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KAMERA GORUNTULERINDEN HAREKETLI HEDEF TESPITI

Derya OZKAN

0z

Bu tez calismasinda, kamera goruntilerinden hareketli hedef tespiti i¢in kullanilan
bazi yontemler incelenmis ve bu yontemlerin uygulama sonuglari sunulmusgtur.

Hareketli hedef tespiti, sabit ve hareketli kamera goéruntuleri igin ayri ayri ele

alinmig, hedef tespiti her iki durum igin farkli ydontemler gerektirmistir.

ilk olarak, esikleme ydéntemlerinden biri olan Otsu ydéntemi incelenmis ve
uygulanmigtir. Otsu yontemi ile imgeler iki veya daha fazla gri seviyeli olarak
gosterilebilmigtir. Bu yontem ile kamera ve hedefin hareketine bakilmaksizin

goruntulerdeki olasi hedefler bulunabilmigtir.

Sabit kamera goruntulerinden hareketli hedef tespiti icin arkaplan ¢ikarim
yontemlerinden Zamansal Fark ve Yaklasik Ortanca Silzgecgleme Yodntemleri
incelenmis ve gerceklenmistir. Her iki yontemle de etkin bir sekilde hedef tespiti

yapilabilmigtir.

Hareketli kamera goruntulerinden hareketli hedef tespiti igin gdruntllerdeki
arkaplan hareketini yok etmek gerekmektedir. Bu iglem Harris 6znitelik noktalari
algilayicisi, Diizgelenmis Capraz Ilinti yéntemi ve RANSAC ydntemlerinin birlikte
kullaniimasiyla gergeklestiriimigtir. Duzgelenmis Dogrudan Dogrusal Donlisum ve
RANSAC algoritmasi ardisik imgeler arasindaki homografi matrisini bulmak igin
kullaniimistir. Bulunan homografi matrisi ile arkaplanda goérulen hareket yok
edilmis ve imgeler hizalanmistir. Ardindan Zamansal Fark yodntemi hareketli

hedeflerin tespiti icin kullaniimistir.

Anahtar Kelimeler: Hareketli Hedef Tespiti, Otsu Yontemi, Arkaplan Cikarimi,
Oznitelik Noktalari Eslestirme, RANSAC, Homografi Dénilisiim Matrisi, izdiisimsel

Dénlisiim, imge Hizalama, Arkaplan Hareketini Yok Etme
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DETECTION of MOVING TARGETS FROM VIDEO SEQUENCES

Derya OZKAN
ABSTRACT

In this thesis, some methods for detecting moving targets from video sequences
were analyzed and the experimental results concerning these methods were
presented. Moving target detection was examined for stationary and non-
stationary camera images and target detection were required different algorithms

for each case.

Firstly, Otsu method was examined and tested. With Otsu method, the image can
be represented as two or more gray-levels. Otsu method can detect possible

targets from video sequences whether the camera and target are in motion, or not.

For moving target detection from stationary camera two methods of background
subtraction, which are called Temporal Differencing and Approximated Median
Filtering were examined and tested. Both methods were found to be successful in

detecting the targets.

For moving target detection from non-stationary camera, compensation of the
apparent movement of the background is required. This movement compensation
processs was implemented with Harris feature point detection, Normalized Cross
Correlation (NCC) and Random Sample Consensus (RANSAC) algorithms. The
Direct Linear Transformation (DLT) and RANSAC algorithms were used to
estimate the homography matrix between consequtive images. With this
homoghraphy matrix the appearent movement of the background was
compensated and the images were aligned. Following this, Temporal Differencing

was used to detect moving targets.

Keywords: Moving Target Detection, Otsu Method, Background Subtraction,
Feature Point Matching, RANSAC, Homography Matrix, Projective Transformation,
Image Alignment, Compensation of Background Movement
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1. GIRI$

Gord, insanlara gevrelerindeki dinyayi inceleme ve olup bitenleri algilama gibi
onemli yetiler saglar. Yapay gorme sistemlerinin amaci ise isminden de
anlagilacag! gibi gercek dunya goruntulerinden bir model olusturmaktir. Bu
sistemlerde kullanilan goruntuler d¢ boyutlu dinyanin iki boyutlu iz dugtumleridir.
Bilgisayar gorusu iki boyutlu iz digumlerinden sahne ile ilgili faydali bilgileri ¢ikarir.
Kisaca bilgisayar gorusunu, optik araglar kullanilarak elde edilen imgeleri
bilgisayar kullanarak otomatik olarak isleyen ve yorumlayan, bir anlamda insan

gorusune benzemeyi amaglayan bir bilim dali olarak tanimlayabiliriz [1].

Bir imge iki boyutlu f(x,y) islevi olarak tanimlanabilir. Burada x ve y uzamsal

konumlar ve x, y konumlarina bagli olan f iglevinin degeri ise yogunluk ya da
imgenin grilik seviyesi olarak adlandirilir. x, y konumlari ve f islevinin yogunluk

degerinin tUmU sonlu ise bu imge “sayisal goruntl” olarak isimlendirilir. Sayisal
goruntu islemenin alani, bilgisayar yardimiyla sayisal imgelerin iglenmesidir.
Sayisal imge sonlu sayida elemandan olugur ve her bir elemanin belirli bir yeri ve
degeri vardir. Bu elemanlar imge elemani ya da piksel olarak isimlendirilir. Sayisal

goéruntu islemleri 3 islevsel kisma ayrilabilir [2].

e GuUrultd onarmi: imgelerin taratiimasi, kaydedilmesi ve oynatilmasi gibi
islemler sonucu ortaya c¢ikan veri hatalarini, guralttleri siler ve geometrik

bozulmalari dizeltir.

e Goruntu iyilegtiriimesi: kontrast iyilestirme, kontrast keskinlestirme,

suzgecleme gibi igslemlerle goruntu bilgi icerigini iyilestirir.

e Bilgi cikarimi: bdlitleme sonucu olusan nesneleri tanimlamak ve
siniffandirmak ya da anlamlandirmak icin c¢esitli islemler kullanarak

imgelerden faydali bilgiyi ¢cikarmayi amaglar.



Robotik, tibbi gérinti analizi, trafik gézetim sistemleri, yapay zeka konusunda
gorsel bilgi kullanimi, uzay programlari, askeri uygulamalar, guvenlik amagcl
gozetleme gibi pek ¢ok farkli alanlarda sayisal goéruntlye ihtiyag dogmus ve

bdylelikle sayisal goruntu isleme gelismis ve gelismeye devam etmektedir.

Bircok biyolojik sistemde oldugu gibi bilgisayarli goru sistemlerinde de hareket
eden, degisen, ilgi ¢ceken nesnelerin tespitinin ve izlenmesinin 6nemli bir yeri
vardir. Bu sebepten dolayr sayisal goruntu iglemenin o6nemli uygulama

alanlarindan biri de ilgi alanindaki olasi hedeflerin tespitidir.

imge bélitleme, sayisal gériintli islemede ve bilgisayar gérii sistemlerinde imgenin
incelenmesi, anlamlandirilmasi, tanimlanmasi gibi amaglar igin kullanilan en temel
tekniklerden biridir. Batin bolutleme teknikleri arasinda, imge bdlitlemede en
yaygin ve siklikla kullanilan yéntem otomatik esiklemedir. Otomatik esiklemenin
temel fikri, imgelerin gri seviye dagilimlarina bakarak imgenin arka planindan ilgi
alanindaki nesneleri ayirmak icin en iyi bir ya da daha fazla esik degerini

secebilmektir.

Sezgin ve Sankur [3] otomatik egsikleme Ustlne yaptiklari ¢alismada, ¢ok sayida
farkl imge esikleme yontemini incelemigler, bu ydntemlerin ayrintili tanimlarini
vermisler ve basarimlarini kargilastirmali olarak sunmuglardir. Esikleme
yontemlerini kullandiklari bilginin cinsine ve bilgiyi degerlendirme bigimlerine gore

gruplara ayirmiglardir.

Otsu 1979 yilinda gri seviye dagihmlarina (histogram) dayal etkili bir otomatik egsik
degeri bulma yéntemi sunmustur [4]. Otsu ydntemi, esikleme Ustine yapilan ilk
c¢alismalardan biri olmasina karsin birgcok uygulamada basarili sonuglar vermigtir.
Bu yontemle en iyi esik degeri imge histogramindaki siniflar arasi degisintiyi en
blayukleyen deger olarak segilmigtir. Bu yontem; esik degerlerini otomatik olarak
belirleyebilmesi, siniflarin ortalama degerlerini, sinif ici ve siniflar arasi
degisintilerini verebilmesi acilarindan bakildiginda da oldukg¢a etkili ve basit bir

yontem olarak kabul gérmustur [5], [6], [7], [8]-

Otomatiklestiriimis video gozetleme sistemleri, gorinti sensoérlerinin ucuzlamasi,
algoritma hesaplama zamaninin ve maliyetinin diusmesi gibi cesitli sebeplerden

dolay! bilgisayarli gérme dalinda dnemli ve populer bir arastirma konusu olarak
2



ortaya cikmistir. Ozellikle son yillarda hareketli hedef tespiti; gdzetleme, insan
tespiti ve incelenmesi, trafik goruntiuleme ve incelenmesi, tibbi teshis ve
iyilestirme, su alti goruntilenmesi gibi birgok alandaki uygulamalarindan dolayi
bilgisayar gortsu arastirmacilari tarafindan buyuk ilgi gérmektedir [9], [10], [11],
[12], [13]. Gobzetleme sistemlerinin  ¢oju sabit kamera kullanilarak
olusturulmaktadir. Belirli bir bolgenin kaydedilen goruntulerinin gergcek zamanl
olarak iglenip hareketli hedeflerin tespit edilebilmesi ve dnceden belirlenen olasi
durumlar i¢in kullaniciya haber verilebilmesi bu gobzetleme sistemlerinden
beklenen en 6nemli gorevlerdir. Hareketin algilanmasi ve algilanan nesnelerin
saglikli takibi icin guvenilir ve etkili arkaplan kestirim ve ayrigtirma birimleri

gerekmektedir [12].

Cheung, Kameth [12] ve Piccardi [14] yaptiklari ¢alismalarda Zamansal Fark,
Ortanca Siizgegleme, Yaklasik Ortanca Silzgecleme, Gauss islevleri Karigim
Modeli, Asamali Arkaplan Kestirimi gibi arkaplan ¢ikarim yéntemlerini incelemisler
ve literatirde sik kullanilan arkaplan ¢ikarim yontemlerinin  basarimlarini
degerlendirmislerdir. Cheung, Kameth [12] yaptiklari incelemelerde Gauss islevleri
Karisim Modeli'nin en iyi sonuglari verdigini, Yaklasik Ortanca Suzgegleme
Ydénteminin ise onunla yarisir fakat basit bir alternatif yontem oldugu sonucuna

varmiglardir.

1995 yilinda Ingiliz hikiimeti tarafindan buiyiik ticari hayvan ciftliklerindeki yeni
dogan domuzlarin izlenebilmesi igin bu konuda yapilan arastirmalara yatirim
yapilmistir. McFarlane ve Schofield [15], bu alanda yaptiklari ¢alisma olan
Yaklasik Ortanca Suzgegleme yodntemini sunmuglardir. Glncel cergeve ile bu
yontem ile bulunan arkaplan modeli arasindaki fark, ardisik ¢ergeveler arasinda
alinan imge farkindan daha iyi bir bolitleme saglamistir. Yontem ile hem hedefin
tum alaninin tespiti saglanir hem de duraklayan hedefler tespit edilebilir. Arkaplan

modeli, zaman iginde gelen piksellerin ortancasinin alinmasiyla olusturulur.

Hareketli kamera ile ¢ekilmis video goruntulerinden hareketli hedef tespitinin; kesif,
g6zlem, hedef takibi yapan birgok askeri uygulamada, insansiz araclarin
gudumunde, video gdzetlemede, trafik goértntilemede, robot goérisu ve ilgili diger

uygulamalarda 6nemli bir yeri vardir. Ayni zamanda literatirde bu tarz konular



onemli ve ilgi ¢eken arastirma konularidir. Bu sekilde elde edilen goruntuler
devingen goruntuler olarak yorumlanir ve sabit kamera ile gekilmig goruntulerden
farkh bir yapiya sahiptirler. Goruntuler sabit kamera ile ¢ekildiginde ve arkaplan
sabit oldugunda goruntu dizininden hareketli hedefleri tespit etmek kolaydir.
Hareketli kamera ile elde edilen goruntulerin arkaplanlari hareketli oldugu i¢in bu
gorintiilerden hareketli hedef tespiti oldukga zor olmaktadir. Ozellikle havadan
cekilen goruntulerde arkaplanin hizli degismesi ve goruntiulerin karmagsik doku

Ozelliklerine sahip olmasi durumu zorlastiran diger etmenlerdir.

Hareketli kamera gorUntllerindeki hareketli nesnelerin tespit edilmesinde
goruntaleri birbiriyle iliskilendirip arkaplan hareketini telafi edilmesinin énemli bir
yeri vardir. Bu tarz yaklasimin 3D model ¢ikarimi, nesne tespiti ve taninmasi,
goruntu hizalama, otomatik kamera ayarlama, hareket algilama, mozaikleme,
panorama dikis gibi birgok uygulamada 6énemli bir yeri vardir. Goruntulerdeki
kamera hareketinin telafi edilmesi igin gorintl eslestirme yontemleri
kullaniimaktadir. Gorintlu eslestirmede iki temel ydontem kullanilir. Bunlar “alan
tabanli yontemler’ ve “ayrinti tabanl yéntemler” olarak ayrilabilir. insan gérme
sistemine benzemesinden dolayi ayrinti tabanli yontemler, alan tabanli yontemlere
gbére daha iyi sonuglar veren ve siklikla kullanilan gorunti egslestirme
yontemlerindendir. Ayrinti tabanli yontemlerde ilk olarak 6znitelik ayrintilar (belirgin
noktalar, koseler, kenarlar) bulunur ve daha sonra bu ayrintilar video dizinindeki
hareket modelinin ¢ikarilabilmesi igin eslestirilirler [16], [17], [18], [19].

Ayrinti tabanli yontemler icinden iglem yapmasi kolay olan, kararli ve gurbiz
sonuglar veren Oznitelik noktalari algilayicilar tercih edilmektedir. Literatirde
FAST, SUSAN, Moravec, Harris & Plessey, SIFT ve KLT gibi 6znitelik noktalar
algilayicilart bulunmaktadir [19], [20], [21], [22], [23]. 1988 yilinda Harris ve
Stephens [20] tarafindan, Moravec igleci gelistirilerek yeni bir 6znitelik noktalari
isleci denenmigtir. Moravec [23] islecinde oldugu gibi, Harris islecinde de eslenik
noktalarin ardisik goruntuler igerisinde bulunabilmesi icin bir ydontem arastiriimistir,
ancak Moravec’teki duruma ek olarak hem kose noktalari hem de kenarlar
uzerinde durulmustur. Temel prensibi, bir arama penceresinin imge pikselleri

etrafinda kaydirilarak pikselin gevre pikseller ile gri-seviye farkinin degisimine



bakilarak oOznitelik noktalarina karar verilmesidir. Bugin en yaygin kullanilan

Oznitelik noktalari algilayicilarindan biridir.

Kameranin hareketinden kaynaklanan arkaplan hareketinin telafi edilmesinde
goruntuleri etkileyen donme, Otelenme, bozulmayi simgeleyen izdusumsel
donugsum matrisinin  bulunabilmesi gerekir. Bunun icin imgelerdeki 06znitelik
noktalarin eglestirme yoluyla bulunarak déntisim matrisinin bulunmasi literatlirde
kabul géren yaklasimlar arasindadir. ilk olarak, bulunan &znitelik noktalari
Diizgelenmis Capraz llinti (Normalized Cross Correlation) ydntemi ile eslestirilir
[24]. Bulunan eslestirme kimesindeki yanlis eslestirmeler ise RANSAC (Random
Sample Consensus) [25] yontemi uygulanarak buyuk o6l¢ide elenir. RANSAC
yontemi ilk olarak 1981 yilinda Fischler ve Bolles [25] tarafindan dnerilmigtir. Bu
yontem, uyumsuz verileri olan bir kimeden belirlenen model degdiskenlerini
bulmayl amaclar. RANSAC yontemi kullanilarak iki imgeyi birbiriyle iligkilendiren
3x3’luk homografi matrisi ile donme, 6telenme ve bozulma kaynakli degiskenler
bulunabilir. Boylelikle homografi dénusim matrisi H kullanilarak imgelerdeki

arkaplan hareketi dengelenmis olur [16], [26].

Bolum 2’de, Otsu yodntemi ve matematiksel bigimbilim igleclerinin kuramsal
altyapilari sunulmustur. Yapilan uygulama c¢alismalari ile kameranin hareketine
bakilmaksizin imgelerdeki tim hareketli ve hareketsiz hedefler Otsu yontemi ile

bulunmaya galisiimigtir.

