdaki bölümlerde açıklanan sürece 

uygun bir program geliĢtirilmiĢtir. GeliĢtirilen program yardımıyla VISOR [112] çevirim 

içi video izleme deposunda  verilen ve araĢtırmacıların eriĢimlerine açık olan gerçek video 

kayıtları analiz edilmiĢtir.  

 GerçekleĢtirilen ilk uygulamada, ―Camera3exp3_1.mpeg‖ olarak isimlendirilen 

384x288 boyutlarına sahip 4387 imge içeren video kaydı kullanılmıĢtır. Sabit bir kamera 

ile elde edilen bu video kaydının örnekleme frekansı 29 fps dir. Video kaydının toplam 

süresi 2.52 dakikadır. Uygulama için bu video kaydının seçilme nedeni, kısmi kapatma 

olaylarını içeriyor olmasıdır. Bu sayede geliĢtirilen çoklu insan takip yönteminin kısmi 

kapatma durumlarında nasıl bir davranıĢ sergileyeceği daha açık görülebilmektedir. 

Ayrıca, bu video kaydında ani ıĢık değiĢimlerin olduğu da görülmektedir. Ġstenmeyen tüm 

bu harici etkenler, geliĢtirilen takip yönteminin performans değerlendirilmesinde önemli 

rol oynamaktadır. ġekil 3-6’da, çoklu insan takip yönteminin bu video kaydının ilk 1 

dakikası üzerindeki takip sonuçları gösterilmiĢtir. Elde edilen sonuçlar göstermektedir ki; 

geliĢtirilen çoklu insan takip yöntemi, kamera görüĢ açısı içerisine girip çıkan kiĢileri 

otomatik olarak algılayabilmekte ve ilk defa gördüğü bir kiĢiye yeni ve eĢsiz bir etiket 

numarası vererek imgeler boyunca bu kiĢiyi baĢarılı bir Ģekilde takip edebilmektedir.  

ġekil 3-6’da verilen 1585 indeksli imgede kısmi kapatma olayı meydana 

gelmektedir. Bu imgede, 19 ve 15 numaralarıyla etiketlenmiĢ kiĢilerin görünümleri 

üzerinde kısmi kapatma olayı meydana gelmesine rağmen geliĢtirilen çoklu takip yöntemi, 

her iki kiĢiyi hatasız bir Ģekilde takip edilebilmektedir. Ayrıca bu video kaydında, kamera 

görüĢ açısı içerisine toplam 22 defa insan giriĢ çıkıĢı yapılmıĢtır. GerçekleĢtirilen çoklu 

insan takip yöntemi, imgeye yapılan tüm giriĢ çıkıĢları eksiksiz bir Ģekilde tespit ederek 

kiĢileri etiketlemiĢ ve etiketlenen herbir bağımsız kiĢinin imge içerisindeki gezintisini 

baĢarılı bir Ģekilde takip edebilmiĢtir. 
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Ġmge 1002 Ġmge 1019 Ġmge 1051 

   
Ġmge 1089 Ġmge 1120 Ġmge 1244 

   
Ġmge 1282 Ġmge 1299 Ġmge 1380 

   
Ġmge 1510 Ġmge 1570 Ġmge 1585 

   
Ġmge 1605 Ġmge 1645 Ġmge 1660 

ġekil 3-6. Kalabalık ortamda çoklu insan takip yönteminin örnek video kaydı üzerindeki sonuçları 
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Önerilen çoklu insan takip yönteminin ikinci uygulaması, ―Visor_video2_5_ mpeg‖ 

olarak isimlendirilen ve 320x240 boyutlarına sahip 1304 imge içeren video kaydı üzerinde 

gerçekleĢtirmiĢtir. 10 fps örnekleme oranına sahip bu video dosyası da, sabit bir kamera 

kullanılarak elde edilmiĢtir. Test için seçilen ikinci video kaydına ait görüntü boyutu ve 

örnekleme oranı değerlerinin birinci video kaydından daha düĢük olması, bu video 

kaydının daha kalitesiz imgeler içerdiği anlamına gelmektedir. Bu durum, insan takip 

yönteminin baĢarısını doğrudan olumsuz etkilemektedir. Önerilen çoklu insan takip 

yönteminin bu video kaydı üzerindeki sonuçları ġekil 3-7’de gösterilmiĢtir. Tam kapatma 

olayı ġekil 3-7’deki 462 indeks numarasına sahip imgede meydana gelmektedir. Bu 

imgede, iki insan görünümü üst üste çakıĢmıĢtır. Önerilen takip algoritması, bu durumda 

iki insanı tek bir insan olarak algılamıĢ ve istenilmeyen bir sonuç üretmiĢtir. Bahsedildiği 

gibi önerilen yöntem sadece kısmi kapatma problemine çözüm sunabilir. Daha açık bir 

ifadeyle, kiĢilerin birbirlerinin görünümlerini tamamen değil kısmen engellemesi 

durumunda istenilen çözüm sağlanabilir. Aynı videonun 488 indeks numaralı imgesinde 

ise dinamik arka plan çıkarım algoritmasının hareket halindeki insanı algılayamamasından 

dolayı ―yanlıĢ yakalama‖ olayı gerçekleĢmiĢtir. Sonuç olarak, incelenen bu video kaydının 

görüĢ alanı içerisine toplam 24 insan giriĢ çıkıĢı gerçekleĢmiĢ ve 21 kiĢinin takibi baĢarılı 

bir Ģekilde yapılabilmesine karĢılık 3 kiĢinin takibi baĢarısızlıkla sonuçlanmıĢtır.  

GeliĢtirilen çoklu insan takip yönteminin uygulamaları, 1GB RAM ve 3.2GHz 

iĢlemci hızına sahip bir masa üstü bilgisayar kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Ayrıca 

yazılım geliĢtirme aracı olarak teknik hesaplamalar ve matematiksel problemlerin çözümü 

ve analizi için tasarlanmıĢ olan MATLAB kullanılmıĢtır. Önerilen çoklu insan takip 

yönteminin çalıĢma hızı imgeden imgeye değiĢmekle birlikte ortamala değerler Tablo 3-

1’de verilmiĢtir. Her iki uygulamada imgeler ardıĢıl olarak değil 10’ar atlamalı bir Ģekilde 

iĢlenmiĢtir. Elde edilen takip sonuçları önerilen yönteminin gerçek zamanlı uygulamalarda 

kullanılabilme ümidini arttırmıĢtır.  

GeliĢtirilen çoklu insan takip yönteminin avantaj ve dezavantajları aĢağıdaki gibi 

kısaca özetlenebilir; 

Tablo 3-1. Çoklu insan takip yönteminin farklı video kayıtları üzerindeki iĢlem süresi sonuçları. 

Video Adı Ġmge Sayısı Çözünürlük Toplam iĢlem süresi (dk) 

Camera3exp3_1.mpeg 4387 384x288 3.65 

Visor_video2_5_ mpeg 1304 320x240 0.72 

 

http://www.nuveforum.net/1870-kullanim-klavuzlari-dersler/86498-matlab-dersleri-turkce/
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Avantajları: 

1) GerçekleĢtirilen çoklu insan takip yöntemi, kısmi kapatma olayının gerçekleĢtiği 

durumlarda takip iĢlemini baĢarılı bir Ģekilde sürdürebilmektedir.  

2) KiĢilerin imge içerisinde ilk görüldüğü anda yeni indeks atama iĢlemi, imge 

içerisinde gezinti yaptığı süre içerisinde atanmıĢ indeksi takip etme iĢlemi ve 

imgeden çıktığında ise indeks silme iĢlemi otomatik olarak gerçekleĢmektedir. 

3) Ġmge içerisine insan giriĢ çıkıĢına izin verilerek takip edilecek kiĢi sayısı 

sınırlandırılmamıĢtır.   

4) Ortamın değiĢen ıĢık miktarına ve dinamik arka plan bilgisine hızlı bir Ģekilde 

adapte olabilmektedir.  

 

Dezavantajları: 

1) Tam kapatma olayı gerçekleĢtiğinde takip iĢlemi baĢarısızlıkla sonuçlanmaktadır. 

2) Ortamdaki ıĢık miktarının hızlı bir Ģekilde değiĢime uğraması anında yanlıĢ kiĢi 

algılamaları meydana gelmektedir.  

3) Nadirende olsa kiĢilerin imgeye giriĢ ve çıkıĢ anlarında kiĢi boyutlarının küçük 

olması nedeni ile yanlıĢ algılamalar gerçekleĢebilmektedir.  
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4. TEN YAKALAMA TABANLI ĠSTATĠSTĠKSEL EYLEM ALGILAMA 

YÖNTEMĠNĠN GELĠġTĠRĠLMESĠ 

 

Bu bölümde, belirli vücut uzuvlarının eĢzamanlı takibi ile önceden tanımlanmıĢ bir 

eylemi tespit edebilen ten yakalama tabanlı olarak geliĢtirilmiĢ yeni bir istatistiksel eylem 

algılama yöntemi sunulmaktadır.  GeliĢtirilen yöntemin amacı, hareketli bir kiĢinin el ve 

yüz uzuvlarını takip ederek kiĢinin önceden tanımlanan bir eylemi gerçekleĢtirip 

gerçekleĢtirmediğini tespit etmektir. GeliĢtirilen eylem algılama yönteminin akıĢ diyagramı 

ġekil 4-1’de gösterilmektedir. Buna göre, geliĢtirilen eylem algılama yöntemi ardıĢıl dört 

iĢlemin tekrarlı kullanımından oluĢmaktadır: 1) Ön plan nesnelerinin tespiti; 2) Ten 

yakalama; 3) Nesnelerin iliĢkilendirilmesi (veri bağı problemi); 4)  Eylem algılama. 

Bölümün bundan sonraki kısmında önerilen eylem algılama yönteminin herbir aĢaması 

detaylı bir Ģekilde ifade edilmiĢtir. 

 

4.1. Ön Plan Nesnelerinin Tespiti 

 

GeliĢtirilen eylem algılama yöntemi, imge içerisindeki hareketli insan siluet 

bilgilerini elde edebilmek için Bölüm 3.1’de bahsedilen ön plan nesnelerinin tespiti 

yöntemini kullanmaktadır.  

 

4.2. Ten Yakalama Yönteminin Kullanılması 

 

Bu bölümde, ten rengi bilgisini kullanılarak yakalanan insan silueti üzerindeki yüz 

ve el uzuvlarının diğer vücut uzuvlarından nasıl ayırt edilebildiği anlatılmaktadır. Ten 

 

ġekil 4-1. Ten yakalama tabanlı istatistiksel eylem algılama yönteminin akıĢ diyagramı. 
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renginin algılanabilmesi için farklı renk uzaylarını kullanabilen ten yakalama yöntemleri 

mevcuttur [33, 113, 114]. Örneğin, Bayesian sınıflandırıcı, Gaussian karıĢımı modeli ve 

eliptik sınır modeli, ten yakalama uygulamalarında sıkca kullanılmaktadır. Bu yöntemlerin 

hesaplama maliyetlerinin yüksek olması gerçek zamanlı sistemlerde tercih edilmemelerine 

neden olmuĢtur.  

Renk uzayı seçimi, ten yakalama iĢleminin en kritik adımlarından biridir. 

Literatürde RGB, HSV, HSI ve HSL gibi farklı renk uzayları mevcuttur. Fakat hangi renk 

uzayının ten yakalama iĢleminde daha etkili sonuçlar sağladığı konusunda henüz net bir 

bulgu elde edilememiĢtir [34].  