Bolum 3’de, sabit kamera goruntulerinden hareketli hedefleri tespit etmek igin
kullanilan arkaplan ¢ikarim yontemlerinden “Zamansal Fark” ile “Yaklasik Ortanca
Suzgecleme” yontemlerinin kuramsal altyapisi sunulmustur. Yapilan uygulama

calismalari ile yontemlerin artilari ve eksileri incelenmistir.

Bolum 4’de, hareketli kamera goruntulerindeki arkaplan hareketini yok etmek igin
kullanilan yontemler anlatiimigtir. Bu bdlimde, imgelerdeki &znitelik noktalarini
bulmak i¢in kullanilan Harris 6znitelik noktalari bulma ydntemi, bulunan noktalarin
ilk eslestirmelerini saglayan Diizgelenmis Capraz |ilinti yéntemi ve yanlis
eglestirmelerin elenmesini saglayan RANSAC yontemi incelenmigtir. Bu yontemler

kullanilarak imgeleri  birbiriyle iligkilendiren homografi donligum matrisi



bulunmustur. Yapilan uygulama c¢alismalari ile termal kamera ile ¢ekilmis imgeler

uzerine yontemler uygulanmis ve sonuglari incelenmigtir.

Bolum 5'de yapilan caligmalar irdelenmis, elde edilen sonuglar sunulmus ve
gelecekte bu konu ile ilgili yapilabilecek c¢alismalara iligkin Onerilerde

bulunulmustur.



2. OTSU YONTEMI iLE HEDEF TESPITI

21. Giris

imge bélitleme, ériintii tanima, bilgisayarl gorii ve imgenin anlasiimasi gibi birgok
uygulamada daha fazla goruntu igeriginin etkin bir sekilde alinmasi ve alinan
goruntilerin daha iyi anlagiimasi igin kullanilan énemli bir adimdir. Bolutleme
sonucu gri seviyeli imge birbiriyle cakismayan alt imge bdlgelerine ayrilir.
Bolutlemenin amaci, imgeyi daha iyi anlamak ve daha kolay bir sekilde incelemek
icin imgenin gésterimini degistirmek ya da basitlestirmektir. imge bolitleme,
imgedeki nesneleri ve sinirlarini (gizgiler, egriler, vb) bulmak ig¢in kullanilir. Bir
bdlgedeki pikseller renk, yogunluk ya da doku gibi bazi ayirt edici 6zellikler

acisindan benzerlik gosterirler ve bunlar bolutlemede kullanilan temel 6zelliklerdir

[1], [2].

Gri seviyeli imgelerde bdlitleme yapmak icin en ¢ok kullanilan &zelliklerden biri
butin piksellerin paylastigr bir 0zellik olan yogunluk degeridir. Sahnedeki
degisimlere karsi gurbuz bir bolutleme yapmak igin kullanilan boélatleme yontemi
imgedeki yogunluk orneklerini kullanarak uygun esik degerini otomatik olarak
segebilmelidir. Basit uygulanabilmesi ve iyi sonuclar vermesinden dolayi, esikleme
islemi bolutlemede kullanilan goruntu iglemenin en temel yontemlerinden birisidir.
Bir imgede, arka plandan nesneleri ayirmak icin kullanilan en basit yontem bu iki
modu birbirinden ayiran T esik degerini segmektir. imgeyi arkaplan ve nesneler

olmak Uzere farkli moda ayiran T esik degeri imgenin histogram cizgesinden

yararlanilarak bulunabilir. EGer g(x,y), f(x,y) imgesinin belli bir 7' esik degerine

gore esiklenmis bicimi ise,

1 eger f(x,y)=T

21
0 diger @1

g(x,y)={



seklinde tanimlanir. g(x,y) iki seviyeli bir imge olup, f(x,y)>T"’ye karsilik gelen

pikseller hedef piksellerini, digerleri ise arkaplani gostermektedir [1], [2].

Esikleme, gri seviyeli bir imgeden iki seviyeli bir imge elde etmek icin kullanilan ve
sonucunda arkaplandan olasi hedefleri ¢ikaran bir yontemdir. Esikleme yontemleri
kullandiklari bilginin cinsine ve bilgiyi degerlendirme bigimlerine gbére 6 ana gruba

ayrilabilir [3]:

e Histogram Sekline Dayali Esikleme Yoéntemleri: imge histogramindaki
tepeleri, vadileri ve egrilikleri inceler ve bu Ozellikleri kullanarak bir veya

daha fazla esik degeri belirler.

e Kumelenmeye Dayali Esikleme Yontemleri: Gri seviyeli bir imgenin, gesitli
gri seviye kimelenme yontemleri ile ya da Gauss tabanh iki dagilimin

karisimi olarak nesne ve arkaplan olarak ayriimasini saglayan yontemdir.

o Entropiye Dayali Esikleme Yontemleri: Entropi, duzensizigin Olglusu olarak
ifade edilebilir. Bu yontemlerden bazilarinda 6n plan ve arka plan bolgerinin
entropisi enbuyuklenerek esik degeri bulunurken, bazilarinda ise gri seviyeli
imge ile ikili seviyeye donusturilmus imgenin ¢apraz entropisine bakilarak

esik degeri belirlenir.

e Nesne Ozelliklerine Dayali Esikleme Yoéntemleri: Gri seviyeli imge ile
esiklenmis imgenin karsilastirilmasi ile bir esik degeri segilir.

e Uzamsal Bilgiye Dayanan Esikleme YoOntemleri: Pikseller arasi ilintiye
ve/lveya ylUksek dereceden olasilik dagilimlarina bakilarak esik degerleri

belirlenir.

e Yerel Uyarlamali Esikleme Yoéntemleri: imgenin yerel 6zelliklerine bakilarak

esik degerlerine karar verilir.

Gurlltaye kargl imgelerin hassasiyeti, ¢cevresel aydinlatma kosullari, gri-seviyeli
piksellerin hedef ve arkaplana dagilimindaki karmasiklik, hedef ve arkaplanin
yogunluk degerleri arasindaki yetersiz zithk, hedef boyunun imge boyu ile uyumlu
olmamasi gibi gesitli faktorler esikleme islemini zorlastirmaktadir. Ayrica, cesitli

esikleme yontemlerinin  basarisini  degerlendirmek i¢cin  kullanilan hedef
8



Olcumlerinin yetersizligi, ¢cevre kogullarinda kapsamli test olanaklarinin zorluklari
ise egikleme islemini zorlagtiran diger buyuk engeller olarak dusunulebilir. Bu gibi
engellerle beraber, buylk degisimlere ve detaylara sahip imgeler bodlutlenmek
istendiginde higbir esikleme algoritmasi batin imgeler Uzerinde basaril
olamamaktadir [3], [8], [27].

Yukarida da bahsedildigi gibi arkaplandan ilgi alanindaki nesnelerin ¢ikariimasi
gerektiginde uygun esik degerinin ya da degerlerinin bulunabilmesi icin cesgitli
yontemler gelistirilmigtir. Gri seviye kimelenmesine dayanan yontemlerden biri
olan “Otsu Esikleme Yontemi” imge esikleme alaninda yapilan ilk ¢alismalardan
birisidir [4]. Otsu yonteminde, eniyi esik degeri imge histogramindaki siniflar arasi
degisintiyi enbuylkleyen deger olarak secilmistir. Bu yontem, olusturulan siniflarin
sadece sifirinci ve birinci dereceden birikimli momentleri ile gergeklendigi i¢in basit
bir yontem olarak kabul edilir. Ayni zamanda esik degerlerini otomatik olarak
belirleyebilmesi, siniflarin ortalama degerlerini, sinif ici ve siniflar arasi
degisintilerini verebilmesi acilarindan bakildiginda da oldukg¢a etkili ve basit bir

yontem olarak kabul gormustur [3], [4].

Basit ve gergeklenmesinin kolay olmasi ve birgok uygulamada basarili sonuglar
vermesi sebebiyle, bu tez calismasinda hedef belirleme yontemlerinden biri olarak

Otsu yontemi ele alinmis ve incelenmistir.

2.2. OTSU Yontemi

imge bélutlemenin imge ¢oéziimlenmesinde ve bilgisayarli goérii sistemlerinde
onemli bir rolG vardir. Butun bolutleme teknikleri arasinda otomotik esikleme
yontemleri basit ve kisa zamanda uygulanabildikleri icin birgcok uygulamada
kullaniimaktadirlar. Otomatik esiklemenin temel fikri arkaplandan ilgi alanimizda

olan nesneyi bolutlemek igin en uygun gri seviyeli esik degerlerini se¢cmektir.

Otsu esikleme yontemi birgcok uygulamada kullanilan ve basarili sonuclar veren
bu egikleme yontemlerinden biridir. Bu esikleme yonteminde eniyi esik degerinin
belirlenmesi nesne ve arkaplan piksellerine iliskin agirliklandiriimig toplam sinif igi

degisintilerinin enkuguklenmesi ile gergeklestiriimektedir. Sinif ici dedisintilerin



enkulguklenmesi ayni zamanda siniflar arasi degisintinin enbuyiklenmesine karsi
dusmektedir [4].

Esikleme iglemi ile gri seviyeli imge iki ya da ¢ok seviyeli imgeye donusturulebilir.
ikili esiklemede, gri seviyeli imge arkaplan ve nesne olmak iizere iki farkl seviye
grubuna ayrilir. Coklu esiklemede, gri seviyeli imge ikiden fazla gri seviye ile
gosterilir [3], [4]. Sekil 2.1 sirasiyla “Ev” imgesini ve histogramini, ayni sekilde
Sekil 2.2 “Lena” imgesini ve histogramini gdstermektedir. Bu imgelerin Otsu
yontemi ile bulunan iki seviyeli ve Ug¢ seviyeli gosterimleri drnek olarak Sekil 2.3 ve
Sekil 2.4°de verilmigtir.

Houge

MNo. of Pixels

Lena

Mo, of Fixels

Sekil 2.2 : Lena imgesi ve Lena imgesinin histogrami
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Sekil 2.3'de hedefin (ev) arkaplandan ayrildigi goriimektedir. Sekil 2.4’de hedef
(Lena) ve arkaplan piksellerinin yogunluk farklarinin birbirine yakin olmasindan

dolay!i bir ayrim yapilamamistir.

Sekil 2.4 : “Lena” imgesinin sirasiyla iki seviyeli ve U¢ seviyeli gosterimi

2.2.1. OTSU ikili Esikleme Yéntemi

N pikseli olan gri seviyeli bir imgenin toplam L tane gri seviye icerdigini
varsayalim. i gri seviyesine sahip olan toplam piksel sayisi f, ile ve imgede bir
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pikselin I (1 <i< L) gri seviyesine sahip olma olasiligi ise asagidaki gibi gosterilsin

[4], [6].
_Ji
R= (2.2)

iki seviyeli esiklemeden sonra pikseller iki sinifa ayrilirlar.

C,: gri seviyesi 1<i<T araliginda olan pikseller kiimesi, T hesaplanan esik
degeridir.

C,: griseviyesi T'<i< L arahginda olan pikseller kimesi.

C, ve C, siniflarinin sifirinci derece birikimli momentleri o, ve o, asagidaki
gibidir.

d 1
wlzzf?:NIZfl (2.3)

0=YR=1> 24)

L iP —
w=yr= (2.5)
1

L .
=y B 26)

seklinde gosterilir. Butin imgenin yogunluk ortalamasi ise ,

L 1 L

ﬂ:a)lﬂl"'wzﬂz:zl};:ﬁzif; (2.7)
i1 i1

seklindedir. Esiklenmis imgenin siniflar arasi degdisintisi asagidaki gibi bulunur.
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2 2
o, = (:Ul _;U) T o, (lle _:U)
= O =20 g+ O + 0,41 — 20, 41, f+ 0, 1

= o + o + 1 (o +0,) = 2u(ou +ou,)
— —_—

1 u

(2.8)

2 22
SO O, — H

Otsu esikleme yonteminde T eniyi esik degerinin belirlenmesi nesne ve arkaplan

piksellerine iligkin agirliklandiriimis toplam siniflar arasi degisintiyi gosteren o; 'nin

enbuyuklenmesine kargi dugmektedir.

T :argmax{ofg} (2.9)

=argmax {a)l/ul2 + a)zzuzz _/JZ}

(2.10)
= arg max {a)l,ul2 + a)z,uzz}
- ) ) -
5] (8
_ 1 i=1 i=T+1
= arg max vl Tz +==
DI/ I
i=1 i=T+1
T‘ ) ) . - (2.11)
5] (8
= arg max i:; + i:TZI
DI/AEDI
i=1 i=T+1

Burada x* ve N bitin imgelerde sabittir. Bu ylzden eniyi esik degerini

belirlerken bu sabitler goz ardi edilebilir [4], [6].

2.2.2. OTSU Coklu Esikleme Yontemi

Coklu esiklemede, ikili esiklemedeki iki sinif K sinifa ayrilarak genisletilmistir, o
ylzden K -1 (7,,T,,...,T;_, ) esik degerimiz vardir. Imgenin pikselleri KX farkli sinifa

bolinir [4], [6]:

C,: gri seviyesi 1<i <7, araliginda olan pikseller kimesi, burada 7, ilk egik degeri
olarak hesaplanmigtir.
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C,: gri seviyesi T, <i<T, araliginda olan pikseller kimesi, burada 7, ikinci esik
degeri olarak hesaplanmistir.

C,: gri seviyesi T, , <i< L araliginda olan pikseller kiimesi, burada 7, , son esik
degeri olarak hesaplanmistir.

Her sinifa karsilik gelen sifirinci derece birikimli momentleri asagidaki gibi
hesaplanir.

a)k:zsz%Zfi for k=12,..,K (2.12)
ieC,

ieCy
Birinci derece birikimli momentleri ise:

y,;izz'e: dify for k=12,...K (2.13)

a)k ieCy a)k ieCy

1

seklinde hesaplanir. Butun imgenin yogunluk ortalamasi ise

K
ﬂzza’kﬂk (2.14)

k=1

seklindedir. Son olarak, esiklenmis imgenin siniflar arasi degigintisini asagidaki
gibi tanimlariz:
K

oy :Za)k (/"k_/u)z :(ia)/{ﬂfj_ﬂz (2.15)

k=1

o, enblylkleyen eniyi esik degerleri:

[
o)

k=1

K
= arg max {z o, 1 }

k=1

],YA”Z,...,TK_I]=argmaX{G§} (2.16)

~)

(2.17)
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e
N S

ieCy

= arg max

ieCy

= arg max

seklinde hesaplanir. Burada 4° ve N her imgede sabittir. Bu ylizden, bu sabitler

eniyi esik degerlerinin hesaplanmasinda goz ardi edilebilir [4], [6].

2.3. Matematiksel Bigcimbilim

Matematiksel bigimbilim, geometrik yapilari islemek ve incelemek igin kullanilan
kafes kurami, topoloji ve rastgele fonksiyonlara dayali bir analiz ve isleme
yontemidir. Matematiksel bicimbilim genellikle sayisal goruntilere uygulanir. Bu
yontem baslangicta ikili gorantuler igin tasarlanmig fakat kisa strede etki alani gri

Olcekli goruntulere de genisletilmigtir.

ikili bigimlendirmede, bir imge oklit uzayinin (R?) ya da tamsay! 1zgarasinin (Z)
bir alt kiimesi olarak gériilebilir. imgenin bigimbilim incelemesi asagida bahsedilen

uygulamalari gergeklestirmek igin kullanilabilir:

e Nesne cikarimi

e Imge siizgecleme islemleri, imgeden giriltiniin ya da kiiglik nesnelerin
cikariimasi gibi iglemler

e Iimge bélitleme islemleri; bagh nesnelerin ayrilmasi gibi islemler
e Olglim islemleri; doku incelemesi ya da sekil tanimlanmasi gibi islemler

Matematiksel bicimbilimde kullanilan temel iglecleri agagidaki gibi siralayabiliriz.

e Asinma (Erosion)

e Genigsleme (Dilation)
15
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e Acilis (Opening)
e Kapanis (Closing)

iki temel islec olan asinma ve genislemenin farkli birlesimleri ile elde edilen acilis
ve kapanis Ust duzey iglegleri ile sayisal goruntu islemede karsilasilan bagli
nesnelerin ayrilmasi, imgenin gurultiden temizlenmesi, ¢ok kuglk nesnelerin
imgeden c¢ikarilmasi vb. gibi uygulamalar etkin bir sekilde gercgeklestirilebilir [28],
[29], [30].

2.3.1. Yapisal Eleman

ikili bicimbilimin temel fikri, énceden tanimlanmis basit sekli olan ve yapisal
eleman olarak adlandirilan piksel gruplarinin merkez noktalarini imge pikselleri ile
hizalamak ve yapisal elemanin kapsadigi kiime elemanlari i¢in dnceden belirlenen
kime islecini kullanarak islem yapmaktir. Boylelikle bir gesit sizgecleme islemi
gerceklenmis olur. Yapisal eleman herhangi bir sekil ve buyuklikte olan sadece
'0' ve '1"’lerden olusan bir matris olarak tanimlanabilir. Yapisal elemanlar farkh
boyutlarda olabilmektedirler. Yapisal elemanlarin her birinin birer merkez noktasi
olup, bigimbilim iglecleri ile sizgeclenecek imgenin her bir pikseli yapisal elemanin
merkez noktasina oturtularak islem vyapilmaktadir. $ekil 2.5°de matematik
bigcimbilimde kullanilan bazi yapisal eleman Ornekleri verilmistir. Yapisal
elemanlarin boyutlari ve yapilari, imgede bulunan ilgi alanindaki nesnelerin
boyutlarina ve bu nesneler Ustinde gergeklestirimek istenen amaca goére
degisiklik gosterir [28], [29], [30].

0

—

¢apraz
sekilli

01
111111
=11 YE,, =
S U B B RS I
01

Sekil 2.5 : Yapisal eleman ornekleri

0
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2.3.2. Asinma

Asinma, matematiksel bigcimbilimin en temel isleglerinden biridir. Asinma islecinin
temel etkisi imgedeki énplan piksellerinin sinirlarini agindirmaktir. imgedeki énplan
piksellerinin her biri yapisal elemanin merkezi ile hizalanir. Yapisal elemanin
merkez noktasinin oOnplan pikseli ile hizalanmasi sonucu yapisal elemanin
kapsadidi kiimenin elemanlari icinde en az bir sifir degeri var ise merkez piksele
sifir degeri atanir. Bu kimenin butin elemanlari bir ise merkez piksel bir degerini
alir. Boylelikle dnplan piksel gruplarinin boyutu kagular ve igindeki delikler daha da
bayur. A iki seviyeli imgenin B yapisal elemani ile asindirma islemi (2.19)'deki gibi
ifade edilebilir [28], [29], [30].

A0 B=()4-b=(4, (2.19)
beB beB
Sekil 2.6’da giris imgesinin (a) ustinde 3x3’luk kare yapisal elemani kullanilarak
gerceklestirilen agsinma islemi ve elde edilen imge (b) gdsterilmistir. Sekilden de

goruldugu uzere giris imgesinin onplan piksellerinin sinirlari aginmistir.
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(a) (b)

Sekil 2.6 : Girig imgesi (a) ve asinma iglemi sonucu elde edilen imge (b)

2.3.3. Genisleme

Matematiksel bigimbilimin diger bir temel isleci de genisleme islecidir. Genisleme

islecinin ikili goruntu Ustundeki etkisi onplan piksellerinin sinirlarini yavas yavas
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genigletmektir. Boylelikle onplan piksel kimelerinin igindeki delikler kigulmus olur.
Asinma isleminin tersine; genisleme iglemi, yapisal elemanin merkezinin onplan
pikselleri ile hizalanmasi sonucu yapisal elemanin kapsadigi kime sifirdan farkh
bir deger igeriyorsa merkez piksel 'l' de@erini alir. Olusan kimenin batin
elemanlar sifir ise merkez piksel '0' degerini alir. A iki seviyeli imgenin B yapisal
elemani ile genisleme iglemi (2.20)'deki gibi ifade edilebilir [28], [29], [30].

A®B=|J4+b=]4, (2.20)
beB beB
Sekil 2.7°de giris imgesinin (a) Ustinde 3x3 kare yapisal elemani kullanilarak
gerceklestirilen genisleme islemi ve sonucu (b) gosterilmistir. Sekilden de

goruldugu uzere onplan piksellerinin sinirlari geniglemistir.
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Sekil 2.7 : Giris imgesi (a) ve genisleme islemi sonucu elde edilen imge (b)

2.3.4. Acilis ve Kapanis

ikili asinma ve genisleme islecleri inceltme, kalinlastirma, iskelet olusturma gibi
cesitli sekillerde kullanilabilirler. Bu iki temel islecin bir araya gelmesiyle “Acilis” ve
“‘Kapanig” Ust duzey islecleri elde edilir. Ag¢ilig iglemi, ayni yapisal eleman
kullanilarak agsinma ardindan genisleme uygulanmasidir. Bu iglecin kuglik ve ince
nesneleri ortadan kaldirma ve buylk nesnelerin alanlarini énemli oranda
degistirmeden sinirlarini yumusatma gibi etkileri vardir. A iki seviyeli imgenin B

yapisal elemani ile agilig islemi (2.21)'deki gibi ifade edilebilir [28], [29], [30].
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AoB=(A0 BY®B (2.21)

Kapanis iglemi, ayni yapisal eleman kullanilarak genisleme ardindan asinma
uygulanmasidir. ikili kapanisin kiigiik ve ince delikleri doldurma ve nesnelerin
alanlarini 6nemli dlgude degdistirmeden sinirlarini yumusatma etkisi vardir. A iki
seviyeli imgenin B yapisal elemani ile agilis islemi (2.22)'deki gibi ifade edilebilir
[28], [29], [30].

AeB=(4A®B)[ B (2.22)

Sekil 2.8’de giris imgesinin (a) Ustinde 3x3 kare yapisal elemani kullanilarak
gerceklestirilen acgilig iglemi ve elde edilen imge (b) gosterilmistir. Sekilden de
goruldugu gibi agilis isleminden dnce yapisal eleman onplan piksellerine oldukca
iyi oturdugu icin agiima isleminin etkisi olduk¢a az olmustur. Ag¢i/ima igleminin

etkisini arttirmak i¢in daha buyuk bir yapisal eleman kullanilabilir.
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Sekil 2.8 : Girig imgesi (a) ve aclilis islemi sonucu elde edilen imge (b)

Sekil 2.9'da giris imgesinin (a) Ustinde 3x3 kare yapisal elemani kullanilarak
gerceklestirilen kapanis islemi ve elde edilen imge (b) gosterilmistir. Sekilden de
g6ruldigu gibi nesnenin alani énemli dlglide degismeden klguk ve ince delikler

dolmustur.

19



0o 0 o Q0 Q@ @
T o ! o oo ?EE! oo

1 o o c oo

i o E T 0@ "- 1]
L B v ] ] ] ] (] (] 1]
o cloc e ﬂﬂﬂ c
(1 ¥ (1] n ]
@ E o ﬂﬂﬂﬂﬂﬂ ¢ o

o HE co ol oo oo
-:t-uuunl..u_.-ﬂu,

clilloc o oo
a0 0 0 80
oMo o o0
" oo
o o KIKIAKIEIR] o

3

F F F F ¥ ¥ F ¥ I} T F
o o[HE o [i3 i3
o o HE o 0 T
L1V P ¥ T 7
oo o @ 6 ¢ & (Wi I
C0CC0OEF O i
P I
]|

'P|l 1
¢l ¢ o ¢l
ol e ¢ ool ]

o/

c[lEHE ¢ ¢ Bl ¢ ¢
o o HEEEENE

i & &

(b)

Sekil 2.9 : Girig imgesi (a) ve kapanis islemi sonucu elde edilen imge (b)

2.4. Bagh Bilesen Etiketleme

Bagli Bilesen Etiketleme (Connected Component Labelling) gorintu islemede ikili
sayisal imgelerdeki bagli bolgeleri tespit etmek icin kullanilan bir yontemdir. Bagh
Bilesen Etiketleme yontemi bir imgedeki butin bagh bilesenleri bulur ve ayni
bilesendeki piksellere tek bir etiket degeri atar. Bdylece, onplan ve arkaplani

gosteren ikili sayisal imgedeki buttn bagli bélgeler etiketlenmis olur [1].
4 Baglantil Bagh Bilesen Etiketleme Yontemi:

1. ikili imge soldan sada ve yukaridan asagi dogru taranir.

2. Eger piksel 1 degerine sahip ise,

a. Pikselin sol ve Ust komgusundan sadece biri bir etikete sahip ise bu
etiket numarasi o pikselin etiket numarasi olur ve esitlik tablosuna bu

etiket degeri girilir.

b. Bu komsularin ikisi de ayni etiket numarasina sahip ise bu etiket
numarasi o pikselin etiket numarasi olur ve esitlik tablosuna bu etiket

degeri girilir.

c. Bu komsgularin ikisi de farkli etiket numarasina sahip ise, Ust pikselin
etiket degeri o pikselin etiket numarasi olur ve esitlik tablosuna bu

etiket degeri girilir.
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d. Pikselin sol ve ust komsulari bir etiket degerine sahip dedgil ise
piksele yeni bir etiket degeri atanir ve esitlik tablosuna bu etiket
degeri girilir.

3. Bu sekilde ikili sayisal imge taranir.
4. imge ikinci defa soldan saga ve yukaridan asagdi dogru tekrar taranir. Bagl

bilesenlerin birden fazla etiket numarasi var ise bu etiket numaralarindan en

kUgugu bagli bilesene etiket numarasi olarak atanir.

Sekil 2.10°da ikili imge (a) ve bagl bilesen imgesi (b) gortlmektedir. Sekilden de
goéruldigu Uzere bagh bilesenler bulunmus ve bu bilesenlerdeki pikseller ayni

etiket numarasi ile (b) etiketlenmiglerdir.
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Sekil 2.10 : ikiliimge (a) ve bagli bilesen imgesi (b)
2.5. Uygulama Sonuglari

Bu boélimde, Otsu esikleme yonteminin MATLAB programi yardimiyla cesitli
termal kamera imgelerine uygulanmasi neticesinde elde edilen sonugclar verilmigtir.
Farkli imgeler kullanilarak yapilan uygulamalar sonucunda Otsu egsikleme
yonteminin dogrulugu ve etkinligi gézlenmeye calisiimistir. Bu uygulamalarda farkli
aydinlatma, golgelendirme ve gevresel kogullarda termal bir kameranin degisik
kamera acilari ile havadan gekilmis 406x576 boyutunda imgeleri kullanilimigtir.
Batin ornek imgeler gri seviyeye donusturilmis ve daha sonra Otsu esikleme
yontemi kullanilarak gri seviyeli imgelerdeki olasi hedefler bulunmaya calisiimistir.

Uygulamalar arkaplanin hareketli ve hareketsiz oldugu imgeler Ustinde yapilmigtir
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ve hareketli ve/veya hareketsiz olasi tim hedefler kameranin hareketine bagli
olmaksizin etiketlenmigtir. Otsu yontemi kullanilarak imgedeki hedeflerin yerlerinin

tespiti yaklasik 4-5 sn araliginda gergeklenmigtir.

imgelerin iki seviyeli gésterimlerinden olasi hedefleri bulmak igin uygulamalarda
kullanilan imgelere matematiksel bigimbilim islecleri, alan filtresi gibi cesitli
iyilestirme islemleri uygulanmistir. Uygulama c¢aligsmalarinda kullanilan imgelerden
de goruldugu gibi matematiksel bicimbilim islecgleri, imgenin karakteristigini
koruyarak goruntu verisinde bazi sadelegstirmeler saglamistir. Uygulanan
bicimbilim igleglerinde kare yapisal eleman kullaniimistir. Bdylece c¢ok kuguk
alanlar goruntuden temizlenebilmis ve hedefler arkaplandan daha iyi
bolutlenebilmistir. Ayrica bulunan ikili imgeler Baglh Bilesen Etiketleme yontemi ile

etiketlenmistir.

Sekil 2.11°de termal kamera ile g¢ekilen yol video dizininin 50. gergevesi (a) ve
cerceveye karsilik gelen histogrami (b) gosterilmistir. Otsu yontemi ile bulunan
esik degeri de yine ayni histogramda (b) kalin gizgi ile isaretlenmigstir. Gri seviyeye
cevrilmis imge, 256 farkli yogunluk degeri icermektedir. Otsu yéntemi ile bulunan

esik degeri 101. yogunluk degerine denk gelmektedir.

Sabit Kamera 50. Cergewenin Histogram Cizgesi
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Sekil 2.11 : Termal kamera ile ¢ekilmis yol video dizininin 50. gercevesi ve
cercevenin histogram gizgesi
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Bulunan esik degeri ile elde edilen imgenin 2 seviyeli gosterimi Sekil 2.12’de
verilmigtir. Sekil 2.13 (a)dan da gorulecedi Uzere imgenin 2 seviyeli gosterimi
uzerinde kare vyapisal elemani kullanillarak kapanis bigimbilim islemi
gerceklestiriimistir. Boylece imge gurultiden temizlenmis, ayni zamanda hedef
olamayacak kadar kuguk imgeler ayrigtiriimigtir. Ardindan kullanilan alan suzgeci
ile belirli bir boyutta hedef kabul edilecek nesneler etiketlenmistir. Sekil 2.13 (b)'de

imgedeki olasI hedefler gosterilmistir.

Yaptigimiz uygulama c¢alismasinda kullanilan imgedeki araglardan soldaki
hareketli ve saddaki ara¢ ise sabittir. Bolim 2.2’de de anlatildigi Uzere, Otsu
esikleme yontemi ile bulunan egik degerleri nesne ve arkaplan piksellerine iligkin
agirliklandinimis toplam sinif igi degisintilerinin enktguklenmesi ile bulundugu igin
imgenin hareketli kamera ile ya da sabit kamera ile ¢gekilmesine bakilmaksizin

imgedeki hareketli, hareketsiz buttin olasi hedefler bulunmustur.

Sabit Kamera 50. Cergevenin OTSU Yontemi 2 Seviyeli Gosterim
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Sekil 2.12 : Termal kamera ile gekilmis yol video dizininin 50. ¢cergevesinin iki

seviyeli gosterimi
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Sekil 2.14°de hareketli termal kamera ile ¢ekilmis bir baska video dizininin 448.
gercevesi (a) ve cergevenin histogrami(b) gosteriimigtir. imge gri seviyeye
cevrildikten sonra Otsu esikleme yontemi ile bulunan esik degeri 109. yogunluk
degerindedir. Sekil 2.15'de, esik degeri kullanilarak elde edilen imgenin 2 seviyeli

gOsterimi verilmektedir.

Sabit Kamera 50. Gergevenin 2 Seviyeli Gosterimine Kapanis Isleminin Uygulanmig Hali Sabit Kamera 50. Gergeve Uzerinde Etiketlenmis Olasi Hedefler

(b)

Sekil 2.13 : Termal Kamera ile ¢ekilmis yol video dizininin 50. gergevesinin 2

seviyeli gosterimine kapanis isleminin uygulanmasi sonucu elde

edilen ikili imge (a) ve olasi hedeflerin etiketlenmesi (b)

Sekil 2.16 (a)’da gorildiugu gibi imgenin 2 seviyeli gosterimine kapanis isleci yani
sirasiyla genisleme ve asinma iglecleri uygulanmigtir. Genisleme igleci ile
imgelerin 2 seviyeli gosterimlerindeki siyah alanlar yumusatiimaktadir. Kapanis
islecinin ciktis1 genigleme islecinin giktisina benzemekle birlikte, kapanis islecinde
genisleme sonrasi asinma uygulandigindan, beyaz alanlar genigsleme iglecinin

ciktisina gore daha ¢ok asinmigtir. Yaptigimiz uygulama g¢alismalarinda genisleme
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gerekmis fakat genisleme islemi daha az dizeyde tutulmak istendigi icin kapanis
isleci kullaniimigtir.

imgelerde ilgi alanimizda olan nesneler belli biyiiklik arah@inda oldugu igin her
imgenin iki seviyeli gosterimine uygun bi¢imbilim islemlerinden sonra alan sltizgeci
uygulanmigtir. imgenin 2 seviyeli gésterimine uygulanan kapanim islemi ve alan
filtresinden sonra ilgi alanindaki olasi hedefler Sekil 2.16 (b)’de goéruldugu gibi

etiketlenmistir.

448. Cergeve

448. Cergevenin Histogram Gizgesi
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Sekil 2.14 : Termal kamera ile ¢ekilmis yol video dizininin 448. gergevesi (a) ve

gercevenin histogrami(b)
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448. Cergevenin OTSU Yontemi 2 Seviyeli Gosterim

Sekil 2.15 : Termal kamera ile gekilmis yol video dizininin 448. cergevesinin iki

seviyeli gosterimi

448. Gergevenin 2 Seviyeli Gosterimine Kapanig Isleminin Uygulanmig Hali 448. Gergeve Uzerinde Etiketlenmis Olasi Hedefler

Sekil 2.16 : Termal kamera ile ¢ekilmis yol video dizininin 448. gergevesinin 2
seviyeli gosterimine kapanis isleminin uygulanmasi sonucu elde

edilen ikili imge (a) ve olasi hedeflerin etiketlenmesi (b)
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Sekil 2.17°'de termal kamera ile ¢ekilmis kdy yolu video dizininin 862. ¢ercevesi (a)
ve cgergevenin histogrami (b) gorulmektedir. Otsu esikleme yontemi ile 92.

yogunluk degerinde esik degeri bulunmustur.