GeliĢtirilen eylem analiz yönteminde, [115] nolu çalıĢmada gerçekleĢtirilen ten 

yakalama yöntemi kullanılmıĢtır. Bu yöntemin tercih edilmesinin nedeni, imge içerisindeki 

bir pikselin ten rengi olup olmadığını tespit edebilmek için basit, hızlı ve sağlam bir teknik 

kullanıyor olmasıdır. [115] nolu çalıĢmaya göre; (     ) değerlerine sahip bir pikselin ten 

rengine sahip olup olmadığının anlaĢılabilmesi için aĢağıdaki sabit eĢikleme tekniği 

kullanılmaktadır; 

 

(   5)   (  4 )   (  4 )     

(   (     )     (     )   5)    (4.1) 

(|   |   5)   (   )   (   ) 

 

Bu eĢikleme sonucu yakalanan insan siluetinin ten rengine sahip olmayan kısımları yok 

edilerek el ve yüz uzuvlarının ortaya çıkması sağlanmaktadır. 

 

4.3. Nesnelerin ĠliĢkilendirilmesi 

 

Ten rengine sahip vücut bölümlerinin tespitinden sonra bu bölümlerin el veya yüz 

nesnesi olma olasılıkları hesaplanmaktadır. Bunun iĢlem için el ve yüz nesnelerinin geçmiĢ 

imgelerde görülme sıklıkları kullanılmaktadır. GeçmiĢ ve güncel imge arasındaki veri bağı 

iliĢkisinin kurulabilmesi için en yakın komĢu yöntemi kullanılmaktadır. Böylelikle el veya 

yüz nesnelerinin bir önceki imgede var olup olmadığı, eğer varsa hangi görülme olasılığına 

sahip olduğu öğrenilmektedir. Ten rengine sahip vücut uzuvlarının görülme olasılığı   

güncelleme katsayısı kullanılarak yenilenmektedir. Güncelleme iĢlemi aĢağıdaki gibi 

gerçekleĢtirilir; 
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        (   ) (4.2) 

        (   ) (4.3) 

 

Denklem (4.2) ve (4.3)’de kullanılan    ve    değiĢkenleri, yakalanan vücut uzvunun el 

ve yüz olma olasılığını ifade etmektedir. Bu değerler belirli bir eĢik değeri üzerine çıktığı 

zaman yakalanan nesne el veya yüz olarak etiketlendirilir. El ve yüz nesneleri arasındaki 

ayrım, nesnelerin geometrik yapısı kullanılarak gerçekleĢtirilmektedir. Bu nesnelerin iki 

seviyeli görüntüleri incelendiği zaman görülür ki, el nesnesi, üzerinde bir delik olmaksızın 

katı bir yapıya sahipken, yüz nesnesi üzerinde sağ ve sol gözlerden kaynaklanan iki delik 

bulunmaktadır. Bu ayırt edici fark kullanılarak el ve yüz nesneleri birbirinden ayırt 

edilmektedir. Ancak yine de bahsedilen bu ayırt edici farkın video kaydındaki tüm 

imgelerde ortaya çıkarılabilmesi mümkün değildir. Bazı imgelerde el nesnesi delikli 

olabileceği gibi yüz nesnesi de, gözlerin kapalı olması durumunda delikli olmayan bir 

yapıya sahip olmaktadır. Bu tür durumlarda el veya yüz nesnesinin kaybedilmemesi için 

istatistiksel bir yöntem kullanılmaktadır. Daha açık bir ifadeyle, el veya yüz nesnenin 

güncel imgede aniden kaybolması durumunda geliĢtirilen eylem algılama yöntemi, 

nesnenin silinmesi yerine olasılık değerini azaltmaktadır. Böylece, bazı imgelerde el veya 

yüz nesnesinin yakalanamamasının sisteme olan negatif etkisi ortadan kaldırılmaktadır.  

Ġmgeler arasındaki nesne iliĢkilerinin kurulması iĢleminde karĢılaĢılan diğer 

problem, el vaya yüz nesnelerinin belirli bir süre hareketsiz kalması halinde arka plan 

nesnesi olarak algılanmasıdır. Bu problemin çözümü için tespit edilen el ve yüz 

nesnelerinin arkaplan güncellenmesine tabi tutulmaması gerekmektedir. Bunun için ön 

plan nesnelerinin tespiti algoritması ile ten yakalama algoritmasının sonuçları aĢağıdaki 

gibi kullanılmaktadır; 

 

       ( )           (   )           ( ) (4.4) 

         ( )             (   )  (   )            ( ) (4.5) 

         ( )  (         ( )  (            ( )))         ( ) (4.6) 

 

Denklemlerde kullanılan   değiĢkeni, arka plan yenilenme katsayısını göstermektedir. 

Arka plan yenilenme iĢlemi, imgenin tamamı üzerinde gerçekleĢmektedir. Sadece el ve yüz 

nesnelerinin olduğu imge bölgeleri arka plan yenilenmesi iĢlemine tabi tutulmamaktadır. 
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Böylece, el veya yüz nesnelerinin belirli bir süre hareketsiz kalması durumunda arka plan 

nesnesi olarak algılanmayacağı garanti edilir.  

 

4.4. Eylemin Algılanması 

 

Bu bölümde, önceden belirlenen bir eylemin video kaydı içerisinde gerçekleĢtirilip 

gerçekleĢtirilmediğine karar verilmektedir. Bu iĢlemi gerçekleĢtirebilmek için tespit 

edilmek istenen eyleme ait özelliklerin sisteme önceden yüklü olması gerekmektedir. 

GerçekleĢtirilen eylem algılama yöntemi, sadece el ve yüz nesnelerinin hareketlerini 

kullanmaktadır. El ve yüz nesnesinin tespitinden sonra bu nesnelerin imgeler boyunca 

yapmıĢ oldukları konum değiĢimleri izlenerek yapılan eylem hakkında karar verilmektedir. 

El ve yüz nesneleri arasındaki iliĢkileri ifade etmek için nesneler arasındaki uzaklık 

değerleri göz önüne alınmaktadır.  

GerçekleĢtirilen eylem algılama yöntemi uygulamasında, Alzheimer hastalarının 

ilaç alma eylemini icra edip etmediği incelenmektedir. Daha açık bir ifadeyle, takibi 

gerçekleĢtirilen kiĢinin, oda içerisindeki konumu belli olan bir ilaç kutusundaki ilacı alıp 

ağzına götürmesi eylemi tespit edilmek istenmiĢtir. Bu nedenle, ilaç kutusu açıldıktan 

sonra el ve yüz nesnelerinin yakalanması, takip edilmesi ve bu nesnelerin birleĢip 

birleĢmediğinin tespiti yapılmaktadır. Takip edilen nesnelerin konum değiĢimleri izlenerek 

bahsedilen ilacı alma eyleminin yapılıp yapılmadığı hakkında karar verilmektedir. Bunun 

için, yüz nesnesinin genellikle sabit kalması ve el nesnesi ile yüz nesnesi arasındaki 

mesafenin azalarak sıfır seviyesine ulaĢması gerekmektedir.  

 

4.5. Uygulama Sonuçları ve Değerlendirilmesi 

 

Ten yakalamaya dayalı istatistiksel eylem algılama yöntemi, Alzheimer hastalarının 

tedavilerine destek verebilmek amacıyla hasta hareketlerinin algılanmasına yönelik bir 

uygulamada kullanılmıĢtır. Alzheimer hastalarının tedavilerinde, hasta hareketlerinin 

algılanması ile tedavi etkinliğinin arttırılması hedeflenmiĢtir.  

Genellikle 65 yaĢ üzeri kiĢilerde görülen Alzheimer hastalığı, unutkanlık hastalığı 

olarak bilinmektedir. Hastanın tam olarak iyileĢmesini sağlayıcı bir tedavi olmamakla 

birlikte hastalığın ilerlemesini yavaĢlatabilen ve belirtilerini azaltabilen ilaçlar 

geliĢtirilmiĢtir [116]. GerçekleĢtirilen uygulamada, tedavi süresince belirli aralıklarda ilaç 
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kullanması gereken Alzheimer hastalarının bu eylemi gerçekleĢtirip gerçekleĢtirmediğinin 

tespiti yapılmaktadır. Hastanın düzenli ilaç kullanımına yardımcı olmayı amaçlayan 

sistem, ilaç alma eylemi hakkında hastayı bilgilendirmektedir.  

Alzheimer hastasının ilaç kutusundan ilacı alıp ağzına götürdüğünü tespit 

edebilmek için odanın belirli bir noktasına özel tasarlanmıĢ ilaç kutusu yerleĢtirilmiĢtir. 

Sekiz adet küçük kutucuğa sahip bu ilaç kutusu, üzerindeki kutu kapaklarından hangisinin 

açıldığına dair bilgiyi bir sinyal üreterek bildirebilme özelliğine sahiptir. Böylece, hasta 

tarafından hangi ilacın kullanıldığı anlaĢılmaktadır. Ayrıca, ilaç kutusunun bu özelliği, 

eylem algılama yönteminin tüm video kaydı üzerinde çalıĢması yerine sadece herhangi bir 

ilaç kapağı açıldıktan sonra çalıĢmasını sağlamıĢtır.  

GerçekleĢtirilen uygulamada, Alzheimer hastası olarak düĢünülen 5 farklı kiĢinin 

özel tasarlanmıĢ ilaç kutusundaki ilaçları alma eylemleri sabit bir kamera vasıtasıyla 

kaydedilmiĢtir. Her bir video kaydında ortamala 7 ilaç alma eylemi gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Önerilen eylem algılama yöntemi kullanılarak geliĢtirilen uygulamada, ilaç kutusu 

açıldıktan sonra el ve yüz nesnelerinin yakalanması, etiketlenmesi, imgeler boyunca takip 

edilmesi ve takip sonucu ilaç alma eylemi hakkında karar verebilmesi sağlanmıĢtır. 

Uygulama çalıĢmasında, arka plan güncelleme değeri   (    5 ⁄ ) olarak 

belirlenirken, el ve yüz nesnesinin olasılık değeri   (   5 ⁄ ) olarak belirlenmiĢtir. 

Bu değerler kullanılarak yakalanan ve olasılık değerleri güncellenen el ve yüz nesnelerine 

ait sonuçlar ġekil 4-2’de gösterilmektedir. El ve yüz nesneleri üzerindeki değerler, güncel 

 
ġekil 4-2. Ten yakalama tabanlı istatistiksel eylem algılama yönteminin farklı kiĢiler üzerindeki uygulama 

sonuçları. 
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imgedeki el veya yüz olma olasılığını ifade etmektedir. Yüz nesnesi kırmızı renkli daire ile 

gösterilirken, sağ ve sol el nesneleri sarı renkli daireler içerisine alınmıĢtır. Önerilen 

yöntemde, el ve yüz nesne sınıflarının bir araya geldiği imgeler, ilacın alındığı imgeler 

olarak değerlendirilir ve bu imge indeksleri sırayla kaydedilir. ġekil 4-3’de, el ve yüz 

nesnelerinin birleĢme anı gösterilmektedir. Ayrıca bu andan önce ilacın alındığı diğer imge 

indeksleri de kaydedilerek imgenin üst kısmında listelenmiĢtir. 

Ten yakalamaya dayalı istatistiksel eylem algılama yöntemi, 5 farklı kiĢiden elde 

edilen ve toplam 35 ilaç alma eylemini içeren video kayıtları üzerinde test edilmiĢtir. Test 

sonucundan elde edilen takip sonuçları Tablo 4-1’de verilmiĢtir. Test sonuçlarına göre, 

önerilen eylem algılama yöntemi, 5 farklı kiĢinin gerçekleĢtirdiği toplam 35 ilaç alma 

eylemini, %92 oranında bir baĢarım ile algılamıĢtır. El ve yüz nesnelerinin birleĢme ve 

ayrılma olaylarının gerçekleĢtiği toplam 3 imgede yanlıĢ algılama problemi yaĢanmıĢtır. 