Sekil 2.18’da bulunan egik degeri ile elde edilen imgenin 2 seviyeli gosterimi
verilmektedir. Sekilden de gorulecedi Uzere imgenin iki seviyeli gosteriminde,
yogunluk farki ¢evresine goére farkli olan belli alan arahidindaki bdlgeler ortaya
cikmigtir. Kare yapisal elemani kullanilarak uygulanan kapanis islemi sonucu Sekil
2.19 (a)da gosterilmigtir. Kapanig islemi ile hedefler arkaplandan ayirt edilebilir
hale gelmigtir. Ardindan uygulanan alan filtresi ile ilgi alanindaki olasi hedefler
ayriimistir. Sekil 2.19 (b)de Otsu esikleme yodntemi ile bulunan olasi hedefler
etiketlenmistir.  Goruldigu  Gzere, bulmak istedigimiz hareketli hedefler

bulunabilmig fakat hedef olmayan bazi nesneler de hedef olarak isaretlenmigtir.

862. Cerceve

862. Cercevenin Histogram Gizgesi
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(b)
Sekil 2.17 : Termal kamera ile gekilmis kdy yolu video dizininin 862. ¢ercevesi (a)

ve gergevenin histogram cizgesi (b)
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862. Cergevenin OTSU Yontemi 2 Seviyeli Gosterim

Sekil 2.18 : Termal kamera ile ¢ekilmis kOy yolu video dizininin 862. gergevesinin

iki seviyeli gosterimi

862. Gergevenin 2 Seviyeli Gésterimine Kapanig Isleminin Uygulanmis Hali 862. Cergeve Uzerinde Etiketlenmis Olasi Hedefler

Sekil 2.19 : Termal kamera ile ¢ekilmis kdy yolu video dizininin 862. ¢ergevesinin
2 seviyeli gosterimine kapanis isleminin uygulanmasi sonucu elde

edilen iki seviyeli imge (a) ve olasi hedeflerin etiketlenmesi (b)
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Yapilan uygulama calismalarindan da géruldigu gibi Otsu yontemi ile buttin olasi
hedefler dogru bulunmustur, ancak hedef olmayan nesneler de hedef olarak
isaretlenmistir. Bunda havadan cekilen termal kamera goéruntilerinin hedef ve
arkaplan igin yeterli piksel yodunluk farkina sahip olamamasinin etkisi buyuktar.
Fakat yontem; kolay uygulanabilmesi, ¢ok esikleme gerektiren durumlardaki basit
uyumu ve siniflar arasi degisim gibi imgenin Oonemli  Ozelliklerini
goOsterebilmesinden dolayi tercih edilmigtir. Ayrica bu yontem ile kameranin sabit
ya da hareketli olmasina bakilmaksizin hareketli ve hareketsiz olasi hedefler

bulunabilmektedir. Bu da yontemin diger bir artisidir.

Otsu esikleme yontemi kullanilarak gerceklestirilien islemlerde kullanicinin
belirledigi bazi segenekler ile istenilen 6zelliklerdeki hedefler daha kolay bir sekilde
bulunabilmektedir. Kullanici histogram ¢izgesi yardimi ile en sicak ve ya en soguk

hedefi ya da imge merkezine en yakin hedef veya hedefleri segebilmektedir.
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3. SABIT KAMERA iLE HAREKETLI HEDEF TESPITi

3.1. Giris

Video dizininden arkaplan modelini ¢ikararak hareketli hedefi tespit etmek sabit
kameralarda hareketli hedef tespitinin en genel yoludur. Gincel video
cercevesinde arkaplana gore farklihk gosteren pikseller hareketli hedef olarak
tanimlanir. Bu pikseller, hedefin yer tespiti ve izlenmesi amaciyla kullanilabilirler.
Bugulne kadar literatirde birgok arkaplan gikarim yontemi tasarlanmis olsa da hala
karmasik cevre kosullarinda hareketli hedefi tespit etme problemi tam olarak

¢ozulememistir [13].

Arkaplan c¢ikarim yontemleri, video dizininde akan c¢ergevelerdeki etkinliklerin
tanimlanmasi ve davraniginin anlagilmasi igin kullanilan en genel yontemlerdendir.
Butin yonleri ile iyi bir ydntem gelistirmek hemen hemen imkansizdir. ilk olarak
secilen yontemler aydinlatmada meydana gelebilecek dedisikliklere karsi gurbiz
olmalidir. Daha sonra algoritmalar sabitligi devamli degisen nesneleri (sallanan ot
ve yapraklar, yagmur ve kar gibi) arkaplanin bir pargasi olarak almamalidirlar.
Ayrica arkaplan c¢ikarim yodntemi karmasik arkaplan degisimlerine uyum
saglayabilmelidir [12]. Kisaca bu alanda c¢alisan arastirmacilar, arkaplan ¢ikarim
yontemlerinin hem cevresel kosullardaki degisime karsi gurbuz olmasini hem de
ilgi alanindaki butun hareketli hedefleri tespit edebilecek kadar hassas olmasini
istemektedirler. Arkaplan g¢ikarim yontemleri; Zamansal Fark (Temporal
Differencing), Ortanca Slzgecleme (Median Filtering), Yaklasik Ortanca
Siizgecleme (Approximated Median Filtering), Gauss islevleri Karisim Modeli
(Mixture of Gaussians), Kalman Suzgecgleme gibi yontemleri igerir [14], [12], [13]
[31].

Litaratirde bulunan bir¢cok arkaplan c¢ikarim yontemi Sekil 3.1°’de goruldugu gibi

Ozetlenebilir.
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Video Arkaplan Onplan Veri Onplan

Cercgevesi mly oA Modeli » Tespiti Dogrulanmasi maskeleri

v

Sekil 3.1 : Genel arkaplan ¢ikarim yonteminin akis semasi

Sekil 3.1’den de gorilecegi Uzere arka plan ¢ikarimini 4 ana adimda 6zetleyebiliriz
[12]:

e Onigleme

e Arkaplan modellenmesi
e Onplan tespiti

e Veri dogrulama

Onisleme adimi, herhangi bir islemden gegmemis ham verinin kamera guriltisin
azaltmak icin zamansal ve/veya uzamsal yumusatma (temporal / spatial
smoothing) ile islenmesi kismidir. Arkaplan modelleme kisminda, 6nisleme
adiminda iglenmig veri arkaplanin modelinin ¢ikarilmasi ya da guncellenmesi igin
kullanilir. Olusturulan arkaplan modeli arkaplan sahnesinin istatiksel tanimini
saglar. Onplan tespitinde, arkaplan modeli ile agiklanamayan kisimlar gikarilir.
Son olarak veri dogrulanmasi kisminda, arkaplan modeli incelenir ve hareketli

nesne ile uyusmayan pikseller elenerek hedefler tespit edilir [12].

Arkaplan c¢ikarim yontemi glncel c¢ergeve ile olusturulan arkaplan modeli

arasindaki fark olarak tanimlanabilir. i; konumunda bulunan 7 esik degerinden

blayuk herhangi bir piksel hareketli kisim olarak kabul edilir.

Arkaplan,; — GiincelCerveveij‘ >T (3.1)

Tezimizin bu boliminde en basit arkaplan ¢ikarim ydntemlerinden biri olan
“Zamansal Fark” yonteminden ve islem maliyeti, ara bellek ihtiyaci az olan ayni
zamanda da iyi bir arkaplan modeli sunan “Yaklasik Ortanca Slzgecleme”

yonteminden bahsedeceg@iz. Ortanca Suzgegleme yontemi arkaplan ¢ikarim
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yontemleri arasinda en c¢ok kullanilanlardan birisidir. Ortanca suzgecgleme
yonteminde, tahmin edilen arkaplan modelinin her pikselinin degeri ara bellekte
duran tim cgergelerin piksellerinin ortancasina egittir. Bu yontem ile, bayuk bir ara
bellek kullanilarak iyi bir arkaplan modeli ¢ikarilabilir. Fakat yontemin ara bellek
ihtiyacinin ve islem hesaplama maliyetinin fazla olmasindan dolayi bu yéntem
yerine daha az ara bellek ihtiyaci olan “Yaklagik Ortanca Suzgec¢leme” yontemi
tercih edilmektedir [13], [15].

3.2. Zamansal Fark Yontemi

Arkaplan c¢ikariminda kullanilan en basit yontemlerden biridir. Bu yontem sabit
kamera ile c¢ekilmig goruntulerdeki hareketli nesnelerin tespitinde iyi sonuglar
vermektedir. iki video karesinin farki, z+1 anindaki video karesinin ¢ anindaki
video karesini arkaplan olarak kullanmasiyla olusturulur. “Zamansal Fark” yontemi
iki video karesinin farkini almaya dayanir ve video dizininde ard arda gelen

karelerin farkini alarak hareketli bolgeyi tespit etmeye calisir.

t ve t+1 anindaki ardigik iki imge, I(x,y,t) ve I(x,y,t+1), secilir ve degisime
ugrayan bdlgeleri bulmak icin uyarlamali esik degeri atanarak bu iki imge
arasindaki fark hesaplanir. Uyarlamal esik dederi T imgenin istatistiklerinden
hesaplanir. Dogrudan iki kare farkini bulmak yerine bir gesit stizgecleme islemi
gerceklestirilerek (3.3) onceki cercevelerin etkisi de arkaplana yansitilmig olur.
Boylelikle hesaplanan fark imgesi ve esik deg@eri kullanilarak (3.2) imge pikselleri

onplan ve arkaplan olarak ayrilmis olur [11].

255 5 I (x,y,t+1)>T
I,y t+1) = cger (L(xynt+D>T) (3.2)
0 diger
Ia(xayat—i_l):(1_W)Ia(xayot)+W|I(x7y7t+1)_I(xayat) (33)

(3.3)de w katsayisi 0 ile 1 arasinda gercgek bir sayidir. Tez ¢alismasinda w=0.5

alinmigtir. t+=0 anini baslangic ani olarak alirsak 7 (x,y,0) bos imgeye

ilklendirilmigtir [11].
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Yontemde kullanilacak esik degeri ise asagidaki gibi bulunur.

T =3xmean({,(x,y,t+1)) (3.4)

Zamansal Fark yontemi degisken c¢evre ve aydinlatma kosullarina uyumlu bir
yontemdir. Bu yontem hareketli bolgelerin tespiti icin nesnenin hareketinin
surekliligini gerektirir. Ardisik gerceveler arasinda hareket olmadigi durumlarda
nesneler tespit edilemez. Yontemin diger bir eksisi de hareketli bolgenin

tamaminin tam olarak ¢ikariminda zayif kalmasidir.

3.3. Yaklasik Ortanca Suzgegleme Yontemi (YOS)

Bir video dizinindeki hareketli nesnelerin tanimlanmasi birgok bilgisayar gorusu
uygulamasinin en temel gorevidir. Arkaplan gikarim yontemi ise sabit kamera
goruntilerinden hareketli hedefi tespit etmek icin en sik kullanilan tekniklerden
biridir. Ortanca slUzgecleme, arkaplan cikarim yontemleri arasinda arkaplan
modelini en iyi kestiren yontemlerden biridir. Ortanca slzgecglemede, tahmin edilen
arkaplan modelinin her pikselinin degeri ara bellekte bulunan tum cergevelerin
ayni konumunda bulunan piksel degerlerinin ortanca degerine esittir. Bu sayede
blylk bir ara bellek ile iyi bir arkaplan modeli cikarilabilir. islem ve bellek

maliyetinin fazla olmasi bu yontemin eksileridir [13].

McFarlane ve Schofield, yaptiklari ¢alismada Yaklasik Ortanca Suzgecleme
(YOS) yontemini sunmuslardir [15]. Glncel cerceve ile bu yéntem ile bulunan
arkaplan modeli arasindaki fark, ardisik ¢ergeveler arasinda alinan imge farkindan
daha iyi bir bolutleme saglar. Yontem ile hem hedefin tim alaninin tespiti saglanir
hem de duraklayan hedefler tespit edilebilir. Arkaplan modeli, zaman iginde gelen
piksellerin ortancasinin alinmasiyla olugturulur. Arkaplan modelinde kestirilen her
pikselin degeri, gelen piksel degeri kestirilen arkaplan modelinin ayni konumundaki
pikselinin degerinden buyukse bir arttirihr kigukse 1 azaltilir [13], [15]

BG, +1  FG,,>BG,
BG. = ’ ’ ’ (3.5)

" |BG,-1  FG,<BG,
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Buradaki BG arkaplan modeli, FG ise guncel cercevedir. Bu yontem
hesaplanmasi kolay bir yontemdir. En sonunda elde edilen ortanca imge higbir

hareketli nesnenin olmadigi arkaplan imgesidir.

Arkaplan modeli olusturulurken ve guncellenirken hedeflerin uzun sire hareketsiz
kalmasi problem olusturmaktadir. lyi bir arkaplan modeli olusturmak igin
hedeflerin surekli hareket halinde bulunmasi gerekmektedir. Bu yontem iglem
hesaplama zamani ve bellek kullanimi agisindan iyi bir ydontemdir. Fakat hedefin
yavas hareket ettigi ya da uzun sure hareketsiz kaldigi durumlarda hedefin yanki
imgesi gorulmektedir. Bu problemi ¢dézmek igin arkaplan gergevesinin gincelleme

hizi yavaslatilabilir. Boylece yontemde iyilestirme saglanmis olunur.

| 7BG,, +(1/US) | FG,, > BG,,
BG, = ’ ’ ;
"\ 7BG,,-(/US) | FG,,<BG,, (3.6)

Buradaki LJ taban iglecidir ve TBG arkaplan c¢ergevesinin gercek deger

kopyasidir. US guncelleme hizi parametresi ile arkaplan model cergevesi daha

yavas guncellenir. Bu iyilestirme ile hedefin yankisi daha az gézlenmigtir.

Onplan bélgesinin belirlenmesi igin en uygun ydntem, ideal arka plandan gelen
cerceveyi cikarmaktir. Iyi sekilde giincellenmis arkaplan modeline dayali hareketli
nesne bolgesini belirleme islemi 3 adimda gergeklenir: esikleme, gurultd

temizleme ve bigimbilim stizgec¢leme [13].
v, =|BG,, - FG,, (3.7)

Buradaki i, j piksel konumunu, y fark imgesini, BG arka plan modelini ve FG ise

guncel gerceveyi gosterir.

(3.8)

i,j

1y, 2T
0 y,<T

(3.8)deki T esik degeridir ve yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda 25 olarak
secilmigtir. Esik degerinin otomatik ve uyarlamali olarak secilmesi ¢ergeveden

cerceveye degisen aydinlatma kosullarinda daha iyi sonug almayi saglayacaktir.
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Esiklenmis imgeyi ortanca suzgeg¢den ve bicimbilim iglemlerinden gecirmek

imgenin gurultuden temizlenmesine yardimci olacaktir.

3.4. Uygulama Sonuglari

Yapilan ¢alismalarda MATLAB programi ile “Zamansal Fark” ve “Yaklasik Ortanca

Slzgecleme” yontemleri gerceklenmistir. Gortintuler sabit kamera ile ¢ekilmistir.

ik olarak, hareket eden nesneleri tespit etmek icin en kolay yol olan “Zamansal
Fark” yontemi gerceklenmistir. Bu yontem ile var olan cerceve ile bir onceki
cerceve Kkarsilagtirlarak iki cerceve arasindaki fark bulunmaya calisiimistir.
Yapilan galismalar, gergek goruntulerin yaklasik 1/30 — 1/15 saniyede bir alinmis
sabit gercevelerin ardi sira alinmasiyla olusturulmustur. Zamansal Fark yontemi, 2
imgenin farkint  bulmak i¢cin MATLAB programi ile 3-4 sn araliginda

gerceklenmigtir.

Sekil 3.2'de bilgisayar ortaminda termal kamera imgesi ile olusturuimus sabit
kamera goruntisune Zamansal Fark yontemi uygulanmasi sonucu elde edilen fark
imgesi gosteriimektedir. Kullanilan dizin bilgisayar ortaminda yapay olarak
olusturuldugu icin Zamansal Fark yontemi ¢ok iyi sonug vermis soldaki hareketli

nesne iyi bir sekilde belirlenebilmigtir.

Uygulama kolayligi ve kaynak tuketimi agisindan bakildiginda en verimli hareketli
nesne ¢ikarim teknigi, ardisik kare farki yani Zamansal Fark yontemidir. Hareket
tespiti yapilan alandaki 11k, zemin gibi degisikliklere de en ¢abuk tepkiyi Zamansal
Fark yontemi vermektedir. Buna kargsin, hareketli nesnenin sadece bir onceki
kareye gore farklilasmis piksellerini bize vermektedir. Bu durum sabit kamera ile i¢
mekanda c¢ekilmis goruntulere uygulamanin verildigi Sekil 3.3'den de acikca
go6rulmektedir. Bu yontem, hareketli nesnenin tamamini degil, sadece dis hatlarini
olusturmaktadir. Sadece hareketin var ya da yok oldugu bilgisini edinmek igin en
kolay ve en verimli yoldur. Bunun diginda hareketli nesnenin fiziksel ozellikleri,
boyutu gibi verilere ulagsmada diger teknikler kadar basarili degildir. Gergek

zamanli goruntl isleme igin uygun bir yéntemdir.
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Sekil 3.4'de trafik imgesinin Zamansal Fark yontemi ile elde edilen hareketli
bolgeleri gosterilmistir. Burada hareketli nesneler arabalar oldugu icin ve arabalar
hizli hareket ettigi icin yontem daha iyi sonu¢ vermigtir. Hareketli nesnelerin

nerdeyse tamami belirlenebilmistir.