Bu problemi, el nesnesinin yüz nesnesi üzerinde titrek bir davranıĢ sergilemesinden 

kaynaklanmaktadır. Bu durumda, önerilen eylem algılama yöntemi gerçekleĢtirilen tek bir 

ilaç alma eylemini ardı ardına gerçekleĢtirilen iki eylem olarak algılamaktadır. Tablo 4-

1’deki test sonuçları Denklem (4.7) ve (4.8) içerisinde kullanılarak, geliĢtirilen eylem 

algılama yöntemin     (True Positive Rate) ve     (False Positive Rate) değerlerlerinin 

 

ġekil 4-3. GeliĢtirilen insan eylem algılama yöntemi kullanılarak ilacın ağıza götürülme eyleminin tespit 

edilmesi. 

Tablo 4-1. Ten yakalama tabanlı istatistiksel eylem algılama yönteminin takip sonuçları. 

 Gerçek durum  

 pozitif negatif toplam 

Test sonucu 
pozitif 35 (TP) 3 (FP) 38(P) 

negatif 0 (FN) 0 (TN) 0 (N) 

 toplam 35 (P) 3 (N)  

 



 

45 

 

1 olduğu görülmektedir. Elde edilen bu sonuçlar, geliĢtirilen eylem algılama yönteminin 

sağlamlılığını ortaya koymaktadır.  

 

           (     )⁄  (4.7) 

           (     )⁄  (4.8) 
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5. TEK KAMERA YARDIMIYLA 3-BOYUTLU ĠNSAN POZ TAKĠP 

YÖNTEMĠNĠN GELĠġTĠRĠLMESĠ 

 

5.1. Ġnsan Poz Takibi Problemi 

 

Ġnsan poz takibi, insan eylemlerinin tanınmasını sağladığı gibi insan-insan ve insan-

çevre arasındaki etkileĢim hakkın da bilgi vermektedir. Poz takibi konusu, insan 

hareketlerinin anlaĢılmasına ihtiyaç duyan birçok uygulama için büyük bir öneme sahiptir. 

Bu konu hakkında önerilen çözüm yöntemleri temel olarak üç farklı baĢlık altında 

gruplanmaktadır [118]: 1) Görsel olmayan takip yöntemleri; 2) Görsel takip yöntemleri; 3) 

Robot yardımıyla takip. Yapılan bu sınıflandırma ġekil 5-1’de gösterilmiĢtir. Görsel 

olmayan takip teknikleri hareketsiz algılayıcılar [119, 120], manyetik algılayıcılar [121], 

eldiven kullanımlı takip [43] ve diğer algılayıcılar [122, 123] olarak sıralanabilir. 

Hareketsiz algılayıcılara örnek olarak hız ve yön tespiti yapabilen hızölçer ve jiroskop 

algılayıcıları verilebilir. Bu algılayıcılar pozisyon ve açı tespitini yapamazlar. Manyetik 

algılayıcılar, küçük boyutlara ve yüksek örnekleme oranına sahiptir. Bu tür algılayıcılarda, 

kapatma olarak bilinen görünüm engellenme problemine rastlanmaz [124]. Fakat 

algılayıcının yavaĢ çalıĢması ve titrek bir sinyal üretmesi bu tür algılayıcıların sık tercih 

edilmemesini neden olur. Eldiven tabanlı algılayıcılar, parmak hareketlerini elektrik 

sinyaline dönüĢtürerek el ile yapılan hareketlerin algılanmasını sağlar. [43] nolu çalıĢmada 

bu amaçla üretilen bir eldiven tabanlı hareket algılama sistemi bulunmaktadır. Bununla 

birlikte, robot yardımıyla elektromekanik veya elektromanyetik izleme stratejileri 

kullanarak insan hareketleri izlenebilmektedir. Ancak bahsedilen tüm bu görsel olmayan 

takip yöntemlerinin hem maliyeti yüksek hem de izlenecek kiĢinin üzerinde ekipmanlar 

taĢıma zorunluluğundan dolayı uygulanması zordur. 

Görsel takip yöntemleri, iĢaretçili, iĢaretçisiz ve bu iki yöntemin birleĢimi olmak 

üzere üç alt baĢlıkta incelenmektedir. ĠĢaretçi kullanan yöntemlerde genellikle insan 

vücudundaki eklem bölgeleri üzerine görsel vericiler yerleĢtirilir ve bu vericilerin 

konumları bir algılayıcı cihaz kullanılarak tespit edilir. [126] nolu çalıĢmada, iĢaretçi 

tabanlı insan hareketlerini algılayabilen örnek bir sistem gösterilmektedir.  

Ġnsan vücut pozunun izlenebilmesi önünde üç temel zorluk bulunmaktadır: 1) 

Zemine ait görüntü bilgisinin ani ve sürekli değiĢim gösterebilmesi; 2) Ġnsan vücudunun 
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birçok farklı poz sergileyebilmesi; 3) Vücudu oluĢturan bölümlerin birbiri görünümünü 

engelleyebilmesi [118]. Bu konuda önerilecek yeni bir yöntemin bahsedilen bu zorlukları 

aĢabilmesi ve insan poz takibini tatmin edici bir seviyede gerçekleĢtirebilmesi 

gerekmektedir. 

Bu tez çalıĢmasında, uygulama maliyetinin düĢük olması ve geniĢ bir kullanım 

alanına sahip olması nedeniyle iĢaretçi kullanmayan görsel takip yöntemleri ele 

alınmaktadır. ĠĢaretçi kullanmayan görsel takip yöntemleri iki grup altında 

incelenmektedir: 1) Tek kamera kullanan teknikler [117, 150-152]; 2) Birden çok kamera 

kullanan teknikler [19, 153-154]. Birden çok kamera kullanımı problemin çözümünü 

basitleĢtirmiĢtir. Fakat birçok gerçek dünya uygulamalarında maliyetin düĢük olması ve 

kullanım alanının geniĢ olması nedeniyle tek kamera kullanımı tercih edilmektedir.  

 

5.1.1. Tek Kameralı Poz Takip Yöntemleri 

 

Bu alanda önerilen yöntemler, herhangi bir algılayıcı kullanılmaksızın sadece tek 

bir kamera yardımıyla insan vücut pozunun takibini hedeflemektedir. Tek kameralı poz 

takip yöntemlerine örnek olarak parçacık süzgeci yöntemi [117, 127-129], genetik 

algoritma yöntemi [144], Ģablon karĢılaĢtırma yöntemi [145], eksen tabanlı gösterim 

yöntemi [146], optik akıĢ yöntemi [147] ve inanç yayılımı yöntemi [148] verilmektedir.  

Poz takip probleminin çözümünde parçacık sayısı yüksek olan klasik parçacık 

süzgeci yönteminin kullanılması, hesaplama maliyetinin yüksek olmasına neden olur. Bu 

nedenle [133]’de, klasik parçacık süzgecinin bu dezavantajını ortadan kaldırmak için iki 

seviyeli hiyerarĢik bir yöntem önerilmektedir. Yapılan bu çalıĢmada, kullanılan parçacık 

 

ġekil 5-1. Ġnsan hareket takibi yöntemlerinin sınıflandırılması [118].  
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sayısı azaltılarak vücut hareketlerinin algılanabilmesi sağlanmaktadır. Benzer bir çalıĢma 

[140]’da görülmektedir. Bu çalıĢmada, parçacık sayısı düĢük bir süzgeç kullanan model 

tabanlı bir sistem ile insan hareketlerinin algılaması sağlanmıĢtır. Önerilen yöntem, iki 

seviyeli bir yapı içermektedir. Ġlk seviyede yapılandırma alanı büyük parçalar haline 

bölünür ve bazı tahminler gerçekleĢtirilir. Ġkinci aĢamada, bu tahminlerin etrafında daha 

olası ve dar bir yapılandırma kullanılarak yeni parçacıklar üretilerek insan hareketleri bu 

parçacıkların takibi ile elde edilmektedir. [130]’da, parçacık süzgeci yöntemi içerisinde 

tekrarlamalı bir olabilirlik fonksiyonu kullanılarak vücut hareketleri tespit edilmiĢtir. 

Ayrıca bu çalıĢmada geniĢ açılı kamera kullanılmıĢ ve takip edilecek vücut bölümü odanın 

ortasına ve tepesine kurulan tümsek bir kamera ile takip edilmiĢtir.  

[117]’de, insan vücut hareketlerinin tespiti için üç aĢamalı bir yöntem 

önerilmektedir: 1) Zemin görüntüsü elendikten sonra insan olduğu tespit edilen görüntü 

bölümleri elips içerisine alınır ve önyüz nesnesi olarak kabaca takip iĢlemi baĢlatılır; 2) 

Yüz, omuz ve ayaklar tespit edilir ve bir önceki maddenin sonucu ile örtüĢtürülür; 3) Veri 

Sürücülü Markov Zincirli Monte Carlo yöntemi kullanılarak 3-boyutlu vücut pozisyonu 

belirlenir. Ġnsan hareketlerinin yüksek bir performansla izlenebilmesine rağmen sistemin 

hesaplama maliyetinin yüksek olması, önerilen yöntemin gerçek zamanlı uygulamalar için 

elveriĢsiz olmasına neden olmuĢtur. 

Poz takibi problemi bazı çalıĢmalarda optimizasyon problemi olarak ele alınmıĢtır. 

Örneğin, [128]’de, yapay bir insan modeli ile gözlenen insan verisi arasındaki benzerliğin 

tespiti için bir eĢleĢtirme fonksiyonunun optimizasyonu gerçekleĢtirilir. Önerilen yöntemin 

dezavantajı, ilk video imgesinde insan vücut pozisyonlarının elle belirlenmek zorunda 

olmasıdır. Benzer bir çalıĢma [152]’de görülmektedir. Bu çalıĢmada, model ve gözlem 

sonuçları arasındaki karĢılaĢtırmayı gerçekleĢtiren fonksiyonlar optimize edilmiĢtir. 

[131] ve [146], insan hareketlerinin görsel çözümlemesi üzerine hazırlanan iki tez 

çalıĢmasıdır. [131]’de, klasik Bayesian izleyiciler detaylı bir Ģekilde ele alınırken, 

[146]’da, parça tabanlı koordinat sistemi kullanılarak elde edilen özellik yörüngelerine 

dayalı bir eylem tanıma yöntemi anlatılmaktadır. Parça tabanlı koordinat sistemi, eksen 

tabanlı bir gösterime dayalı olarak oluĢturulmuĢtur. Hareket çözümlemesinde kullanılan 

özellikler vücut silueti kullanılarak elde edilmiĢtir.  

[143]’de hazırlanan tez çalıĢması ile Bayes yöntemleri kullanılarak çoklu nesnelerin 

takibi konusu detaylı bir Ģekilde incelenmiĢ ve literatürde bulunan istatistiksel nesne takip 

algoritmaları kullanılarak insan hareketleri algılanmıĢtır. [144]’de, ilk olarak yüksek 
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boyutlu imgeler Temel BileĢen Analizi (PCA) kullanılarak düĢük bir boyuta indirgenir. 

Böylelikle hareket bilgisini algılamak için daha düĢük boyutlu bir veri uzayı elde edilir. 

Sonraki adımda ise düĢük boyutlu çözüm uzayı üzerinde genetik algoritma yöntemi 

kullanılarak hareket analizi gerçekleĢtirilmiĢ ve insan hareket karakteristiği elde edilmeye 

çalıĢılmıĢtır.  