Sabit Kamera ile QEk|lm|§ Yol ingSi Famansal Fark Y dnterri Uﬁfmmnm@ |mge

Sekil 3.2 : Yol imgesinin Zamansal Fark yontemi ile elde edilen hareketli bolgeleri

Yapilan diger ¢alismada, yaklasik ortanca suzgec¢leme yontemi kullaniimistir. Bu
yontem ile bir video dizininden hareketli nesnelerin bulunmasi i¢in asagidaki

adimlar izlenmistir.
1. Video dizininden alinan ilk ¢gergeve arkaplan olarak segilmistir.
2. Arkaplan gergevesi gri seviyeye cevrilmigtir.

3. Video dizininden bir sonraki ¢cergeve alinmigtir.
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Sabit Kamera ile Cekilmis Ig Mekan Imgesi Farransal Fark yontemi Ly oulanmisg imge

Sekil 3.3 : Ig mekan imgesinin Zamansal Fark yontemi ile elde edilen hareketli

bdlgeleri

Zarransal Fark Y doterm Ly oulanmig imge

Sekil 3.4 : Trafik imgesinin Zamansal Fark yontemi ile elde edilen hareketli

bolgeleri
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4. Alinan gergeve gri seviyeye donusturdlmustur.

5. Bélim 3.3'de anlatilan vyaklasik ortanca slzgecleme yontemi

kullanilarak arka plan modeli gincellenmigtir.

6. », :‘BGZ.)].—FG,.J guncel gergeveden arkaplan modeli gikariimigtir.

1 2T
7. P = Vi T =25 segilerek esiklenmis imge elde edilmistir.
J 0 yi)j <T

8. Esiklenmis imgeyi giriltiden temizlemek igin imgeye 3x3’lik ortanca

suzgecleme uygulanmistir.

9. Esiklenmis imgedeki kiglk bosluklari kapatmak icin 3x3 kare yapisal

elemani kullanilarak bigimbilim kapanis islemi uygulanmistir.

10. Video dizininden bir sonraki ¢erceve alinarak adim 4’e gidilmis bu islem

son video dizinine kadar bu sekilde gergeklenmigtir.

Yontemin farkh senaryolardaki basarimini incelemek icin farkli sabit kamera
goruntileri  kullanilmigtir.  'Yontem ile arkaplan sahnesi modellenerek ve
guncellenerek hareketli nesneler tespit edilmeye calisiimistir. Sonuglar Sekil 3.5,
Sekil 3.6 ve Sekil 3.7'de sunulmustur.

Yapilan calismalarda, yontemin iglem hesaplama zamani ve bellek kullanimi
acisindan iyi bir yontem oldugu gozlenmistir. Fakat, Sekil 3.6 ve Sekil 3.7’den de
goruldugu gibi, hedefin yavas hareket ettigi ya da uzun sure hareketsiz kaldigi
durumlarda hedefin yanki imgesi gorulmustir. Bu problemi ¢bzmek igin arkaplan
cergevesinin  guncelleme hizi  yavaslatimistir fakat sorun tamamen
¢ozulememistir. Esiklenmis imge ortanca suzgegden ve bigimbilim islemlerinden

gegirilerek imge gurultuden temizlenmistir ve kiiguk bogsluklar kapatiimistir.

Bundan sonra yapilacak galismalarda, esik degeri otomatik ve uyarlamali olarak
secilerek gerceveden gergeveye degisen aydinlatma kosullarinda daha iyi sonug¢

alinabilir.
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Sabit Kamera ile Cekilmis Yol imgesi YOS Yéntemi Uygulanmis imge

¢

Sekil 3.5 : Yol imgesinin YOS yontemi ile elde edilen hareketli bolgeleri

0% Yintemi Lhguianmig mge

Sekil 3.6 : ig mekan imgesinin YOS y6ntemi ile elde edilen hareketli bolgeleri
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Sabit Kamera ile Gekilmis Trafk Gériintisii YOS Yéntemi Uygulanmis Imge
. -
{

|

Sekil 3.7 : Trafik imgesinin YOS ydntemi ile elde edilen hareketli bélgeleri
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4. HAREKETLI KAMERA iLE HAREKETLI HEDEF
TESPITI

41. Giris

Hareketli kamera ile c¢ekilmis video goruntuleri devingen goruntuler olarak
yorumlanir ve sabit kamera ile ¢ekilmis goruntilerden farkl bir yapiya sahiptirler.
Goruntuler sabit kamera ile cekildiginde ve arkaplan sabit oldugunda goéruntu
dizininden hareketli hedefleri tespit etmek kolaydir. Hareketli kamera ile elde
edilen goruntulerin arkaplanlari hareketli oldugu icin bu goruntulerden hareketli
hedef tespiti oldukga zor olmaktadir. Ozellikle havadan gekilen goriintilerde
arkaplanin hizli degismesi ve goruntulerin karmasik doku 6zelliklerine sahip

olmasi durumu zorlasgtiran diger etmenlerdir.

Sekil 4.1°deki akis semasinda hareketli kamera goruntilerinden hareketli hedef
tespiti yapabilmek i¢in bu calismada izlenen adimlar verilmistir [16], [32].
Yaptigimiz gcalismalarda ilk olarak 6znitelik noktalari algilayicilarindan Moravec ve
temelini Moravec yonteminden alan Harris yontemi incelenmis ve gergeklenmigtir.
Harris yéntemiyle bulunan 6znitelik noktalari Dizgelenmis Capraz |linti
(Normalized Cross Correlation) yéntemiyle eslestiriimistir [24]. ilk eslestirme
kimesindeki uyumsuz eslestirmeler RANSAC yontemiyle elenip homografi
donusum matrisi bulunmustur [16], [25]. Donisum matrisi ile imgelerdeki hareketli
arkaplan dengelenmis ve arkaplan ¢ikarim yontemleri ile hareketli hedefler tespit
edilmeye calisiimistir [33], [34], [35], [36].

4.2. Oznitelik Noktalarinin Belirlenmesi

Oznitelik noktalari, her yonde buyiik bir yogunluk degisimi gésteren noktalar olarak

tanimlanmistir. Bunlar kenarlar, kdse noktalari ve diger belirgin noktalar olabilir.
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Kose, iki kenarin kesisimi olarak tanimlanabilir. Kose noktasinin yerel
komsgulugunda, iki baskin ve farkh kenar yonu vardir. Kullanilan 6znitelik noktalari
algilayicilarinin amaci, bir imgedeki bilgi icerigi istenilen esik dederinden buyuk
olan 6znitelik noktalarini belirleyebilmektir. Iyi bir éznitelik noktalari algilayicisi

asagidaki ozellikleri saglayabilmelidir [21], [22].

Oncekd Cargave Glincel Cergave
Harris Yeéirtemi ile kise Harris Yiantemi ila kise
noktalann bulunmas noktalann bulunmasi

Dengeli karsilikh it (NCC} yentemi ile onoek cerceve e guncel
cerceve arasindaki ilk eglestirmelerin yaplmasi ve bulunan yanhg
aslestimmelerin RANSAL wantemi ile elenmesi

x

Homografi donlgim
matrisinin bulunmas

Cncekl Q;r(;:a'mmn
dinlsim matrisi ile

diniigiime ugramas|
Luncel cergeve le
donigiime wdrams
cerceve arasindaki farkin
—_—

arka plan gikarim
yontemiyle bulunarak
hareketli hadeflerin fespiti

Sekil 4.1 : Hareketli kamera goruntulerinden hareketli hedef tespitinin akis semasi

Belirli bir esik degeri ustundeki 6znitelik noktalarinin timinu ya da ¢ogunu

tespit edebilmelidir.
e Yanhs 6znitelik noktasi tespit etmemelidir.

e Oznitelik noktalarinin vyerlerini tutarll ve dodru bir sekilde tespit

edebilmelidir.

o Oznitelik noktalari algilayicilari glriltiye karsi glrbiz olmalidir.
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e Farkli aydinlatma, geviri, donus ve diger donusumler altinda bulunan birden

fazla goruntide ayni 6znitelik noktalarini tespit edebilmelidir.

Literatirde bulunan bazi 6znitelik noktalari belirleme algilayicilari; FAST, SUSAN,
Moravec, Harris & Plessey, SIFT ve KLT algilayicilari olarak gosterilebilir [20],
[21], [22], [23], [37].

Bu tez calismasinda, ilk 6znitelik noktalari belirleme ydntemlerinden biri olan
Moravec ve temelini Moravec’den alan Harris&Plessey algilayicilari incelenmistir.
Harris&Plessey yontemi 0Oznitelik noktalari bulmada etkili olan ve birgok

uygulamada kullanilan ydntemlerden biridir.

4.2.1. Moravec Oznitelik Noktalari Belirleme Yéntemi

Bu yontem, 1977 yilinda Moravec tarafindan gelistirilmistir [23]. Moravec, 6znitelik
noktasi kavramini goruntudeki farkli bolgeler olarak tanimlamistir ve ardigik
goruntilerdeki  eslenik  bolgelerin  bulunabilmesi  igin  bu  noktalarin
kullanilabilecegini belirtmistir. Oznitelik noktalari, her yénde blyiik bir yogunluk
degisimi gosteren noktalar olarak tanimlanmistir. Bu durum ise kdse noktalarinda

gerceklestigi icin Moravec yontemi kose noktasi yakalayicisi olarak bilinir [23].

Moravec, yogunluk degisimlerini, kiglUk arama pencereleri (3x3, 5x5, 7x7)
kullanarak hesaplar. Bu arama pencerelerinin merkezi imge piksellerine
oturtularak islem yapilir. Arama pencereleri bir piksel mesafesinde 8 (Yatayda,
dikeyde ve koselerde olmak lizere) yéne dogru kaydirilir. iki arama penceresindeki
(kaydinimamis ve kaydirilmis pencereler) piksellerin yogunluk degerleri farklarinin
karelerinin toplami, yogunluk degisimi olarak belirlenir. Sag Ust capraz yondeki
3x3’lUk bir pencere i¢in yogunluk degdisimi hesaplamalarini Sekil 4.2’de gorebiliriz.
Bu hesaplama, her imge pikseli i¢in arama penceresi 8 yone kaydirilarak benzer
bir sekilde yapilir. Her imge pikseli igin yapilan 8 yone kaydirma sonucu bulunan
yogunluk degisimi hesaplamalarindan en kagugu alinarak “Koselik” (Cornerness)
eslestirmeleri olusturulur. Koselik eslestirmeleri, deneysel olarak bulunan esik
degeri T kullanilarak stizgeglenir. T esik degeri Ustiinde kalan degerler yeni imgeyi
olusturur. Kalan eslestirmeleri gosteren yeni imge Ustinde kare pencere

gezdirilerek bu kare pencere igindeki en buylk degerler 6znitelik noktasi olarak
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belirlenir. Bu yoéntem literatirde “En Buylk Olmayani Bastir” (Non-maximal

Supression) yontemi olarak bilinmektedir.

BE1 B2 B3 B1 B2 B3
A2 | A3

Al | g4 | g5 | B® 86
A5 AG

Ad el o | B B9

AT AR AS

o a
V=34 -5 = 2% 255 V=2 (4-5) =3*2557

=l =1

Sekil 4.2 : Sag Ust gapraz yondeki 3x3’luk bir pencere igin yogunluk degisimi

hesaplamalari

Sekil 4.3 : Moravec yonteminin farkh durumlardaki gosterimi

Sekil 4.3'den Moravec islecinin neden bir kdse nokta algiyacisi oldugu

anlasilabilir. Sekil 4.3’deki farkh durumlari agagidaki gibi aciklayabiliriz.

e 1. sekilde pencere nesnenin igerisindedir. Bu noktalardan herhangi bir ydone
yapilacak kaydirma sonucunda ya higbir degisiklik olmayacak ya da sadece

kucguk degisiklikler gdzlenecektir.

e 2. sekilde kenara dik yonde yapilacak kaydirma buyuk degisimlere neden
olacak iken, kenar boyunca yapilacak kaydirmalar kugik degisimler

olusturacaktir.
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e 3. ve 4. sekillerde ise her yone yapilacak kaydirma islemleri sonucunda

blyuk degisimler gdzlenecektir.

imgede (x,y) konumundaki pikselin yogunluk degeri I(x, y)olmak lizere Moravec

Oznitelik bulma yontemi agsagidaki gibi 6zetlenebilir.
Girdiler: Gri seviyeli imge, pencere boyutu, T esik degeri
Ciktilar: Tespit edilen her kdse noktasinin konumunu gosteren eglem

1. Imgedeki her pikseli igin (x, y)kaymalarindan elde edilen yogunluk farki

(4.1)'deki gibi hesaplanir.

V(x,y):Z‘(I(u+x,v+y)—[(u,v))2 4.1)
(x, v) kaymalart (1,0) (1,1) (0,1) (-1,1) (-1,0) (-1 1) (0.-1) (1,-1) olarak

tanimlanir.

2. Her piksel icin “Koselik” (Cornerness) olgimu olan C hesaplanarak

“Kbselik” (Cornerness) eslemeleri olusturulur.
C = min(V (x, y)) (4.2)

3. T esik degerinin altindaki C degerleri sifira esitlenir. T esik degeri
deneysel olarak bulunan bir degerdir. Bdylece T esik degerinin Ustindeki

degerleri iceren yeni bir imge elde edilmig olur.

4. T esik degerinin Ustundeki koselik degerlerinin alinmasiyla olusturulan
yeni imgedeki yerel en buyuk noktalari bulmak i¢in “En Buyuk Olmayani
Bastir” (Non-maximal Suppression) yontemi uygulanir. Bu yontem ile yeni
imge Ustinde kare pencere gezdirilir. Pencere igindeki en buyuk degerler

Oznitelik noktalari olarak belirlenir.

Moravec iglecine iligkin bir uygulama sonucu Sekil 4.4’de 6Ornek olarak
sunulmustur. Sekilden de goruldigu gibi imgelerdeki kdse, kenar gibi 6znitelik

noktalari tespit edilebilmigtir.
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Sekil 4.4 : Moravec igleci uygulanmis test imgeleri

Sekil 4.4’deki ilk imgeye 3x3’lik bir pencere ve sifira yakin bir esik degeri
uygulanmigtir. Sekilden de goéruldigu Uzere Moravec isleci butin 6znitelik
noktalarini bulabilmistir. Fakat ayni zamanda ¢apraz kenarlara da ¢ok kolay tepki
vermigtir. Bu sasirtict bir sonu¢ degildir ¢unki Moravec yonteminde capraz
kenarlara blylik C degeri atanir. ikinci imgede ise yine 3x3'lik bir pencere ve
deneysel c¢ikarimlar sonucu bulunan egsik degeri kullaniimigtir, 0Oznitelik

noktalarinin dogru bulundugu gozlenmigtir.

Moravec Oznitelik noktalari algilayicisi; Moravec ve digerleri tarafindan az
hesaplama yuku gerektirdigi ve etkili bir yontem oldugu icin kullanilan, fakat su
anda genel olarak yetersiz kabul edilen basit bir algoritmadir. Test imgelerinin
sonuglarindan da gorulecegi Uzere yontemin bazi eksileri vardir. Moravec'in
yontemi donusten bagimsiz degildir. Bunun nedeni sadece 45 derecelik
kaydirmalar olmasindadir. Kenarlar boyunca yanlis koseler raporlar, ¢unku

gurdltuye oldukga duyarhidir.

Son birka¢ yilda hesaplama guclu artisi nedeniyle, ¢ogu uygulamada artan
hesaplama maliyeti pahasina da olsa daha iyi bir basarim icin farkli 6znitelik
noktalari algilayicilart kullanilmaktadir. Bugun en yaygin kullanilan 06znitelik
noktalar algilayicilarindan biri Harris&Plessey 6znitelik noktalari algilayisidir. Bu
yontemin hesaplama maliyeti Moravec’e gore fazladir fakat Harris yontemi

Moravec 6znitelik noktalari algilayicisinin sinirlamalarinin birgogunu giderir.
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4.2.2. Harris Oznitelik Noktalari (Kenar ve Kose) Belirleme Yéntemi

Harris yontemi 1988 yilinda Harris ve Stephens tarafindan gelistirilmistir [20]. Bu
yontem geligtirilirken, tek bir hareketli kameradan elde edilen goruntulere
dayanilarak goruntiler Uzerinde yorum yapilabilmesi i¢in hareket analizi
tekniklerinden yararlaniimistir. Moravec yonteminde oldugu gibi, Harris
yonteminde de eslenik noktalarin ardigik goruntuler igerisinde bulunabilmesi igin
bir yontem arastirlmigtir, ancak Moravec'teki duruma ek olarak hem kose
noktalari hem de kenarlar Gzerinde durulmustur. Harris 6znitelik noktalari belirleme
yontemi Moravec 6znitelik noktalari belirleme yonteminin gelistiriimesi sonucu elde
edilmigtir [20].