3-boyutlu insan poz takibi için istatistiksel bir yaklaĢım, [148]’de önerilmiĢtir. Bu 

yaklaĢım üç adımdan oluĢmaktadır: 1) Ġnsan silueti üzerindeki yüz, omuz ve baĢ gibi vücut 

uzuvlarının bağımsız pozisyon tahmini; 2) Tahmini uzuv koordinatlarının inanç yayılım 

algoritması [158, 159] kullanılarak pozisyon bilgisinin netleĢtirilmesi; 3) Parçacık süzgeci 

yöntemi ile vücut uzuvlarının takibi. Bu çalıĢmanın dezavantajı, insan vücudunun sadece 

üst kısmını takip ediyor olmasıdır.  

[150]’de, sadece birkaç sınırlı hareket incelenmiĢ ve bu hareketlerin algılanabilmesi 

için paralel algoritma tekniği ile yazılmıĢ bir parçacık süzgeç algoritması tanıtılmıĢtır. 

Gerçek zamanlı uygulamalar için ümit verici sonuçlar elde edilmiĢtir. [151]’de, basit bir 

yapay insan modeli kullanılarak zıplama hareketinin algılanmasını sağlayan bir yöntem 

önerilmiĢtir. Modelin izdüĢümünü kullanmak yerine eklem noktalarının ters kinematik 

dönüĢümü alınarak poz tahmini gerçekleĢtirilmiĢtir.  

Tek kameralı insan poz takip sistemleri bazen iĢaretçi tabanlı görsel algılayıcılar ile 

birlikte kullanılmıĢtır. Örneğin, [127], [129] ve [136] makalelerinde, insan hareketlerinin 

kayıtlı olduğu hazır bir veritabanı kullanılarak vücut poz tahmini yapılmıĢtır. Bu 

veritabanında, iĢaretçi tabanlı görsel algılayıcılar kullanılarak elde edilen belirli insan 

hareketlerine ait veriler saklanmaktadır.  Bu çalıĢmalarda, veritabanında kayıtlı olan 

hareketler sistem tarafından eğitilir ve daha sonra eğitilmiĢ sistem, parçacık süzgecinin 

öncesel bilgisi olarak kullanılır. Yeni imgedeki hareketin tahmini, bu öncesel bilgi ile 

birlikte güncel durum tahmini sonuçlarının birleĢimini sağlayan bir süzgeç ile yapılır.  

[145]’de, vücuttaki belirli eklem bölgeleri üzerine konulan iĢaretçiler tek bir 

kamera ile izlenerek vücut pozunun takibi yapılmaktadır. Ġlk olarak eklem bölgelerindeki 

açılar, insan iskeletinin ters kinematiği kullanılarak tahmin edilmektedir. Daha sonra 3-

boyutlu insan vücut modelinin 2-boyutlu perspektif izdüĢümü hesaplanmaktadır. Son 

olarak elde edilen izdüĢümü verisi ile görüntü verisi arasında bir Ģablon eĢleĢtirme 

(histogram eĢleĢtirme) tekniği kullanılarak vücut pozu takip edilmektedir.  

[156]’da, dikdörtgen Ģekiller ile modellenen insan silueti, histogram tabanlı bir 

takip yöntemi kullanılarak takip edilir. Önerilen yöntem, vücut kinematiğini göz ardı 
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ederek karmaĢık dinamik denklemler ile ilgilenmemektedir. Bu sayede gerçek zamanlı 

uygulamalarda kullanılabileceği iddia edilmektedir. [160] makalesinde sporsal aktivitelerin 

anlaĢılabilmesi için vücut poz takibi üzerine bir çalıĢma yapılmıĢtır. [161] çalıĢması, insan 

poz takibi konusu üzerinde hazırlanmıĢ bir yüksek lisans tezidir. Bu çalıĢmada literatürde 

bulunan poz takip yöntemleri detaylı bir Ģekilde incelenmiĢtir. [162] ve [163] 

çalıĢmalarında içerik tabanlı poz takip yöntemleri önerilmektedir. 

 

5.1.2. Çok Kameralı Poz Takip Yöntemleri 

 

Poz takip sistemlerinde birden fazla kamera kullanımı maliyetin artmasına yol 

açmakta ve kameralar arasında entegre çalıĢabilme problemini ortaya çıkarmaktadır. Buna 

karĢılık daha doğru bir poz takibi yapılabilmesine olanak sağlamaktadır. [19]’da birden 

fazla kameranın kullanıldığı örnek bir poz takip sistemi gerçekleĢtirilmiĢtir. Önerilen 

yöntemde, 3-boyutlu elipsler ile modellenen yapay bir vücut modeli ile video imgelerinden 

elde edilen 2 boyutlu insan silueti arasındaki maksimum benzerliğin tespiti yapılarak insan 

poz takibi gerçekleĢtirilmiĢtir. Maksimum benzerliğin hesaplanabilmesi için maksimum 

olabilirlik teorisini kullanılmıĢtır. Bu yöntemde, vücut hareketinin takibi için yakalanan 

insan silueti üzerinde geçici noktalar belirlenmiĢ ve bu noktalardan geçen dik vektörler 

kullanılmıĢtır. Önerilen poz takip yöntemi, sistemin baĢlangıç parametrelerine karĢı 

duyarlılık göstermektedir.  

Çok kameralı poz takip sistemlerinde klasik parçacık süzgeci algoritmalarının 

aksine optimizasyon yöntemleri de kullanılmıĢtır. Örneğin [102]’de önerilen poz takip 

yönteminde, ilk olarak sistem, önceden belirlenen poz hareketleri ile eğitilir. Daha sonra 

deterministlik bir optimizasyon yöntemi ve olasılıksal bir örnekleme yönteminin 

birleĢiminden oluĢan melez bir yöntem ile poz takibi gerçekleĢtirilir. Sonuç olarak 

sağlamlık ve etkinlik kıstasları için doyurucu sonuçlar elde edilmiĢtir.   

 [108]’de insan bedeninin üst kısmında gerçekleĢen hareketleri algılayan bir tahmin 

yöntemi önerilmektedir. Üç adımdan oluĢan poz tahmin yöntemi, ilk olarak olası poz 

tahminlerini gerçekleĢtirmektedir. Daha sonra maksimum olabilirlik fonksiyonu ile en 

uygun insan pozu seçilmektedir. Son olarak, seçilen en uygun poz tahmininin yapay bir 

model üzerinde benzetimi gerçekleĢtirilmektedir.  

 [105]’de önerilen çok kameralı insan poz takip sisteminde, 3-boyutlu vücut 

verisinin kullanılmıĢ olması eğitim aĢaması gereksinimini ortadan kaldırmıĢtır. Bu 
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çalıĢmada önerilen yöntem, gerçek zamanlı çalıĢma hızına sahip olup imge içerisindeki 

insan pozunun tahmini için 30 fps harcamaktadır. 

 

5.2. GeliĢtirilen Ġnsan Poz Takip Yöntemi 

 

Bu bölümde, insan poz takibi problemine yeni bir çözüm yöntemi sunulmaktadır. 

Önerilen çözüm yöntemi tek kamera vasıtasıyla gerçek dünya ortamından elde edilen video 

kayıtları üzerinde çalıĢmaktadır. Elde edilen 2-boyutlu imgeler dizisindeki her bir imgede 

vücut pozunun tahmini yapılır. Yapılan poz takibi, MATLAB ortamında tasarlanan 3-

boyutlu yapay insan modeli üzerinde uygulanarak görsel model benzetimi 

gerçekleĢtirilmektedir.  

Önerilen poz tahmin yönteminde dört aĢamalı bir çözüm sunulmaktadır. Ġlk adımda, 

çevrim dıĢı olmak üzere video kaydının ilk imgesindeki insan silueti elde edilir. Daha 

sonra siluet üzerindeki eklem bölgeleri belirlenir ve son olarak eklem noktaları arasındaki 

Euler açı değerleri hesaplanmaktadır. Ġkinci aĢamada, yapay insan modelini oluĢturan 

vücut bölümlerine ait 3-boyutlu nokta koordinatları ileri kinematik denklemler kullanılarak 

hesaplanır. Üçüncü aĢamada, poz tahmininin gerçekleĢeceği bir sonraki imge iĢleme 

alındıktan sonra hareket halindeki insan silueti çıkarılır ve bu siluet üzerinde hesaplanan 3-

boyutlu yapay insan modeli noktalarının 2-boyutlu perspektif izdüĢümü hesaplanır. Son 

aĢamada ise, izdüĢümü alınan her bir vücut noktasının insan silueti ile hangi oranda 

örtüĢtüğünün değerlendirilmesi yapılmaktadır. Bu değerlendirilmenin yapılabilmesi için 

maksimum olabilirlik yöntemlerinden yararlanılmaktadır. Bu yöntemler yardımıyla, siluet 

ile izdüĢüm bilgilerinin maksimum benzerliğini sağlayan eklem açıları bulunmaktadır. 

Güncel imgede insan pozunu belirleyen bu eklem açıları kullanılarak MATLAB ortamında 

3-boyutlu vücut pozunun benzetimi gerçekleĢtirilir. ġekil 5-2’de, geliĢtirilen poz takip 

yönteminin akıĢ diyagramı gösterilmektedir. Bölümün bundan sonraki kısmında geliĢtirilen 

poz takip yönteminin aĢamaları detaylı bir Ģekilde ifade edilmektedir. 
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ġekil 5-2. GeliĢtirilen poz takip yönteminin akıĢ diyagramı (kırmızı çerçeve içerisine alınan giriĢ bilgileri ön iĢleme adımının çıktılarıdır)
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5.3. MOCAP Veritabanı 

 

GeliĢtirilen poz takip yöntemi, Carnegie Mellon Üniversitesi tarafından 2006 

yılında hazırlanmıĢ olan MOCAP (Motion Capture) [164] adlı veritabanında kayıtlı 

bulunan belirli video kayıtlarını (yürüme, koĢma, sıçrama videoları) ve bu kayıtlara ait 

iĢaretçi verilerini kullanmaktadır. MOCAP veritabanı, 3x8 2’lik bir dikdörtgen alan 

içerisinde yapılan insan hareketlerine ait görüntü ve iĢaretçi verilerini içermektedir. Bu 

dikdörtgen alan 12 adet Vicon Infrared MX-40 kamera ile izlenmiĢtir ve her bir kamera 

120 Hz hızına ve 4 MP çözünürlüğe sahiptir. Yürüme, koĢma ve sıçrama gibi değiĢik 

hareketler yapan figüranların eklem koordinatlarını tespit edebilmek için özel bir elbise 

kullanılır. ġekil 5-3’de, toplam 41 adet iĢaretçiye sahip bu özel elbiseyi giymiĢ bir figüran 

resmi gösterilmektedir. Eklem bölgelerinin 3-boyutlu konum bilgilerini doğru bir Ģekilde 

elde edebilmek için iĢaretçiler vücut bölümleri üzerine özenle yerleĢtirilmiĢtir. Her bir 

video kaydı için elde edilen 3-boyutlu iĢaretçi konum bilgisi ―c3d‖ uzantısına sahip bir 

dosyaya kaydedilir. Bununla birlikte, hareketi yapan figüranın vücut iskelet bilgisi ve 

vücut hareket bilgisi ―asf‖ ve ―amc‖ uzantılara sahip iki farklı veri dosyasına 

kaydedilmektedir.  

 

5.4. Modeller 

 

GeliĢtirilen poz takip yöntemi, belirli baĢlangıç model bilgisine ihtiyaç 

duymaktadır. Bu bilgiler, pozu takip edilecek kiĢinin vücut iskelet modeli, vücut 

 

ġekil 5-3. Özel elbise giydirilen örnek bir figüran resmi 
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bölümlerinin görünüm modeli ve kamera modelidir. Vücut iskelet modeli ve görünüm 

modeli, video kaydının ilk imgesi kullanılarak elde edilir. Kamera modeli ise kamera 

pozisyonu ve kiĢiye olan bakıĢ açısı olup ilk imgede belirlenmektedir. 