Harris yontemi, Moravec yonteminden yerel Ozilinti dlgimuanidn hesaplanmasi
acisindan farklihk gdsterir. Bu 6lgim, tim farkli yonelimlerde 6zilinti degisiminin
elde edilmesini saglar. Bolum 4.2.1’de bahsedildigi gibi, Moravec'in yontemi
donusten bagimsiz degildir. Bunun nedeni sadece 45 derecelik kaydirmalar
kullanmasindadir. Harris'te bunun yerine, kaydirma merkezi etrafinda analitik

genigletme yaplilarak, olabilecek tum kuguk kaydirmalara imkan saglanmistir [20].

iki boyutlu gri seviyeli I imgesi verilsin. imgedeki her piksel icin

(x, y) kaymalarindan elde edilen yogunluk farki (4.3)’deki gibi hesaplanir.

Vix,y)= Z w(u, VY (u+x,v+ y)—I(u,v))’ (4.3)

u,v

I(u+x,v+y) Taylor agihmi ile yaklasik olarak (4.4)’deki gibi hesaplanabilir.

I(u+x,v+y) = I(u,v)+ 1 (u,v)x+1,(u,v)y (4.4)

(4.4) kullanilarak, (4.3) yaklasik olarak

Vi(x,y)=~ Z w(u, VYU (u,v)x+ 1 (u,v) ) (4.5)

u,v

biciminde yazilabilir. Burada
1) =) (4.6)
} ox
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ve

Iy(u,v)zz—)[;(u,v) (4.7)

imgenin x ve y yonundeki gradyanlaridir. (4.5) dizenlenirse
ol ol
V(x,y)= —+y—
(x,¥) %W@& y®)

+2xy——+y (4.8)

ox Ox Oy oy
= Ax* +2Cxy + By’

=2Mf&2 orol oI

elde edilir. Burada
2 2
A=(ﬂj ®w, B= a w, C= aor w (4.9)
ox oy Ox Oy

seklinde tanimlanmistir. (4.9)'da ® evrigim iglecini gostermektedir. (4.8)
X
V(x,y)=[xy]M ) (4.10)

biciminde yeniden duzenlenebilir. Burada M matrisi

AC
M:{C B} 4.11)

seklindedir. Boylece kuguk kaydirmalar icin (4.10) elde edilmis olur.

Harris yonteminde, kare bir pencere kullanmak yerine Gauss dairesel bir pencere
tercih edilmistir. BOylece gurultiye kargi daha gurbuz bir yontem elde edilmigtir.

w(u,v) = exp(—(u’ +v*))/ (26%) (4.12)

Harris yonteminde, V(x,y)’nin en kugugu ile Oznitelik noktalari bulma karari
vermek yerine kaydirma sonucu olugsan V(x,y)’nin kaydirmanin yonu ile

degisimine bakilarak 6znitelik noktalarina karar verilir.
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(4.11)ydeki M matrisinin 6zdegerleri (o,f) olsun. Burada M'nin &zdegerleri
(a,ﬂ) yerel Ozilinti fonksiyonunun ana egrilikleri ile orantilidir ve M ’nin dénusten
bagimsiz olmasini saglar. Burada M'nin 06zdegerlerini gosteren (a,ﬂ) yi
hesaplarsak U¢ degisik durum elde edilir [20].

a. Eger her iki 6zdeger kuguk ise duz bir bolgeyi gosterir.

b. Eger bir 6zdegder buyuk digeri kiguk ise kenar bolgeyi gosterir.

c. Eger her 6zdeger buyuk deger alirsa kose bolgesini gosterir.
Ozdeger hesaplamasi gic¢ oldugundan, bunun yerine kenar ve kose belirlemek
icin

Ir(M) =a+p=A4+B

Det(M)=af3 = AB-C* (4.13)
R =Det(M) - kTr(M)

ifadesi kullanilabilir. (4.13)’deki k& degeri deneysel olarak bulunmustur ve
0.04—0.15 araliginda en iyi sonuglari vermigtir. (4.13)deki R islevi kose
bdlgelerde pozitif degerler, kenar boélgelerde negatif deder alir, diiz bélgelerde ise

kuguk degerler alir [20].

imgede (x,y) konumundaki pikselin yogunluk degeri I(x,y)olmak Ulzere Harris

Oznitelik noktalari bulma yontemi asagidaki gibi 6zetlenebilir:

Girdiler: Gri seviyeli imge, Gauss degisinti degeri (pencere genellikle standard

sapmanin 3 katina egit yarigapta olur), k degeri, T esik degeri
Ciktilar: Tespit edilen her 6znitelik noktasinin konumunu gdsteren eslem

1. imgedeki her (x, y) pikseli icin M 6z ilinti matrisi hesaplanir.

A C
M:{ } (4.14)
C B
2 2
A:(gj ®w, B= a ®w, C= arar ®w (4.15)
ox oy ox Oy
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(4.15)'de ® evrigim islecini, w Gauss penceresini gosterir.

2. Her piksel icin “Koselik” (Cornerness) olcimua olan C(x,y) hesaplanarak

koselik eslemeleri olusturulur.

Tr(M) =a+p=A4A+B
Det(M)=af3 = AB-C?

R =Det(M)—kTr(M)?
k : sabit

(4.16)

3. Koselik eslemeleri sonrasi olusan imgede (C koselik degerleri) 7' esik

degerinin altindaki degerler sifira esitlenir.

4. Esiklenmis C koselik degerlerindeki yerel en buylk noktalari bulmak igin
“En Bluyuk Olmayani Bastir” (Non-maximal Suppression) yontemi uygulanir.
Bulunan yeni imgede sifira esit olmayan butiin noktalar 6znitelik noktalarini

gosterir.

Moravec yontemi donusten bagimsiz degildir. Harris yontemi ise donusten
badimsiz olarak gelistiriimistir, yani tUm acilardaki kenar ve kdselere karsi benzer
hassasiyet gosterir. Moravec ile kullanilan pencere kare oldugundan sonuglar
gurdltald olusmaktadir. Harris ile Gauss dairesel bir pencere kullanildigindan

yontem gurultuye karsi gurbuzdur. Moravec sadece min(V'(x,y)) kenarlara ¢ok

hassastir. Harris bunun igin énlem almis ve bdlgeler siniflandirilirken kenarlar ile

koseler iyi bir sekilde ayrilmigtir.

Harris iglecine iligskin bir uygulama sonucu $ekil 4.5’de 6rnek olarak sunulmustur.
Sekilden de goruldugu gibi imgelerdeki koseler, Oznitelik noktalari olarak tespit
edilebilmistir. Sekil 4.4’den de goruldugu Uzere Moravec Oznitelik noktalari
algilayicisi kdselerle birlikte kenarlari da 6znitelik noktasi olarak algilamistir. Sekil
4.5’deki Harris 6znitelik noktalari algilayicisi ise 6zellikle kdse noktalarini 6znitelik

noktalari olarak algilamistir.
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Sekil 4.5 : Harris yontemi uygulanmis test imgeleri

4.3. Oznitelik Noktalari Eslestirmesi

Goruntu eglestirmede iki temel yontem kullanilir. Bunlar “alan tabanh yontemler’
ve “ayrinti tabanli ydntemler’ olarak ayrilabilir. insan gdrme sistemine
benzemesinden dolay! ayrinti tabanli yontemler, alan tabanli yontemlere gore
daha iyi sonuglar verirler ve siklikla kullanilan gérinta eglestirme
yontemlerindendir. Ayrinti tabanh yontemler; ayrintilarin nokta, kenar ve bdlgeler
olarak eslestiriimesi fikrine dayanir. Ayrinti tabanli yontemler 3 ana adimda

Ozetlenebilir.

e Goruntuden kenar, nokta gibi ayrintilarin ayri ayri segilmesi

e Secilen benzerlik dlgimine gore eslesen ayrinti ciftleri igin bir aday listesi
olusturulmasi

e Bir nesne modeli ile uyumlu ayrinti ¢iftlerinin listesinin olusturulmasi

Ayrinti noktalari eslestirme yontemi, ayrinti tabanli eslestirme yontemleri arasinda
en yaygin olanidir. Bu yontem, nesne kapatmasi, isiklandirma kosullari ve guraltu
gibi birgok faktor tarafindan blyuk oOlgude etkilenir. Bu nedenle ayrinti noktalari
eslestirme icin iyi bir algoritma bulmak 6énemlidir. Ayrinti noktalari eglestirmesi igin

kullanilacak algoritma 3 agsamaya ayrilabilir.
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e Oznitelik Noktalari Cikarma: Boélim 4.2.2'de anlatilan Harris 6znitelik
noktalari belirleme yontemi ile eslestirme icin kullanilacak 6znitelik noktalari

bulunur.
e Oznitelik Noktalari Eslestirme

e Uyumsuz Eglemelerin Elenmesi: Bolum 4.5'de anlatilan RANSAC yontemi

ile uyumsuz eslestirmeler elenir.

Oznitelik noktalar eslestirmesi igin kullanilacak en temel teknik kalip esleme
teknigidir. Kalip esleme tekniginde, eslestirme icin kullanilan kalip goéranta (her
kose noktasi etrafinda acimis pencere) kaynak imge icinde olasi batin
konumlarda gezdirilir. imgedeki her 6znitelik noktasi icin ilinti hesaplanr.
Hesaplanan ilintiye goére kalip goruntinin kaynak imgedeki koselere ne kadar

uygun oldugu degerlendirilir.

Yukarida anlatilan teknigin gelistirimis sekli olan Diizgelenmis Capraz ilinti
yontemini (Normalized Cross Correlation) su sekilde anlatabiliriz: Egslestirilecek iki

imgenin ilkinden konumu ml=(u,,v,) olan ml Oznitelik noktasi segilir. Kogse

eglestirmenin temel mantigi, ikinci imgede ml Oznitelik noktasina kargilik gelen
m2 dznitelik noktasini bulmaktir. Ikinci imgede ml konumu etrafinda genis bir
arama penceresi aclilir. Boylece tum imgeyi gezmek yerine esglestirme olasiliginin
yuksek oldugu bir alanda gezilmis olur. Daha sonra ml 0znitelik noktasi ile ikinci
imgede acilan alan i¢indeki batin kdseler arasinda duzgeli ¢apraz ilinti katsayisi
hesaplanir. Hesaplanan dederlere gore iki imgedeki 6znitelik noktalari birbirleriyle

eslestirilir.
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Tlinti Penceresi Arama Penceresi
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Sekil 4.6 : ilinti ydntemi ile eslestirme aranmasi

Yapilan uygulamada, (4.17) ile verilen dizgelenmis ¢apraz ilinti (Normalized Cross

Correlation) benzerlik dlgutu olarak kullaniidi.

>3 [5G +iv, + )= L) |[ Ly + v, + )~ To(av,) |

g(ml,m2) === Qnth)2m+ o )o(l,) (4.17)

Burada, I/, (k=1,2..) imgesinin (u,v) noktasindaki ortalamasi asagidaki gibi

bulunur.

Z": Z L (u+iv+ )
I (u,v) =" (4.18)
2n+1)(2m+1)

I, (k=1,2...) imgesinin (u,v)noktasinin (2n+1)(2m+1) komsgulugundaki standard

sapmasi asagidaki gibi bulunur.

Zn: i[kz(u+i,v+j)
o(l,)=A— (én+l)(2m+1) -1, (u,v) (4.19)

(4.17)de hesaplanan duzgelenmis ¢apraz ilinti isleminin sonucu -1 ile 1 arasinda

bir deger alabilir. Eger hesaplanan deger 0’a yakin cikarsa ilinti pencereleri
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arasinda bir benzerlik olmadigini, degerin 1’e yaklasmasi ilinti pencerelerinin
birbirine benzerliklerinin arttigini gésterir. ilinti islemini etkileyen iki temel etkenden
biri 6znitelik noktalarini ilintlemek icin kullanilan pencere boyu, bir digeri de
uyumsuz eslestirmelerin elenmesi icin kullanilan esik degeridir. ilk imgedeki her
Oznitelik noktasi igin ikinci imgede yuksek duzgelenmis capraz ilintiye sahip ve
ayni zamanda belirli bir esik degerinden buyuk aday elestirmeler igin bir liste
hazirlanir. Eslestirme listesindeki uyumsuz eslestirmeleri bulmak igcin Bolum 4.5’de
anlatilacak olan RANSAC algoritmasi kullanilir [16], [25].

Sekil 4.7 ve Sekil 4.8'de Harris 6znitelik noktalari algilayicisi ile 6znitelik noktalari
bulunmus ardisik cekilmis iki imge, Sekil 4.9'da ise Oznitelik nokta eslestirme
yontemi kullanilarak bulunan eglestirmeler verilmistir. Sekillerden de gorilecegi

Uzere olasi butun 6znitelik noktalari isaretlemis ve eslestirilmistir.

Sekil 4.7 : Harris 6znitelik nokta algilayicisi kullanilarak 6znitelik noktalari bulunan

Ofis1 imgesi
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Sekil 4.8 : Harris dznitelik nokta algilayicisi kullanilarak 6znitelik noktalari bulunan
Ofis2 imgesi

Sekil 4.9 : Ofis1 ve Ofis2 imgelerinin 6znitelik noktalarinin kose eslestirme
yontemi kullanilarak eslestiriimesi

4.4. iki Boyutlu izdiisiimsel Geometri ve Doniigiimleri

Havadan gozetleme ve kesif yapan kameralarin bircogu hareketli kameralardir. Bu
kameralar, Uzerinde bulunduklari hareketli zeminin 3 boyutlu uzayda yaptigi

ilerleme ve donme hareketlerinin Ustiune mekanik pargalarin olusturdugu
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istenmeyen titresim hareketlerini de yakalama egilimindedirler. Elde edilen video
goruntuleri Ustunden kameranin yaptigi donus, ilerleme, istenmeyen titresim
hareketlerini ve bakis acgisindan kaynakli sorunlarin goéruntllerde meydana
getirdigi geometrik bozulmalari modelleyen ve iki boyutlu imge Gzerinde yapilacak
izdugumsel donusim hesaplamari igin matematiksel gosterimler sunan iki boyutlu

izdugumsel geometri ve donugumlerinden yararlanilir.

Bu bolumun alt bolimlerinde izdusumsel geometrinin bazi temel gosterimleri ve
Ozellikleri, izdusumsel donusum, perspektif kamera modeli ve iki boyutlu

izdUsUmsel donusumlerin siradizeni ele alinmistir.

4.4.1. izdiisimsel Geometri

Tarihte diizlem geometrisi ilk kez sistemli bir sekilde Oklit tarafindan incelenmistir.

Oklit diizlem geometrisini beg aksiyom ile tanimlamistir. Bunlar:
1. Bir noktadan bir noktaya bir dogru cizilebilir ve bu dogru tektir.
2. Bir dogru icinde bir dogru pargasi tek bir bicimde genisletilebilir.

3. Merkez noktasi ve yarigapi verilmis bir cember cizilebilir ve bu gember
tektir.

4. Tum dik aglilar birbirlerine esittir.

g

Bir dogruya digindaki bir noktadan bir ve yalniz bir paralel dogru gizilebilir.

Besinci aksiyomun dogrulugu yuzyillar boyunca tartiimigtir, ve sonunda kurulan
Oklit disi geometrilerle bu aksiyom degistirilmistir. izdiisimsel geometri adi verilen
bu geometri ile iki dogrunun mutlaka bir noktada kesisecegi 6ne surllmustir.
Paralel dogrular sonsuzda kesigir Onermesi ile Oklit geometrisi izdisumsel

geometriye donusturtlmustar.

Oklit iki boyutlu uzayinda bir nokta (x,y)" seklinde gdsterilir. Bu nokta ciftine bir

konag daha ekleyerek (x,y,1)" Ugli konag! ile ayni nokta ifade edilebilir. Turdes

kona¢ sisteminde (homogenous coordinate system) N boyutlu bir nokta N+1
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elemanla gosterilir. Bu sayede geometrik yontemlerden cebirsel yontemlere
gecilmis olur. Cebirsel yontemler algoritmalari turetmede ve yontemlerin
hesaplamalarinda pratiklikler saglama gibi bazi kolayliklar saglar. ki boyutta
(x,y)" noktasi, tirdes konag sisteminde (kx,ky,k)" (deg@isik k degerleri igin)
seklinde gosterilir. (kx,ky, k)" tlrdes vektorl tirdes olmayan konag sisteminde

ke ky
ko k

gOsterir. Bu sayede izdusumsel geometride bulunan sonsuzdaki nokta kavrami

)" sekline donlisir. k’nin sifir oldugu durum noktanin sonsuzda olmasini

(

cebirsel olarak ifade edilmis olur. Bu oOnemli bir sonugtur ¢unkl perspektif
izdlisimde paralel dogrular sonsuzdaki bir noktada kesisirler. imge diizleminde
sonsuzdaki bu noktalar gergek bir noktaya karsilik gelir. Tirdes konag sistemi ile

sonsuzdaki nokta kavrami cebirsel olarak ifade edilmis olur.