 

5.4.1. Vücut Ġskelet Modeli 

 

ġekil 5-4(a)’da gösterildiği gibi, insan vücut iskelet modeli, 19 aygıt ve 20 

düğümden oluĢmaktadır. Modeldeki düğüm sayısı kiĢiden kiĢiye değiĢmez, fakat aygıt 

uzunlukları kiĢiden kiĢiye farklılık göstermektedir. Takibi gerçekleĢtirilen kiĢinin vücut 

iskelet model bilgisi Mocap veritabanındaki ilgili video kaydının ―asf‖ uzantıya sahip veri 

dosyası kullanılarak elde edilmektedir. Ayrıca, vücut iskelet modelindeki düğümler 

arasında baba/oğul iliĢkisi vardır ve her iki düğüm arasındaki aygıt, özel bir ağırlık 

değerine sahiptir. GeliĢtirilen poz takip yöntemi, bu ağırlık değerlerini göz önüne alarak 

düğümler arasındaki Euler açılarını hesaplamaktadır. ġekil 5-4(b)’de, vücut iskelet 

modelinin ağaç yapısı gösterilmektedir. 6 seviyeden oluĢan ağaç yapısındaki düğüm 

seviyesi kritik bir öneme sahiptir. GeliĢtirilen algoritmada, baba düğümün açı değerleri 

daima çocuk düğümden önce hesaplanır. Yani, ilk tahmini gerçekleĢtirilecek olan düğüm 

 

 

(a) (b) 

ġekil 5-4. Vücut iskelet modeli ve modelin ağaç yapısının sunumu (a) Vücut iskelet modeli (b) Vücut iskelet 

modelin ağaç yapısı 
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ağacın ilk seviyesindeki kök düğüm olan J1 düğümüdür ve hemen sonraki adımda ikinci 

seviyedeki J6, J10 ve J2 düğümlerinin koordinatları hesaplanmaktadır. Tablo 5-1’de, insan 

vücut iskelet modelindeki her bir düğüm isimlendirilmiĢtir.  

 

5.4.2. Vücut Görünüm Modeli 

 

Bu bölümde, vücut modelindeki 19 aygıtın (her bir vücut bölmesinin) renksel 

görünüm modeli elde edilmektedir. Genellikle vücut bölümlerinin görünüm modelleri, 

ġekil 5-5(a)’da görüldüğü üzere dikdörtgen veya elips gibi simetrik geometrik Ģekiller 

vasıtasıyla elde edilmektedir. Takip edilecek vücut bölümü ġekil 5-5(a)’da görüldüğü gibi 

geometrik Ģekil içerisine alınarak Ģekil içerisinde kalan piksellerin renk bilgisi elde 

edilmektedir. Böyle bir görünüm modelinin seçimi, sistemin takip hızının artmasına neden 

olmaktadır. Fakat simetrik Ģekillerin kullanımı, seçilen geometrik Ģeklin içerisine takip 

edilen nesneye ait olmayan arka plan bilgisinin girmesine neden olmaktadır. Böylece takip 

sağlamlığı ve güvenliği azalmaktadır. Bahsedilen dezavantajın üstesinden gelebilmek için, 

geliĢtirilen poz takip sistemi, ġekil 5-5(b)’de gösterildiği gibi farklı bir vücut görünüm 

modelini kullanmaktadır. Buna göre, 3-boyutlu yapay insan modelinin her bir vücut 

 

ġekil 5-5. Görünüm modelleri (a) Klasik model (b) Önerilen model. 

Tablo 5-1. Vücut iskelet modelindeki düğümlerin isimlendirilmesi. 

 J1 J2 J3 J4 J5 J6 J7 J8 J9 J10 

 Göbek Sol kalça Sol diz Sol ayak 

bileği 

Sol ayak Sağ kalça Sağ diz Sağ ayak 

bileği 

Sağ ayak Köprücük 

 J11 J12 J13 J14 J15 J16 J17 J18 J19 J20 

 Boyun BaĢ Sol omuz Sol kol Sol el 

bileği 

Sol el Sağ omuz Sağ kol Sağ el  

bileği 

Sağ el 
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bölümüne ait noktaların izdüĢümü hesaplanır ve imge üzerine yerleĢtirilir. Bu sayede 

sadece takip edilecek vücut bölümüne ait renk değerleri kodlanır, arka plan renk değerleri 

görünüm modeli içerisine giremez. Bu görünüm modelinin kullanımı, takip edilen 

nesnenin sunumunu iyileĢtirerek sistemin takip performansının artmasını sağlar.   

 

5.4.3. Kamera Modeli 

 

2-boyutlu imge görüntüleri sabit bir noktaya yerleĢtirilmiĢ tek bir video kamera 

kullanılarak elde edilir ve poz tahmini için imgelerdeki insan silueti çıkarılır. GeliĢtirilen 

poz tahmin sisteminin de, poz tahminini gerçekleĢtirebilmesi için 3-boyutlu yapay vücut 

modelinin aynı kamera koordinatlarından perspektif izdüĢümünün [165] hesaplanmasına 

ihtiyacı vardır. Perspektif izdüĢüm tekniği ile yapay vücut modeline farklı açı ve 

pozisyondan bakabilmek mümkündür. ġekil 5-6’da, 3-boyutlu yapay bir insan modelinin 

2-boyutlu imge düzlemi üzerine izdüĢümü gösterilmiĢtir. Buna göre, perspektif izdüĢüm 

için aĢağıda belirtilen değiĢkenlere ihtiyaç vardır; 

 

       : ĠzdüĢümü alınacak 3-boyutlu nokta koordinatı. 

       : Kameranın 3-boyutlu pozisyonu. 

       : Kameranın 3-boyutlu açısı. 

       : Ġzleyen kiĢinin, ekran yüzeyine göre olan pozisyonu. 

     :         noktasının 2-boyutlu izdüĢümü.  

 

ġekil 5-6. Perspektif izdüĢüm tekniği kullanılarak 3-boyutlu yapay insan modelinin 2-boyutlu imge 

düzlemine izdüĢümünün alınması. 
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Ġlk olarak,        tarafından tanımlanan koordinat sistemi içerisindeki        noktası bir 

baĢka        noktasına dönüĢtürülür; 

 

[        ]  [           ], (5.1) 
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]) (5.2) 

 

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

elde edilen        noktasının 2-boyutlu imge düzlemi üzerine izdüĢümü alınır.  
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  ]
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]  [

  
  
  
 

]. (5.3) 

 

Son olarak,        noktasının koordinatları görüntü üzerindeki izdüĢüm ile iliĢkilendirilir; 

 

       ⁄

       ⁄
. (5.4) 

 

Ġzleyicinin ekran yüzeyine olan uzaklığı    ile gösterilir ve bu değer direkt olarak bakıĢ 

açısıyla ilgilidir:         
  (   ⁄ ). 

 

5.5. Ön ĠĢleme Adımı 

 

Önerilen yöntem ile insan poz tahmininin yapılabilmesi için video kaydının ilk 

imgesi üzerinde sistemin baĢlangıç parametrelerinin belirlenmesine ihtiyaç duyulmaktadır. 

Bu aĢama ön iĢlem adımı olarak adlandırılır ve bu aĢamada 3-boyutlu yapay insan modeli 

ile sonraki video imgelerinden çıkarılacak insan silueti arasındaki iliĢkinin kurulabilmesi 

için baĢlangıç parametreleri ayarlanır. ġekil 5-7’de, ön iĢlem aĢaması akıĢ diyagramı 

Ģeklinde gösterilir. Temel olarak, ön iĢlem adımı alt üç adımdan oluĢur: 1) Ġmge 
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içerisindeki hareketli nesnelerin tespiti; 2) Morfolojik iĢlemler; 3) Ġnsan silueti ile yapay 

modelin örtüĢtürülmesi. Bu bölümün devamında alt bölümler hakkında detaylı bilgi 

verilmiĢtir.  

 

5.5.1. Ön Plan Nesnelerinin Tespiti 

 

Ġnsan poz tahmini uygulamasında imgelerdeki ön plan nesnelerinin tespiti için 

kullanılan yöntem Bölüm 3.1’de bahsedilen yöntem ile tamamen aynıdır. Detaylı bilgi için 

Bölüm 3.1’e bakınız.  

 

5.5.2. Ön Plan Nesneleri Ġçerisinden Ġnsan Siluetinin Çıkarımı 

 

Dinamik arka plan çıkarım algoritması hareketli ön plan nesnelerini tespit etmekle 

birlikte, arka planda hareketsiz olan ve renk değeri ani değiĢimler gösteren birçok pikseli 

de yakalar. Bunun nedeni, gerçek dünya ortamından elde edilen video imgeleri üzerinde 

birçok gürültü bilgisinin mevcut oluĢu, ortamdaki ıĢık miktarının ani değiĢebilmesi ve ön 

plan nesnelerinin hızlı hareket etmesi olabilir. Bu aĢamada hareketli ön plan nesneleri 

içerisinden insan siluetinin çıkarılması gerekir. Ġnsan olmayan ve ön plan nesnesi olarak 

yakalanmıĢ olan nesneleri temizlemek sırayla iki adımda gerçekleĢtirilir: 1) Morfolojik 

operasyonlar; 2) Süzgeçleme.  

Elde edilen iki seviyeli imge üzerinde temel iki morfolojik iĢlem uygulanır: i) 

Açma [166]; ii) kapama [167]. Açma operasyonu ile aĢınmıĢ nesne pikselleri temizleneceği 

için nesnenin piksel sayısında azalma meydana gelir. Böylece nesne etrafında ve nesneye 

ait olmayan pikseller elenmiĢ olur. Kapatma operasyonunda ise nesne, belirlenen yapısal 

 

ġekil 5-7.  Ön iĢleme adımının akıĢ diyagramı (sistem giriĢ ve çıkıĢları sırayla yeĢil ve mavi renkler ile 

gösterilmektedir). 
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element kullanılarak geniĢletilir. Böylece çok yakın bir alan içerisinde ayrık olan nesne 

bölümlerinin birleĢmesiyle nesnenin tek parça haline gelmesi sağlanır.  

Morfolojik operasyonlardan sonra insan siluetinin dıĢında hala istenmeyen yapay 

nesneler olabilir. Bunların elenmesi için her bir ön plan nesnesi hakkında aĢağıdaki 

özellikler elde edilir ve bu özellikler değerlendirilerek insan silueti dıĢındaki diğer tüm ön 

plan nesneleri imgeden çıkarılır. Her bir ön plan nesnesi için Ģu özellikler elde edilir; 

Alan: Ön plan nesnesindeki piksel sayısı bu nesnenin alanı olarak değerlendirilir. 

Katılık: DıĢbükey örtü içerisindeki piksel sayısının nesne üzerindeki piksel sayısına oranı 

olarak hesaplanır.  

İlginçlik: Nesne görünümünün çizgiye veya daireye daha çok benzediğini belirten bir 

değer. 

Bir birinden bağımsız elde edilen bu özelliklerin aĢağıdaki sınırlar içersinde olup 

olmadığı kontrol edilir. Ekranda sadece tek bir hareketli insanın olduğu kabul edildiği için, 

aĢağıdaki sınırlar içerisinde olan ve en büyük alan değerine sahip nesne insan silueti olarak 

belirlenir.  