IR" Oklit uzayinda dogrusal donusim noktanin konaglarina uygulanan matris

carpimi ile gosterilir. Benzer bir sekilde IP" izdUsumsel uzayinda izdusumsel

donusum,1x(n+1) boyutunda vektor ile gosterilen bir noktanin tekil olmayan

H matrisi ile bagka bir noktaya eslestiriimesi olarak ifade edilebilir.

(n+1)x(n+1)

X'=H X (4.20)

(n+1)x(n+1)

izdlisimsel dénlstmler, bir diizlem perspektif bir kamera ile gérintilendiginde
ortaya cikan bozulmalari modeller. Perspektif gorintilemede diz cizgilerin diz
cizgi olarak goruntilenmesi (dogrudaslik) gibi bazi geometrik 6zellikler korunurken
paralel cgizgilerin paralel olarak goruntulenmemesi gibi bazi 6zellikler korunmaz.
izdlisimsel geometri bu tarz gérintiilenmeleri modeller ve hesaplamalar igin
uygun matematiksel gosterimler sunar. Bir sonraki alt bélimde izdlisumsel

doénlsumu ortaya ¢ikaran perspektif kamera modeli kisaca ele alinmistir.
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4.4.2. Perspektif Kamera Modeli
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Sekil 4.10 : Konag sistemini, lens merkezini, gorintl dizlemini gésteren

perspektif kamera modeli

Sekil 4.10 (a)da gorilen X=(X,Y,Z)" kameraya gbre bir sahne noktasinin
kartezyen konaglarini ve x=(x,y)" ise (X,Y,Z) konaglarinin goriinti dizleminde
karsilik geldigi konaglari gosterir [19]. Géruntl dizlemi Z = f odak uzakhdinda
bulunur. X=(X,Y,Z)" noktasinin goriintl duzlemine perspektif izduglimi x=(x, »)",

Sekil 4.10 (b)'deki benzer Gggenler kullanilarak

S
(4.21)

f

X

I
1
< =
1

Il
N[~ N

seklinde bulunur. Dlnya dizleminden gorintli dizlemine yapilan 1P’ — IP’
izdisiimsel donisimiine merkezi izdiisim adi verilir. IP’’deki noktalar tiirdes
konaglar cinsinden (X,Y,Z,T)" seklinde gosterebilir ve izdlisimin merkez noktasi

(0,0,0,1)" olarak segilebilir. IP’’de tiirdes konaglar ile gdsterilen diinya noktasinin,

IP* imge duzleminde karsilik geldigi noktalar arasindaki eslestirme P (3x4)’lik

kamera kalibrasyon matrisi ile yapilir. 3 boyuttan 2 boyuta (gérinti dizlemine) P
kamera kalibrasyon matrisi ile yapilacak donusum konaglar arasindaki dogrusal

eslestirme olarak tanimlanabilir ve asagidaki gibi ifade edilir [28], [19].
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(4.22)

Sekil 4.11'de kamera merkezi esas alinarak yapilan bazi izdusiumsel donusim
ornekleri verilmigtir. Sekil 4.11 (a)’ya gore, 3 boyutlu uzay noktalarina karsilik

gelen x, imge noktalari, X, uzay noktalarindan gelen iginlarin C kamera merkezi

araciligiyla imge diuzlemi ile kesistigi yerler olarak tanimlanabilir. (b) Uzay noktalari
dizlemdes ise dunya duzlemi ile imge dizlemi arasinda bir izdistimsel dondsim

tanimlanabilir. Bu donugum,
X, =H, X, (4.23)

seklinde yazilabilir. (c) Ayni kamera merkezi ile goruntulenen imgeler arasinda da

izdisumsel donusum tanimlanabilir. Bu dontusim,
X, '=H, X (4.24)

seklinde ifade edilir. (d) Uzay noktalarinin diizlemdes olmadigi durum igin, iki imge
farkli kamera merkezleri ile goruntulenirse bu iki imgeyi birbiri ile iliskilendiremeyiz
yani aralarinda izdusimsel donusum tanimlayamayiz. (e) Uzay noktalari
dizlemdes ise farkh kamera merkezi ile goéruntilenen iki imge arasinda

izdugumsel donugum tanimlayabiliriz [28].

Harthley ve Zisserman [16] izdlUsUmsel donlisumin cebirsel tanimini su sekilde
yapmuslardir: iki boyutlu tiirdes konag sisteminde x vektérii ile gdsterilen herhangi
bir noktay! diger imge dizleminde Hx’e esleyen 3x3’lUk tekil olmayan bir matris

var ise, yapilan esleme izdlisimseldir. izdislimsel déntisim,

X' My hy hys |
X" =y hy By || X, (4.25)
X, ' Iy hy hy |\

\—ﬂ——/

3x3 tekilolmayan
tiirdes matris

biciminde ifade edilebilir. Bu dontsum,
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1

x_]' _hyx+h,y+hy

X = =
X3 " hyx +hy, y + s (4.26)
T hy X+ hyy + hys
X' gy X+ hyy+ by
seklinde yeniden yazilabilir. Her bir eglestirme dogrusal 2 denklem verir.
X'(hyy X+ hyy+hyy) = hyx+h,y+hyy (4.27)

V'(hy X+ hyy + hyy) = hy x + hy, y + by

4 eslenik nokta cifti ile H donusim matrisini bulmak igin yeterli olan 8 dogrusal
denklem elde edilir. izdisimsel déniisim serbestlik derecesi 8 olan bir
donusumdur. Fakat literaturde 3x3°luk donugum matrisi kullanan fakat bazi
kisitlamalar ile serbestlik derecesi azaltilan daha basit déntsumler vardir. Bu

donusumler bir sonraki alt bolumde kisaca ele alinmistir.

4.4.3. iki Boyutlu izdiigiimsel Déniigiimlerin Siradiizeni

Hareketli kameranin yaptigi donus, ilerleme, kameranin mekanik titresimleri ya da
kamera bakis agisindan kaynakli bozulmalari modellemek ve hesaplamalarda
kullanilacak  matematiksel gosterimler sunmak igin ardisik imgelerin
eslestiriimesiyle bulunan izdlisimsel dontsumler kullanilir. Gergege en yakin ve
en genel duzlemsel donusum sekli olarak izdUsumsel dogrusal donusum verilir.
Ardisik imgeler Ustinden 2 boyutlu izdisimsel dontusumleri bulmak igin iki imge

arasindaki x; <> X' nokta eslestirmelerini kullanmak donusumu tahmin etmenin bir

yoludur [16]. izdiisimsel dénlsiimde kullanilan iki imgeyi birbiri ile iligkilendiren
doénlisuim matrisi homografi dénlisum matrisi olarak bilinir. Ayni dizlemsel
yuzeyde bulunan iki imge, homografi dénusim matrisi ile birbirleriyle
iligkilendirildikleri icin homografi matrisinin bilgisar gorusu uygulamalarinda énemli
bir yeri vardir. H homografi donisum matrisinin kamera kalibrasyonu, 3D
canlandirma, stereo gorintileme, imge dogrultma, hareketli kamera
goéruntlilerinden hareketli hedefi bulma, imge dikisleme, genis acili gorintu

olusturma (panoramik goruntu) gibi birgok uygulamada kullanim alani vardir.
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Sekil 4.11 : Kamera merkezi esas alinarak yapilan dénusim érnekleri

izdlisimsel doénusiim serbestlik derecesi 8 olan 3x3’liik bir dénlisim matrisidir.
Fakat literatirde yine 3x3’lUk donlisum matrisini kullanan fakat bazi kisitlamalar
ile serbestlik derecesi azaltilan daha basit donusumler vardir. Cizelge 4.1’de
homografiye onderlik eden diger donusumler, bozulmalari ve degismeyen
ozellikleri sirasiyla verilmistir. Hx, =x,' esitligindeki H 3x3’lik donugum matrisi 9
elemanh bir matris olmasina karsin tlrdes koordinatlar arasi doénusimi

61



gOstermesinden dolayi serbestlik derecesi 8’dir. 4 tane eslenmis nokta cifti ile H
donusum matrisi elde edilebilir. Boylece H donusum matrisini kullanarak
goruntuleri asil duzlemine ya da igtedigimiz sekle donusturebiliriz. (4.28)de H
homografi matrisi, en genel hali ile ifade edilmistir. Buradaki A 2x2’lik matrisi
bozulmalara ve donmelere, t 2xI1’lik vektor ilerlemelere, v de bozulmalara

karsilik gelen izdusumsel vektoru temsil etmektedir.

=

11 "2 hlS

; At
H=\h, h, h, :LT J (4.28)
h31 h32 h33

llgin déndsuim, izdigumsel donisuman bir alt kimesidir ve bulunan H matrisi
daha sinirlidir. Bu dénisimde onceki dontsumlerdeki degismeyen 6zelliklerimizin
ustiine bir de gercek hayattaki parallel gizgilerin goruntulerde de parallel kalmasi
eklenebilir. Ayni zamanda gercek dunyadaki iki alanin ve iki ¢izginin oranlari

goruntilerde de degismez.

all a12 tx At
H=|a, a, , ={0t J (4.29)
0 01
(4.29)’da goruldugu uzere ilgin donugumde H matrisinin degigkenleri azalmigtir.
llgin dénusimde nispeten daha az bozulma oldugu icin dénisumdeki bozulmayi

gOsteren v vektoru sifilanmigtir.

Benzerlik dontsumu i1lgin dontsumdn bir alt kimesidir. Bu donlisumde onceki
donusumlerdeki degismeyen ozelliklerimizin Ustune bir de goruntulerdeki acgilarin
ayni kalmasi eklenebilir. Burada, onceki donusumlerde bozulmalari ve donmeleri
temsil eden A (burada sR’a denk gelir) matrisi sadece donmeleri temsil

etmektedir.

Sty Sty L scos(a) —ssin(a) ¢, Rt
H=|sr, s, t, |=|ssin(a) scos(a) ¢, :{0’ 1} (4.30)
0 01 0 0 1
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Cizelge 4.1 : izdlgimsel diizlemde dénistimlerin siralanmasi ve 6zet bilgileri

imge Déniigiimleri ve

Serbestlik Dereceleri

Homografi Matrisinin

Sekli

Bozulmalar

Bozulmalar
Ozellikler

ve Degismeyen

izdiisimsel Déniisim

Serbestlik derecesi:8

2}‘ :}‘

>
g )

> =
(9%}

Lﬁ&‘
S
o
o~
w

e

En genel dizlemsel dénlisim
seklidir.

Tutarlilik,

gizgelerle eglestiriimesi, temas

diz c¢izgilerin diz

nokta sirasi:kesisim noktasi,
tegetlik, bukilme noktalari, teget
sureksizlikleri ve u¢ noktalari

degismeyen ozellikleridir.

iigin Déniisim

Serbestlik derecesi:6

all a12 tx

aZl a22 t

y
0 01

+

-—1,-—-
| R Q.

ilerleme, donis, olcekleme ve
makaslama gibi bozulmalari

modelleyen dénusum seklidir.

Paralel c¢izgilerin yine paralel
kalmasi, ayni dogrultuda olan ya
da paralel olan gizgilerin
uzunluklarinin orani, vektorlerin
dogrusal bilesimleri(merkez

noktalari gibi), sonsuzdaki ¢izgi

I degismeyen ozellikleridir.

Benzerlik Dontsim

Serbestlik Derecesi:4

Shy Sty
87y, Sty, t

y
0 0 1

ilerleme, dénls ve olgekleme
gibi  bozulmalari modelleyen

dondsum seklidir.

Agcl, uzunluklarin orani, dairesel
noktalar degismeyen

ozellikleridir .

Oklit Dénlistimi

Serbestlik Derecesi:3

K

llr

12 "x

By Iy ty

0 01

ilerleme ve  dénis  gibi

bozulmalari modelleyen

doénlistim seklidir.

Uzunluklar ve alanlar

degismeyen 6zellikleridir.
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(4.30)daki s Olceklenebilir, a dondurulebilir ve (z,,¢,) ilerletilebilir olmak Uzere

benzerlik donisumuinin serbestlik derecesi 4 olarak ifade edilir.

Oklit dénisimi de benzerlik dénisiminin alt kimesidir. Benzerlik
donusuminden farki  o6lceklenmeden kaynaklanan bozulmalarin  hesaba
katilmamasidir. Bu donusumde, bir imgede bulunan iki nokta arasindaki uzaklik ile
eslenik imgede bu iki noktaya karsilik gelen noktalar arasi uzaklik birbirine esittir.
Benzer sekilde cizgiler arasi agilar ve nesnelerin alanlari da eslenik imgelerde
degismeyen Ozelliklerdir. Oklit ddnisimi sadece 2 boyutlu dénme ile 2 boyutlu
Otelemeyi icerir ve serbestlik derecesi 3'dur. (4.31)de R ddonmelere karsilik gelen

matrisi, t ise ilerlemelere karsilik gelen vektoru gostermektedir.

hy ha Ly Rt
H=|r, n,t, :{Ot J (4.31)
0 01

4.5. RANSAC Yontemi ve Homografi Dontisim Matrisinin

Bulunmasi

Diizgelenmis Capraz llinti yontemi ile dogru eslesmeyen nokta ciftleri uyumsuz
veriler olarak adlandirilirlar. Bu uyumsuz veriler kestirilecek olan homografi
matrisini blyldk oranda etkilerler. Bu sebepten dolayi, dogru homografi matrisi
kestirimi i¢cin uyumsuz verilerin tanimlanmasi ve veri kimesinden c¢ikariimasi
gerekmektedir. Daha sonra, kalan uyumlu veri kimesi kullanilarak homografi
matrisi kestirimi yapilir. Tezimizin bu boélumudnde, uyumsuz verilerin elenmesini
saglayacak RANSAC yontemi ve homografi matrisinin kestirimini saglayacak

yontemler anlatiimigtir [38].

4.5.1. RANSAC Yontemi ile Yanlig Eslestirmelerin Elenmesi

RANSAC yontemi ilk olarak 1981 yilinda Fischler and Bolles [25] tarafindan
Onerilmigtir. Bu yontem buyUk oranda uyumsuz veri igeren bir veri kimesinden
baglar ve uyumsuz verileri eleyerek model parametrelerini belirlemeyi amaclar.

RANSAC vyinelemeli bir yontemdir. RANSAC yontemi kiglk bir ornek veri
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kimesinden baglar ve istenilen uyumlu veri sayisi elde edilene kadar yinelenir.
RANSAC yontemi asagidaki gibi 6zetlenebilir [16]:

Amag:

Uyumsuz veri iceren D veri kimesini kullanarak model parametrelerini gurbuz bir

sekilde kestirmek.

Yontem:

1.

D veri kimesi iginden rastgele secilmis » veri noktasi igeren bir S alt
kimesi secilir ve bu S alt kimesi kullanilarak M modelinin parametreleri

bulunur.

Modele iligkin tanimlanmig bir ¢ uzaklik egsik degeri esas alinarak, M
modeline uyan kac¢ tane D elemani oldugu belirlenir. M modeline uyan,

uyumlu verileri iceren bu kimeye C (Consensus Set) adi verilir.

Eger #(C) (uyumlu verilerin sayisi) belli bir 7 esik degerinden blylkse C

kimesini olusturan uyumlu veriler kullanilarak M model parametreleri

yeniden kestirilir ve RANSAC yontemi bagariyla sonlandirilir.

Eger #(C) T esik dederinden kugukse D veri kimesi icinden rastgele n
veri noktasi iceren yeni bir S alt kimesi segilir ve yukaridaki adimlar tekrar

edilir.

N yinelemeden sonra en ¢ok sayida uyumlu veri igeren C (consensus set)
kimesi segcilir, ve bu C kimesinin elemanlari kullanilarak M model

parametreleri tekrar kestirilir.

RANSAC yontemi igin gerekli ¢+ uzaklik esik degeri, T esik degeri ve N yineleme

sayisinin nasil bulunacagi asagida anlatiimistir [16].

t uzakhk egik degeri: Pratikte ¢ uzakhk esik degeri uygulamaya ve veri

kimesine bagli olarak deneysel degerlendirme ile segilir. Fakat 6lgum hatasi,

ortalamasi sifir ve standart sapmasi o olan gauss olarak varsayilir ise ¢

uzaklik esik degeri hesaplanabilir. Bir noktanin uyumlu veri olma olasihgi olan
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a deg@eri 0.95 olarak segildiginde farkli modeller igin bulunan ¢ uzaklik esik

degerleri asagidaki gizelgede verilmistir.