 

            5,  

                  (5.5) 

 

5.5.3. BaĢlangıç Parametrelerinin Ayarlanması 

 

GerçekleĢtirilen insan poz takip sistemi, ilk adımda baĢlangıç parametrelerinin 

belirlenmesine ihtiyaç duyar. GerçekleĢtirilen sistemin üç baĢlangıç parametresi vardır: 1) 

Eklem açıları ve uzunlukları; 2) Vücut iskelet modelinin ağaç yapısı; 3) Vücut 

bölümlerinin renksel görünüm bilgisi. Sistemin baĢlangıç parametrelerinin belirlenmesi 

için video kaydının ilk imgesi kullanılır. Sonraki imgelerde bu aĢamaya gerek duyulmadan 

poz takibi iĢlemi gerçekleĢir.  

BaĢlangıç parametrelerinden ilk ikisinin elde edilebilmesi için, iĢlenen video 

kaydına ait asf uzantılı dosya okunur. Asf uzantılı örnek bir dosya ġekil 5-8’de 

gösterilmiĢtir. Metin formatına sahip bu dosya, figüran üzerindeki tüm iĢaretçi bilgilerini 

içerir. GerçekleĢtirilen poz takip yazılımı bu metin dosyasını okuyarak iĢaretçilere ait 

koordinat bilgilerini, eklem uzunluklarını ve vücut iskelet modelinin ağaç yapısını elde 

eder. ġekil 5-9’da, asf dosyası okunduktan sonra elde edilen bilgiler kullanılarak çizilen 



 

60 

 

vücut iskelet görünümü gösterilmektedir. ĠĢaretçi koordinatları belirlendikten sonra, bitiĢik 

iki iĢaretçi arasındaki Euler açılarının belirlenmesi gerekir. Euler açıları ġekil 5-10’da 

gösterilmiĢtir. Bu açıların hesaplanabilmesi için iĢaretçi koordinat bilgileri aĢağıdaki gibi 

kullanılır; 

 

      2          y     2         z     2        (5.6)  

  √ 2   2   2 (5.7) 

        .
 

 
/ (5.8) 

       (   ) (5.9) 

 

Son olarak, üçüncü baĢlangıç parametresi olan vücut bölümlerinin renksel görünüm 

bilgilerinin elde edilmesi gerekir. Bu bilginin elde edilebilmesi için üç aĢamalı bir iĢlem 

gerçekleĢtirilir. Birinci aĢamada, vücut iskelet modeli üzerine Oxford Universitesi Robotik 

araĢtırma gurubu tarafından hazırlanan 3-boyutlu yapay insan modeli [168] giydirilir. 

Ġkinci olarak, bu yapay modelin imge üzerine perspektif izdüĢümü alınır. Son olarak, 

izdüĢüm sonucu imge üzerine düĢen noktalar, vücut bölümlerinin görünüm 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 TX TY TZ RX RY RZ 

   axis XYZ 

   position 0 0 0   

   orientation 0 0 0  

:bonedata 

  begin 

     id 1  

     name lhipjoint 

     direction 0.566809 -0.746272 0.349008  

     length 2.40479  

     axis 0 0 0  XYZ 

  end 

  begin 

     id 2  

     name lfemur 

ġekil 5-8.  ―asf‖ uzantılı örnek bir dosya içeriğinin görünümü 
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etmek için kullanılır. Böylece her uzvun renk değerleri kodlanmıĢ olur.  

Vücut iskelet modelindeki her hangi bir hareketin 3-boyutlu yapay vücut modeline 

taĢınabilmesi için iskelet modelindeki eklem noktalarının yapay modeldeki vücut 

noktalarına bağlanması gerekir. ġekil 5-11’de iskelet model ile yapay model arasındaki bu 

bağlama iĢlemi gösterilmiĢtir. Buna göre, ġekil 5-11’deki    ve    eklem çubuğunun 

birlikte yaptığı hareketin  3 noktasına taĢınabilmesi için  3 noktasının       

 

ġekil 5-9. Ġnsan vücut iskelet modelinin gösterimi. 

 

 

ġekil 5-10. Ġki eklem noktası arasındaki euler açılarının gösterimi. 
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doğrusunu dik kesen  4 noktasına ait koordinatların hesaplanması gerekir.  4 noktasının 

koordinatları aĢağıdaki denklemler kullanılarak hesaplanmaktadır;  

 

          (
        

2    
)  (5.10) 

       (    )  (5.11) 

    2   2  (5.12) 

 4     
 

 
(     )  (5.13) 

 

 4 noktası ve bu noktanın  3’e olan   uzaklığı hesaplandıktan sonra       doğrusunda 

meydana gelecek herhangi bir hareket sonrasında  3 noktasının yeni koordinatları 

aĢağıdaki denklemler ile hesaplanabilir. Böylelikle iskelet modelde gerçekleĢecek bir 

hareket aynı Ģekilde 3-boyutlu yapay insan üzerinde uygulanabilmektedir.  

 

  ⃗⃗⃗⃗   4   3 (5.14)  

 2⃗⃗⃗⃗   4     (5.15) 

 3⃗⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗   2⃗⃗⃗⃗  (5.16) 

 3⃗⃗⃗⃗  
  

√   
 (5.17) 

 5   4   3⃗⃗⃗⃗   (5.18) 

 

 3-boyutlu yapay insan modelinin hareket edebilmesi sağlandıktan sonra 2-boyutlu 

imge üzerine izdüĢümünün hesaplanması gerekir. Bunun için Bölüm 5.4.3’te bahsedilen 

perspektif izdüĢüm yöntemi kullanılır. ĠzdüĢüm sonrası elde edilen 2-boyutlu vücut 

noktalarının imge üzerindeki renk değerleri kullanılarak her bir vücut bölümünün renksel 

görünüm modeli elde edilir.   

ġekil 5-11. Yapay insan modeline ait noktaların vücut iskeleti üzerine giydirilmesi. 
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5.6. Ġstatistiksel Poz Takibi 

 

Bu aĢamada,  güncel imgedeki 2-boyutlu insan silueti ile maksimum örtüĢmeyi 

sağlayacak 3-boyutlu yapay insan modeline ait Euler açılarının istatistiksel bir model 

kullanılarak tahmini yapılmaktadır. Tahmin iĢlemi Bayesian çatısı altında gerçekleĢir ve 

genel vücut pozunun tahmininin yapılabilmesi için vücut bölümlerinin bağımsız bir Ģekilde 

takibine ihtiyaç duyulur. Vücut bölümlerinin takip edilebilmesi için ön iĢleme adımından 

elde edilen eklem açıları, eklem uzunlukları, iskelet modelinin ağaç yapısı ve vücut 

bölümlerinin renksel görünüm bilgisine ihtiyaç duyulur.  

GeliĢtirilen poz takip yöntemi, vücut bölümlerinin güncel imgedeki Ģekil ve 

görünüm bilgileri ile geçmiĢ imgelerdeki bilgilerini tek bir Bayesian çatısı altında 

değerlendirerek vücudun güncel poz tahminini yapabilmeyi sağlar.  

 

5.6.1. Bayesian Takip Modeli 

 

Poz tahmin problemindeki amacımız,   anına kadar elde edilen         gözlem 

değerlerini (kısaca      olarak gösterilebilir) kullanarak   anındaki    durum vektörünü 

hesaplamaktır. Bu amaca yönelik en uygun yanıtı Bayesian tahmin teoremi vermektedir. 

Buna göre güncel imgedeki poz tahmini problemi Bayes teoremi kullanılarak Ģu Ģekilde 

ifade edilebilir; 

 

          
(      )

{ (  |      )} 

             (      ) { (  |  )
⏞    
           

 (  |        )
⏞        
               

}   (5.19) 

 

  sembolü ile çözüm uzayı ifade edilir ve 19 vücut bölümü için çözüm uzayı   ⋃   
  
    

olarak yazılabilir. Buna göre,   anındaki imgede insan poz tahmininin yapılabilmesi için 

sırayla ardıĢık üç iĢlemin gerçekleĢtirilmesi gerekmektedir: 1)    durum vektörü 

belirlenmesi; 2) Belirlenen durum vektörünün  (  |        ) öncesel dağılımın 

hesaplanması; 3) Belirlenen durum vektörünün güncel imge üzerindeki  (  |  ) olabilirlik 

fonksiyonunun hesaplanması.  
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5.6.2. Durum Vektörünün Belirlenmesi 

 

  anında    imgesindeki insana ait durum vektörü    olarak ifade edilir ve yapılan 

uygulamada insan vücudunun 19 bölmeye ayrıldığı düĢünülürse    durum vektörü Ģu 

Ģekilde yazılabilir; 

 

   *(     )   (       )+ (5.20) 

 

  ,    vücut bölümüne verilen eĢsiz etiket değeridir.    ise    vücut bölümünün durum 

vektörünü gösterir ve aĢağıdaki gibi ifade edilir; 

 

   {           } (5.21) 

 

Her bir vücut bölümünün   , geometrik Ģekil özelliklerini;   , hareket özelliklerini;   , 

görünüm özelliklerini ve   , eklem açılarını ifade etmektedir.    geometrik Ģekil özellikleri 

   (                 ) Ģeklinde ifade edilir. Her bir vücut bölümünün,   , dönme açısını; 

  , x eksenindeki değerini;   , y eksenindeki değerini;   , uzunluğunu;   , geniĢliğini ve   , 

eğimini ifade etmektedir.    hareket özellikleri    (     ) olarak ifade edilir.   , hızını; 

  , eğimini ifade etmektedir.   , vücut bölümüne ait piksellerin renk histogram bilgisini 

ifade etmektedir. Son olarak her bir eklemin Euler açıları    (     ) Ģeklinde ifade 

edilir. Buna göre   anındaki durum vektörü aĢağıdaki gibi ifade edilmektedir; 

 

   {
(                                   )   

(                                               )
}    (5.22) 

 

5.6.3. Öncesel Dağılımın Hesaplanması 

 

 (  |        ) ile ifade edilen öncesel dağılım fonksiyonu iki alt fonksiyona 

ayrıĢtırılabilir; 

 

 (  |        )   (  ) (  |        ) (5.23) 

Zamana bağlı olmayan  (  ) aĢağıdaki gibi ifade edilir; 
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 (  )  ∏  (|  |) (  )
  
     (5.24) 

 

 (|  |) ile vücut bölümünün imge üzerine olan izdüĢümü ifade edilir ve |  |, izdüĢüm 

sonrası elde edilen görüntü alanıdır. Buna göre  (|  |) Ģu Ģekilde modellenir;  

 

 (|  |)     (   |  |)
⏞        
                   

[     (  2|  |)]
⏞            
                   

   (5.25) 

 

Denklemdeki birinci ve ikinci kısımlar, çok büyük ve çok küçük alana sahip vücut 

bölümlerini elemek için kullanılır. Böylece, vücut bölümlerinin üst üste örtüĢmesinden 

meydana gelen büyük alan değerleri ile gürültüden meydana gelen küçük alan değerleri 

poz tahmin sistemini kararsız bir sonuca sürükleyemez.  

 (  ), vücut bölümlerine ait parametrelerin öncesel bilgisini ifade eder ve her bir 

parametre bağımsız değerlendirilir. Buna göre öncesel bilgi aĢağıdaki gibi ifade edilebilir; 

 

 (  )   (     ) (  ) (  ) (  ) (  ) (  ) (  ) (  ) (  ) (  ) (5.26) 

 

 (     ), imgedeki insan siluetini çevreleyen dikdörtgen üzerinde tekbiçimli 

(uniform) bir dağılım göstermektedir.  

 (  ), ,         - değerleri ile sınırlanmıĢ bir  (     
2) Gaussian dağılımı ile 

modellenir.   , siluete göre ayarlanmıĢ yapay modelin eklem uzunluklarıdır.    ise       

olarak alınır.  (  ),  ,         - değerleri ile sınırlanmıĢ bir  (     
2) Gaussian dağılımı 

ile modellenir.   , yapay modeli oluĢturan eklemleri dik kesen çizgilerin uzunluklarıdır.    

ise    5 olarak alınır.  

Vücut bölümlerinin hız ve ivme modellerinin oluĢturulabilmesi için Mocap 

veritabanında bulunan örnek bir video kaydına ait hareket bilgileri kullanılır. Her bir eklem 

merkezinin zamana göre pozisyon verisi hesaplandıktan sonra bu verinin ilk türevi ile hız, 

ikinci türevi ile ivme bilgisi elde edilir. Böylece her bir ekleme ait  (  ) hız ve  (  ) 

ivme bilgisi, ,         - ve ,         - değerleri ile sınırlanmıĢ doğrusal bir model ile 

ifade edilir.  
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 (  ) ile vücut bölümlerinin renksel görünüm modelleri ifade edilir. Her bir 

modelin renk histogramı, yapay modelin imge üzerine izdüĢümü sonucu elde edilir. 

Kırmızı, yeĢil ve mavi renk değerlerini içeren her bir imgenin renk histogramı 512 parça 

ile ifade edilir. Histogram tabanlı nesne fonksiyonlarını optimize edebilmek için literatürde 

sık kullanılan ―ortalama kayma‖ algoritması [93, 96] kullanılır.  

 (  )  (  ),  (  ) ve  (  ) vücut sınırları göz önüne alınarak aĢağıda belirtildiği  

gibi tekbiçimli bir dağılım ile modellenir; 

 

 (  )  {

 

    
     

            

   <                 <   
 (5.27) 

 

Denklem (5.27)’de kullanılan    ve    değiĢkenleri, eklem açısının üst ve alt sınırını 

göstermektedir. Belirtilen sınır değerleri sabittir. KiĢiden kiĢiye farklılık göstermez.  

 Denklem (5.9)’daki eĢitliğin ikinci terimi  (  |        ) Ģu Ģekilde hesaplanır.      

ile geçmiĢ gözlemlerden gerekli bilgilerin kodlandığı göz önüne alınırsa,  (  |    ) 

aĢağıdaki gibi ifade edilir; 

 

 (  |    )  ∏  (  
 |  

   )  
    (5.28) 

 

Her bir vücut bölümü için tanımlanan geçici bilgi Ģu Ģekilde ifade edilir; 

 

 (  
 |  

   )  {

 (  
 |  

   )     
    

   

 (  
 )       

     

 (  
   )   

   

 (5.29) 

 

Denklem (5.29’daki  (  
 ) ve  (  

   ) değiĢkenleri, geçmiĢ ve güncel gözlemleri ifade 

edilir.  Eğer,   anında    
  ve   

    bilgisi mevcutsa, vücut bölümlerine ait özelliklerin 

(pozisyon, hız, yükseklik, geniĢlik …) modellenebilmesi için sabit hız ve sabit Gaussian 

gürültüsü kullanılır. Ġki zaman dilimi arasındaki geçici tahminin yapılabilmesi için 

kullanılabilecek en iyi yöntem Kalman süzgeci yöntemidir.   
    eĢitliği ile   

   . vücut 

bölümü, vücudun bir baĢka bölümü tarafından engellendiği kastedilir.   
      ile   

  

vücut bölümünün yeniden görünmeye baĢladığı ifade edilir.  
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5.6.4. Maksimum Olabilirlik Değerinin Hesaplanması 

 

Bu bölümde, aday durum kümesi   ,  (  |   ) ile ifade edilen maksimum olabilirlik 

fonksiyonu tarafından elde edilir. Önerilen maksimum olabilirlik fonksiyonu iki temel 

bileĢen içerir: 1) Vücut bölümlerinin renksel görünümü; 2) ġekilsel bilgisi. Daha formal bir 

ifadeyle,  (  |   ) fonksiyonu Ģu Ģekilde yazılabilir; 

 

 (  |   )  ∏ (  |  
 )

  

   

 

     ∏  (  
    |  

 ) .  
     

|  
 /  

    (5.30) 

 

Denklem (5.30)’daki  (  
    |  

 ) ve  (  
     

|  
 ) değiĢkenleri, j  vücut bölümünün renk ve 

Ģekil bilgisi için maksimum olabilirlik değerlerini göstermektedir. Renksel maksimum 

olabilirlik değeri için 3-boyutlu yapay insan modelinin siluet üzerine düĢen izdüĢüm 

pikselleri kullanılır. Buna göre renk bilgisi için maksimum olabilirlik değeri Ģu Ģekilde 

ifade edilebilir; 

 

 (  
    |  

    
 )  

 

  
∑  (  

 
  ̂ 
 
   )  

    (5.31) 

 

Denklem (5.31)’deki    ve  ̂ ,    vücut bölümünün model ve aday renk dağılımlarını 

gösterir.   bant geniĢliğine sahip  ( ), radyal simetrik çekirdek fonksiyonu aĢağıdaki gibi 

ifade edilir; 

 

 (   ̂  )  
 

(2 )     
  ‖   ̂‖

 2  ⁄  (5.32) 

 

Her bir vücut bölümünün Ģekilsel olabilirlik değeri aĢağıdaki gibi tanımlanır; 

 

 .  
     

|  
    

 /  
 

  
∑ (  

 
  )  

    (5.33) 

 

Denklem (5.33)’deki   değiĢkeni, imge üzerine izdüĢümü alınan noktaların koordinatlarını 

ifade etmektedir.   ise Bölüm 3.1’de detaylı bahsedilen dinamik arka plan çıkarım 
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algoritmasının iki seviyeli sonucudur. ĠzdüĢüm noktaları ile arka plan çıkarım sonucunun 

kesiĢimini ifade eden Denklem (5.33) ile izdüĢümü alınan vücut noktalarının kaç tanesinin 

imge üzerindeki siluet içerisine düĢtüğü tespit edilmektedir.  

 

5.7. Uygulama Sonuçları ve Değerlendirilmesi 

 

Önerilen insan poz takip yöntemi, Mocap veritabanındaki ―yürüme‖, ―zıplama‖ ve 

―koĢma‖ hareketlerini içeren 3 video kaydı üzerinde test edilmiĢtir. Elde edilen test 

sonuçları Ģekil ve tablolar halinde listelenerek önerilen yöntemin baĢarımı 

değerlendirilmiĢtir. Uygulamada kullanılan video kayıtları 240x352 piksel
2
 boyutlarında ve 

4 MP çözünürlüğe sahiptir. Bu video kayıtları saniyede 30 imge yakalayabilen Vicon 

Kızılötesi MX-40 kameralar ile elde edilmiĢtir. Ayrıca her video kaydında farklı vücut 

parametrelerine sahip bir figüran bulunmakta ve bu figüranlar yaklaĢık 3x8 metrelik bir 

dikdörtgen alan içerisinde farklı hareketler gerçekleĢtirmektedirler.  

GerçekleĢtirilen ilk uygulamada önerilen insan poz takip yöntemi, Mocap 

veritabanında 01_01 kodu ile indekslenmiĢ 744 imge içeren ―koĢma‖ adlı video kaydı 

üzerinde test edilmiĢtir. Elde edilen poz takip sonucu ġekil 5-12’de gösterilmiĢtir. ġekil 5-

12’deki ilk ve ikinci satırlarda orijinal video imgeleri ve bu imgeler üzerinde dinamik arka 

plan çıkarım algoritmasının çalıĢma sonucu gösterilmektedir. Üçüncü satırda, önerilen poz 

takip algoritmasının 3-boyutlu yapay model sonucu gösterilmektedir. Gösterilen takip 

sonucundan da anlaĢılacağı üzere, en büyük takip hatası eller ve ayaklarda meydana 

gelmektedir. Çünkü iskelet modelinin ağaç yapısı hatırlandığı zaman görülür ki, el ve ayak 

uzuvları ağaç modelinin en alt seviyesinde bulunmaktadır. Alt seviyedeki düğümler üst 

seviyedeki düğümlerde meydana gelen takip hatasından doğrudan etkilenir. Dolayısıyla, bu 

düğümlerin takibi sonucunda elde edilen hata değeri üst seviyede meydana gelen takip 

hatalarını kapsamaktadır.  

ġekil 5-12(c) ve 5-13(c)’ye dikkatli bakılırsa en büyük takip hatasının sol el 

üzerinde gerçekleĢtiği görülür. Bunun iki nedeni vardır. Birincisi, eller, vücuttaki en hızlı 

hareketin meydana geldiği uzuvlardır. Ellerin hızlı hareket etmesi takip doğruluğunun 

azalmasını sağlamıĢtır. Ġkincisi, elde edilen video kayıtlarında kamera pozisyonu vücudun 

sağ tarafında olduğu için hareket esnasında sol elin görünümü arasıra kaybolmakta ve 

vücut gövdesi arkasına gizlenmektedir. Bu nedenle, önerilen takip algoritmasının takip 

hatası en fazla bu uzuvlarda meydana gelmektedir. ġekil 5-12’nin 4. ve 5. satırlarında 3-  
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boyutlu yapay modelin perspektif izdüĢüm sonucu ve insan iskelet modeli 

gösterilmektedir. GerçekleĢtirilen tüm uygulamalarda perspektif izdüĢüm hesaplanırken, 

kamera ve izleyicinin pozisyonları sabit bir nokta olarak alınmıĢtır. 

Önerilen poz takip yönteminin ikinci uygulaması ―zıplama‖ adlı video kaydı 

üzerinde test edilmiĢtir. Bu video kaydı 240 imge içermektedir ve Mocap veritabanında 

08_10 kodu ile indekslenmektedir. Önerilen poz takip yönteminin bu video kaydını 

üzerindeki takip sonuçları ġekil 5-13’de gösterildiği gibidir.  

Önerilen poz takip yönteminin son uygulaması ―yürüme‖ adlı video kaydı üzerinde 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu video kaydı toplam 130 imge içermektedir ve Mocap veritabanında 

02_03 kodu ile indekslenmektedir. Önerilen poz takip sisteminin bu video kaydını 

üzerindeki takip sonuçları ġekil 5-14’de gösterildiği gibidir.  

―KoĢma‖, ―zıplama‖ ve ―yürüme‖ video kayıtları için önerilen poz takip 

yönteminin takip doğruluğunu belirlemek ve hangi vücut bölümlerinin hangi oranlarda 

takip edebildiğini görebilmek amacıyla, önerilen takip yöntemine ait sonuçlar ile orijinal 

hareket bilgileri karĢılaĢtırılmaktadır. Orijinal hareket bilgileri, Mocap veritabanında 

kayıtlı bulunan ―amc‖ uzantılı dosyalarda bulunmaktadır. Bu dosyalar hareket boyunca 

figuran üzerindeki iĢaretçilerin 3-boyutlu koordinat eksenindeki değiĢim bilgilerini 

içermektedir. Önerilen poz tahmin yöntemi ile orijinal hareket bilgileri arasındaki hata 

değeri aĢağıdaki gibi hesaplanmaktadır; 

 

    
∑ √(     

 )
 
 (     

 )
   

   

  
 (5.34)  

 

Denklem (5.34)’deki    değiĢkeni, video kaydındaki toplam imge sayısını;    ve    

değiĢkenleri, Mocap veritabanındaki orijinal iĢaretçi koordinat bilgilerini;   
  ve   

  

değiĢkenleri önerilen poz takip sistemi sonucu elde edilen iĢaretçi koordinat bilgilerini ve 

    değiĢkeni ise ortalama hata değerini göstermektedir. Bu değerlendirme ölçütü 

kullanılarak ―yürüme‖, ―koĢma‖ ve ―zıplama‖ videoları için önerilen poz takip sistemi 

tarafından elde edilen vücut uzuvları üzerindeki ortalama piksel hataları Tablo 4’de 

gösterildiği gibidir. Tablo 5’de ise önerilen poz tahmin yönteminin farklı video kayıtları 

üzerindeki performans değerleri gösterilmektedir. Bu tabloda, dinamik arka plan çıkarımı 

için harcanan zaman ile poz takip iĢlemi için harcanan zaman ayrı listelenmiĢtir.  
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ġekil 5-12. GerçekleĢtirilen poz tahmin yönteminin ―koĢma‖ videosu üzerindeki sonuçları (a) Orjinal imge (b) Ġnsan silueti (c) 3-boyutlu yapay insan modeli (d) 

Yapay modelinin imge üzerindeki izdüĢüm sonucu (e) Ġnsan iskelet modeli. 
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ġekil 5-13. GerçekleĢtirilen poz tahmin yönteminin ―zıplama‖ videosu üzerindeki sonuçları (a) Orjinal imge (b) Ġnsan silueti (c) 3-boyutlu yapay insan modeli (d) 

Yapay modelinin imge üzerindeki izdüĢüm sonucu (e) Ġnsan iskelet modeli. 
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ġekil 5-14. GerçekleĢtirilen poz tahmin yönteminin ―yürüme‖ videosu üzerindeki sonuçları (a) Orjinal imge (b) Ġnsan silueti (c) 3-boyutlu yapay insan modeli (d) 

Yapay modelinin imge üzerindeki izdüĢüm sonucu (e) Ġnsan iskelet modeli. 
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GeliĢtirilen 3-boyutlu insan poz takibi yazılımı, veri görselleme ve analizi ile 

nümerik hesaplama amaçlı yüksek seviyeli bir programlama dili olan MATLAB 2008B 

platformu kullanılarak hazırlanmıĢtır. Hazırlanan yazılım çift çekirdekli 2.66 GHz Pentium 

IV iĢlemci ve 2GB RAM belleğe sahip bir masaüstü bilgisayarda çalıĢtırılmıĢtır. PC’de 

kullanılan iĢletim sistemi Windows7’dir.  

 

  

Tablo 5-2. GerçekleĢtirilen poz tahmin yönteminin vücut bölümleri üzerindeki ortalama piksel hatası. 

 Ortalama Piksel Hatası 

Eklem KoĢma Zıplama Yürüme 

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 

Sağ Dirsek 15.45 14.75 10.66 

Sağ Bilek 22.34 19.23 15.48 

Sağ Diz 12.79 8.20 6.35 

Sağ Ayak 14.55 11.79 9.22 

 

Tablo 5-3. GerçekleĢtirilen poz tahmin yönteminin farklı video kayıtları üzerindeki performansı 

Video Algoritma ĠĢlem Zamanı Ġmge Sayısı BaĢarım 

Yürüme 

Arka plan çıkarım 160 ms 

130 %93 

3-boyutlu poz tahmini 120 ms 

KoĢma 

Arka plan çıkarım 580 ms 

744 %82 

3-boyutlu poz tahmini 450 ms 

Zıplama 

Arka plan çıkarım 300 ms 

240 %88 

3-boyutlu poz tahmini 250 ms 
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6. SONUÇ VE DEĞERLENDĠRME 

 

Görüntü tabanlı çözüm sistemlerinin hayatımızdaki birçok alanda yaygın bir Ģekilde 

kullanılmasına neden olan birkaç önemli etken Ģu Ģekilde sıralanabilir; 

1) Yüksek kaliteye sahip görüntü bilgisinin düĢük maliyetlerde elde edilebilmesi. 

2) Hızlı veri iĢleme ve geniĢ veri depolama aygıtlarının üretilmesi.  

3) Tek bir görüntü yardımıyla birçok bilginin bir anda ifade edilebilmesi.  

4) Görüntü ile ifade edilen bilginin insan tarafından hızlıca algılanabilmesi.  

Görüntü tabanlı sistemler içerisinde önemli bir yer iĢgal eden nesne takip sistemleri, 

nesnelere ait hareket olgusunun algılanması ve bu olgunun ardıĢık imgeler boyunca takip 

edilmesi ile ilgilenmektedir [55].  

Bu tez çalıĢmasında, üç farklı gerçek dünya problemine çözüm sağlayabilen üç yeni 

görsel takip yöntemi geliĢtirilmiĢ ve uygulamaları gerçekleĢtirilmiĢtir. GeliĢtirilen ilk takip 

yöntemi, kalabalık bir ortamda gezinti yapmakta olan insanların imgeler boyunca takip 

edilmesini ve bağımsız her kiĢinin farklı etiket değerleri ile ifade edilmesini 

amaçlamaktadır. GerçekleĢtirilen ikinci takip yöntemi yardımıyla hareket halindeki tek bir 

insanın el ve yüz takibi sonucu belirli bir eylemi gerçekleĢtirip gerçekleĢtirmediğinin 

tespiti yapılmaktadır. Üçüncü takip yönteminde ise tek kamera yardımı ile elde edilen 2-

boyutlu imgelerdeki hareketli insan verisi kullanılarak 3-boyutlu insan poz tahmini  

gerçekleĢtirilmektedir.  

 

6.1. Sonuçların Ġrdelenmesi 

 

1) GeliĢtirilen ilk görsel takip yöntemi, [78, 79, 81, 83, 135, 137, 138, 149, 151] 

çalıĢmalarının aksine,  kalabalık ortamlarda gezinti yapmakta olan birden fazla 

insanın eĢ zamanlı takip iĢlemini gerçekleĢtirirken insan vücut sunumu için 

basit bir geometrik Ģekil (örneğin elipsoid) kullanmak yerine takip edilen her bir 

insanın vücut siluet bilgisini kullanmaktadır. Takip edilen kiĢilerin görsel ve 

Ģekilsel sunumlarındaki bu iyileĢtirme, önerilen çoklu insan takip yönteminin 

sağlamlılığını arttırmakla birlikte takip edilen insan görünümünün büyüyüp 

küçülmesinden kaynaklanan problemlerin [93, 100] ortadan kalkmasını 

sağlamıĢtır. Ayrıca geliĢtirilen çoklu insan takip yöntemi, görünüm 
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engellenmesi olarak bilinen ―kapatma‖ probleminin çözümü için [78, 79] 

çalıĢmalarından farklı olarak yeni bir method kullanmıĢtır. Önerilen bu yeni 

method yardımıyla ―kısmi kapatma‖ olayının gerçekleĢtiği imgelerde takip 

iĢlemleri herhangi bir aksamaya uğramadan baĢarılı bir Ģekilde 

sürdürülmektedir. Kapatma probleminin çözümü için önerilen bu yaklaĢımın 

dezavantajı ―tam kapatma‖ olayına istenilen yanıtı veremiyor olmasıdır. 

Bununla birlikte, önerilen takip yöntemi, ortamın değiĢen ıĢık miktarına ve 

dinamik arka plan bilgisine hızlı bir Ģekilde adapte olabilmektedir. 

2) GerçekleĢtirilen ikinci takip yöntemi, klasik el ve yüz takip yöntemlerinden 

[101, 171, 172] farklı olarak hareket halindeki tek bir insanın el ve yüz 

uzuvlarının takibi sonucunda kiĢi tarafından belirli bir eylemin gerçekleĢtirip 

gerçekleĢtirmediğinin tespitini yapılabilmektedir. GerçekleĢtirilen takip 

yönteminin uygulaması, Alzheimer hastalarının tedavilerine destek verebilmek 

amacıyla Alzheimer hastalarına ait bir problemin çözümünde kullanılmıĢtır. 5 

farklı figüranın yer aldığı bu uygulamanın sonuçları, önerilen eylem takip 

yönteminin istenilen eylemi baĢarılı algılama oranının %92 olduğunu 

göstermiĢtir.  

3) GerçekleĢtirilen üçüncü takip yöntemi yardımıyla 2-boyutlu video imgeleri 

kullanılarak 3-boyutlu insan poz tahmini benzetimi yapılmaktadır. Bu yöntemde 

[117, 128, 130, 131, 140, 146, 162, 163] çalıĢmalarının aksine 2-boyutlu insan 

siluetine ait hem görsel hemde Ģekilsel bilgi tek bir Bayesian çatısı altında 

incelenir ve önceden tasarlanmıĢ 3-boyutlu yapay insan modelinin eklem 

bölgelerindeki açı değerleri tahmin edilmektedir. Ġmge içerisindeki 2-boyutlu 

insan silueti ile 3-boyutlu yapay insan modeli arasındaki iliĢki perspektif 

izdüĢüm yöntemi kullanılarak giderilmektedir. Önerilen yöntemin test 

aĢamasında, MOCAP veritabanında kayıtlı bulunan ―yürüme‖, ―koĢma‖ ve 

―zıplama‖ eylemlerine ait video kayıtları kullanılmıĢtır. Farklı figüranlara ait 

eylemler üzerinde gerçekleĢtirilen test sonuçları, önerilen poz tahmin 

yönteminin hareket vektörü düz olan eylemlerde genel vücut pozunun doğru bir 

Ģekilde tahmin edilebildiği göstermiĢtir. Elde edilen matematiksel poz tahmin 

sonuçlarına göre; el ve ayak gibi küçük boyutlara sahip ve hızlı hareket edebilen 

vücut uzuvlarında yüksek oranda poz tahmin hataları meydana gelmektedir. 
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Fakat küçük boyutlu vücut uzuvlarında meydana gelen bu hatalar, genel vücut 

pozunun tahminini etkileyecek boyutlara ulaĢmamaktadır.  

 

6.2. Öneriler 

 

1) Tez çalıĢmasında önerilen ilk yöntem olan kalabalık ortamlarda insan yakalama 

ve etiketlendirme yöntemi içerisinde kullanılan kısmi kapatma algoritması 

yerine daha geliĢmiĢ ve tam kapatma durumunu tespit edebilen yeni bir yöntem 

geliĢtirilebilir. Ayrıca, önerilen çoklu insan takip yönteminin ani ıĢık 

değiĢimlerine karĢı olan duyarlılığı geliĢtirilerek yanlıĢ insan algılama problemi 

ortadan kaldırılabilir.  

2) GeliĢtirilen çoklu insan takibi yöntemi içerisinde kapatma probleminin çözümü 

için kapatma olayına maruz kalan hareketli her bir kiĢinin yarıçap hesabı 

(Denklem 3.11) yapılırken kullanılan   katsayısının değeri optimizasyon 

teknikleri yardımıyla hesaplanarak takip performansının artması sağlanabilir. 

3) Tez çalıĢmasında önerilen çoklu insan poz tahmin yöntemi ile istatistiksel ten 

yakalama tabanlı insan hareket tespit yöntemi birlikte kullanılarak daha 

karmaĢık vücut hareketlerine ait poz tahminleri gerçekleĢtirilebilir.  

4) Tez çalıĢmasında önerilen  insan poz tahmin yöntemi, herhangi bir canlının 

veya nesnenin poz tahmini için kullanılabilir. Bunun için gerçek dünya 

ortamında hareket etmekte olan canlının vücut eklem bilgilerinin 3-boyutlu 

koordinat bilgilerine ihtiyaç duyulmaktadır. Harici bir sistem kullanılarak bu 

bilgiler elde edildiği takdirde her hangi bir canlıya ait poz tahmini 

gerçekleĢtirilebilir.  

5) Doğada birçok canlının Ģekil ve yapısında bulunan altın oran değeri, insan poz 

tahmini yöntemi içerisinde de kullanılabilir. Bu sayede, poz tahmini 

gerçekleĢtirilecek kiĢinin vücut bölümlerine ait uzunluk bilgileri altın oran 

kullanılarak elde edilebilir.  
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