Cizelge 4.2 : o =0.95 igin hesaplanan ¢ degerleri

Model t*
Cizgi, temel matris 3.840°
Homografi, kamera matrisi 5.996°

N yineleme sayisi: N yineleme sayisi ise su sekilde belirlenir. p, rastgele
secilen S alt kimelerinden, en az birinin tum elemanlarinin uyumlu verilerden
olusma olasiligini gostersin. w ise D kumesinden secilen herhangi bir verinin
uyumlu veri olma olasiligi olsun. 1-w" segilen bir S alt kimesinin en az bir

uyumsuz veri icerme olasiligini gosterir. Sonug olarak N yineleme sayisi

(1-p)=01-w")" (4.32)
esitliginden
N = log(l-p) (4.33)
log(1-w")

biciminde elde edilir.

T esik degeri: T esik degeri uygulamaya ve veri kiimesine bagl olarak

deneysel degerlendirme ile segilir.

RANSAC yonteminin artisi, birgok uyumsuz deger iceren veri kimesinden istenen
model degdiskenlerini yuksek bir dogruluk derecesi ile kestirebilmesidir. Yontemin
eksisi ise model parametrelerinin hesaplanmasi icin Ust bir zaman sinirinin
olmamasidir. Diger bir eksisi ise her soruna 0zel ayri bir esik degerinin

hesaplanmasini gerektirmesidir.
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4.5.2. Homografi Donlusiim Matrisinin Bulunmasi

Hareketli kamera gorUntllerindeki arkaplan hareketinin telafi edilebilmesi igin 2
boyutta imgeleri birbiriyle iligkilendiren izdisumsel donisim matrisinin
bulunabilmesi gerekir. izdislimsel déniisim matrisinin bir diger ismi homografi
dénlsiim matrisidir. imge boyutunda (2 boyutta) homografi dénitisiim matrisi H;
(3x3)’luk, 8 serbestlik derecesi olan, bir imgedeki (x,y) konumundaki noktalar ile
diger bir imgedeki (x',y') konumunda bulunan eslenik noktalar arasindaki iligkiyi 8
degisken ile modelleyen bir donlisim matrisidir. Homografi dénidsim matrisinin
dogru olarak kestirilebilmesi igin iki imge arasinda en az 4 adet dogru eslenmis
nokta c¢iftinin bulunmasi gerekmektedir. NCC yontemi ile eglestiriimis 6znitelik
noktalarindaki uyumsuz eslestirmelerin RANSAC yontemi ile elenmesiyle elde
edilen uyumlu eslestirmeler ile homografi donlisim matrisinin parametreleri elde

edilebilir. iki boyutta 4 adet x, «——x,' eslenik ifti ile basit bir dogrusal algoritma

olan DLT (Direct Linear Transformation) kullanilarak H homografi dénisim
matrisi bulunabilir [16]. Bu donusum X,'=Hx, denklemi ile verilir. x.' ile HXx,
vektorlerinin  blyukltkleri farkl olsa da ayni ydndedirler. Vektér carpimi ile
X,'=Hx, denklemi X 'xHx =0 seklinde ifade edilebilir. Boylece H matrisi igin

basit dogrusal bir ¢ozum turetilebilir.

Eger H matrisinin j'inci sirasi h’" seklinde gosterilirse, Hx, vektorl

thXl-

Hx, =| h*'x, (4.34)

h¥Tx.

1

T

seklinde yazilabilir. x,'=(x,",y,,w,")" seklinde yazilirsa, X, 'xHx, vektor carpimi

(4.35)’deki gibi ifade edilebilir.

yi'h3TXl~ _ WithTxi
X, HX. =| w'h'"x, —x,'h*"x (4.35)
xl-'hZTXi _yl-'thXi
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h/Tx, =x,"h’ oldugu igin, X,xHx.=0 denklemini asagidaki bicimde yeniden

yazabiliriz.
0" —w'x"  »'x |(h
w'x," 07 -x,'x." || h*|=0 (4.36)
-y.'%" x'x" 0’ h’

Bu denklemler Ah=0 seklinde yazilabilir, burada A, 3x9’luk bir matris ve h,

h', h?, h®*’den olusan 9x1 boyutunda bir vektordir. Homografi donisim matrisi

sadece Olgek degdiskenine kadar tanimhdir, serbestlik derecesi 8'dir. (4.36)'da 3
denklem olmasina karsilik, bunlardan sadece iki tanesi dogrusal bagimsizdir. H
homografi donusum matrisinin ¢ozumu igin Uguncu denklem ihmal edilir. Bu

sebepten dolayi (4.36)’'daki denklem asagidaki sekilde yazilabilir.

hl
0 W 'X:T Vi 'XiT 2
v T T v T h :0 (437)
Wl Xz 0 _xl Xl h3
ve
Ah=0 (4.38)

Burada A, simdi 2x9’luk bir matrisdir. EGer n>4 eglenik ciftimiz varsa, bu

dogrusal denklem takimi Ah=0 seklinde ifade edilebilir. 2nx9’ boyutundaki A

matrisi asagida verildigi bigcimdedir.

1 1 1 1 1 1
0 0 0 -wx -wy -ww ykx B2B2! W

\J 1 1 1 \l 1
WX, W wiw 0 0 0 —-x'xy, —x'yy —x'w
1 1 1 1 1 1
0 0 0 -whx, —-wy, —-ww »yx »y VoW,
— ' 1 1 1 1 1
A=wx, wy, ww, 0 0 0 —-x'x, —x,'y, —x'w, | (4.39)

n-n n n

1 1 1 1 1 )
0 0 0 -wx, -why, -ww yXx »', VW,
1

1 1 |l |l 1
wix, wl w'w 0 0 0 —-x'x, —-x'y, —-x'w

n-n

Ah=0 denklemindeki h, H homografi dénlisim matrisinin butliin elemanlarini

iceren 9x1’lik bir vektordur. 4’den fazla eslenik nokta ciftinin oldugu durumlar igin,
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(4.37)den turetilen Ah=0 denklem seti artik belirtiimistir (over-determined). Artik
belirtimis Ah=0 denkleminin kesin bir ¢d6zimul yoktur. Buradaki homografi
donusum matrisi yaklasik ¢6zUmu veren uygun bir maliyet islevi enkuguklenerek

¢ozllebilir. En basit maliyet iglevi cebirsel uzakligi enklguklemek olarak

tanimlanabilir. |Ah|’I enkigliklemek igin |h||=1 seklinde bir kisittama getirilerek h

vektorl bulunabilir. Bu problemin ¢dézimi A’nin en kuguk tekil degerine karsilik
gelen birim tekil vektérdir. Bu da “Tekil Deger Ayristirma” (SVD) incelemesi ile
bulunabilir [16].

||h|| =1 kosulu ile

(4.40)
enkiigiikleyen ||Ah|| = enkiiciikleyen(h” A" Ah)

Buraya kadar bahsedilen yontem, verilen eslenik noktalardan H homografi
doénUsum matrisini ¢dzmek igin basit bir yontem olarak kullanilan “Dogrudan
Dogrusal Donusim(DLT)” ydntemidir. H homografi dontisum matrisini bulmak igin
kullanilan DLT yontemi, imgenin konag¢ sisteminin orijinine ve olgegine baglidir.
Guraltd oldugu durumda H homografi donusim matrisinin  ¢ozumu dogru
sonugtan uzaklasir. imgelerdeki eslenik noktalarin kullaniimasi ile doénusim
matrisinin bulunmasina dayali DLT ydntemini gurultiye kargi daha glrbliz yapmak
ve daha iyi sonuclar almak icin diizgeleme islemi gerceklestirilir [16]. iki boyutlu
homografi matrisinin hesaplanmasi i¢in daha iyi koordinat sistemleri vardir.
Imgenin koordinat sistemine ilerleme ve dlgekleme uygulayarak diizgeleme islemi
gerceklestirilir. “Dlzgelenmis Dogrudan Dogrusal Donlsim” ydntemini asagidaki

sekilde 6zetleyebiliriz [16].

1. Dlzgeleme isleminin ilk adimi olarak, butin imge noktalarinin agirlk
merkezi (centroid) orijine getirilecek sekilde her imgenin koordinat sistemi

oOtelenir.

2. ikinci adim olarak orijine olan ortalama uzaklik \/E’ye esit olacak sekilde

imge noktalari dlgeklenir.

3. Homografi matrisi bu donustarilmis (6telenmis ve olgeklenmis) imgeler
Uzerinden hesaplanir ve ters donisim yapilarak orijinal homografi matrisi

bulunur.
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Benzerlik dontigumu olarak bilinen yukardaki dontusum matrisi

s 01t
T=]05s ¢ (4.41)
001

seklindedir. (4.41)de ¢ ve ¢, sirasiyla x ve y yonundeki Otelenmeye karsilik
gelen parametreleri, s ise olgeklemeye kargilik gelen parametreyi gostermektedir.

s orijine olan uzaklik ortalama J2 olacak sekilde secilir. Benzerlik donusim

matrisi T ’nin her imge igin ayri ayri hesaplanmasi gerekir.

Yukardaki islemler matematiksel olarak su sekilde ifade edilebilir:
Xi = T, (4.42)

Burada Xx; orijinal, X; ise donusturilmus imgedeki noktalara karsilik gelmektedir ve

T, ilk imge icin donusum matrisidir. Benzer gekilde ikinci imge igin
X' = X' (4.43)

yazilabilir. X; ve X;' noktalarina DLT yontemi uygulanarak karsilik gelen H

homografi matrisi hesaplanir. H'den orijinal imgeler icin homografi matrisi H
H=T," ﬂ'r1 (4.44)

seklinde elde edilir.

Verilen bir imge igin, x. =(x,,y,,1)" imgedeki herhangi bir noktayi belirlemek tzere,
t,, t, ve s asagidaki sekilde hesaplanir.

t =—sx
_ (4.45)

[, =-8y

V2

(4.46)

N

I ORI
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Burada x, x eksenindeki ortalamayi y, y eksenindeki ortalamayi géstermektedir;
n ise toplam nokta sayisidir.

4.6. Uygulama Sonuglari

Bu bolumde, hareketli termal kamera goruntilerinden hareketli hedefleri tespit
etmek icin kullanilan Harris 6znitelik noktalari bulma yontemi, NCC 06znitelik
noktalari eslestirme yontemi ve RANSAC ydntemleri gergeklenmistir. Yontemler
2.00 GHZ'lik iglemci hizi olan CPU ile Windows XP igletim sistemi kullanilarak
MATLAB programinda denenmistir. Farkli imgeler kullanilarak yapilan uygulamalar
sonucunda kullanilan yontemlerin dogrulugu ve etkinligi gézlenmeye caligiimistir.
Bu uygulamalarda farkli aydinlatma kosullarinda, golgelendirmede, cevresel
kosullarda termal kameranin degisik kamera acilari ile havadan ¢ekilmis 406x576
boyutunda imgeler kullaniimistir. Kullanilan her imgeye asagidaki adimlar

uygulanarak hareketli nesneler tespit edilmeye ¢alisiimigtir [39] .

1. Harris Oznitelik noktalari bulma yontemi ile ardigik imgelerdeki Oznitelik
noktalari tespit edilmistir. Harris yonteminde kullanilan esik degeri 500 ve
‘En Blyuk Olmayani Bastir” yontemi icin kullanilan yarigap 3 olarak

ayarlanmigtir. Boylelikle daha kararl 6znitelik noktalari secilebilmistir.

2. Ardisik imgelerde bulunan 06znitelik noktalari NCC yontemi ile

eslestirilmigtir.

3. NCC yonteminde bulunan uyumsuz egslestirmeler RANSAC yontemi ile
elenmigtir. Yine RANSAC yontemi kullanilarak bulunan 4 adet dogru olarak

eslenmis ¢ift ile homografi donisim matrisi bulunmustur.

4. Bulunan homografi dénusim matrisi ile ardisik imgelerden ilkine

izdUsUmsel dontsim uygulanmistir.

5. izdisiimsel dénlsime ugramis imge ile ardisik imgelerden ikincisi
“Zamansal Fark” yontemi ile hizalanmig ve bu iki imge arasindaki hareketli

hedefler tespit edilmeye caligiimigtir.
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Sekil 4.12’de yol video dizinin 150. gergevesi (a) ve ¢ercevenin Harris yontemi ile
bulunan 6znitelik noktalari (b) gdsterilmigtir. Harris ydnteminde kullanilan Gauss
dairesel pencerenin yarigapi 3, kullanilan esik degeri ise 500 olarak segilmistir. Bu

degerlere yapilan deneysel ¢caligmalar sonucunda karar verilmistir.

150, Gerge ue 150, Gergeven i Hamk viwemile Balovan Fige Hok@lan

(@)

Sekil 4.12 : Termal kamera ile gekilmis yol video dizininin 150. gergevesi

(a) ve gercevenin harris yontemi ile bulunan 6znitelik noktalari

(b)

Benzer sekilde Sekil 4.13’de yol video dizininin 153. gergevesi (a) ve gergevenin
Harris yéntemi ile bulunan dznitelik noktalari (b) verilmistir. iki cerceve arasinda
bulunan 6znitelik noktalari Diizgeli Capraz ilinti (Normalized-cross Correlation)
yontemi ile eglestiriimistir. Sekil 4.14 (a)’da, 150. ¢ercevedeki 6znitelik noktalarinin
153. cercevede karsilik geldigi 6znitelik noktalari gosterilmistir. Sekilden de
goérildigu gibi Dizgeli Capraz llinti ydntemi ile bitiin eslestirmelerin  dogru
olmadigi goézlenmektedir. Bulunan uyumsuz eslestirmeleri elemek igcin NCC
yontemi ile bulunan 6znitelik noktalarina RANSAC yontemi uygulanmistir. Sekil

4.14 (b)'de, RANSAC ydntemi ile uyumsuz eglestirmeler elendikten sonra bulunan
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uyumlu eslestirmeler gosterilmigtir. Bulunan uyumlu eglestirmeler izdusumsel
donisimi gosteren homografi donlisim matrisini bulmak igin kullaniimistir.
Bulunan homografi donisum matrisi ile 150. cergeve uUstinde izdusumsel
doénusum islemi gergeklenmistir. Sekil 4.15’de izdisumsel donisuime ugramis 150.
cerceve (a) ile 153. gercevenin cakistirimis hali ve “Zamansal Fark” yontemi ile

bulunan hedefler gdsterilmigtir (b).

153, Gercewe wle Harte vidwtem 1B Bulvean Kige Nokfalan
. —iit

153, Gergewe
L] ¥

(a) (b)
Sekil 4.13 : Termal kamera ile ¢ekilmis yol video dizininin 153. ¢ergevesi (a) ve

cercevenin harris yontemi ile bulunan 6znitelik noktalari (b)
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IS0, v 153, Gergeuslenin Kije Noklakanin NG E vinkml e Elej Mimes) NG C YENkMInde Bulunan vang Eglejlime krin Ransas vonkm lle Bermes)
. hL P

Sekil 4.14 : 150. ve 153. gergevelerin NCC yontemi ile yapilan eglestirmeleri (a)

ve RANSAC ydntemi ile uyumsuz eglestirmelerin elenmesi (b)

(@) (b)

Sekil 4.15 : izdUsiimsel déniisiime ugramis 153. gerceve (a) ile 150. gercevenin

cakistiriimasi ve Zamansal Fark yontemi ile hareketli hedef tespiti (b)
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Zamansal Fark yéntemi ile bulunan iki seviyeli imgelere 3x3’luk kare yapisal
elemani kullanilarak uygulanan kapanim iglemi uygulanmigtir. Kapanim iglemi ile

hedefler arka plandan ayirt edilebilir hale gelmistir [40].

Yukarida anlatilan iglemler “Yol2” video dizininin 700. ve 703. gergevelerine
uygulanmigtir. Sekil 4.16 ve Sekil 4.17 (b)de, cercevelerin Harris yontemi ile
bulunan 6znitelik noktalari gosterilmistir. Sekil 4.18 (a)’da NCC yontemi ile bulunan
Oznitelik noktalari verilmektedir. Sekil 4.18 (b)de RANSAC yodntemi ile elenen
uyumsuz eslestirmeler gosteriimektedir. Sekil 4.19'da izdigimsel doénusime
ugramis 700. cgergeve ile 703. gergevenin cakistiriimis hali ve Zamansal Fark
yontemi ile bulunan iki seviyeli fark imgesi gosterilmektedir. Yol 2 video dizini yol1
video dizini ile benzer 6zelliklere sahiptir. Yol2 video dizininde 2 hareketli nesne
bulunmaktadir. Sonuglardan da goéruldigu Uzere soldaki nesne sagdakine gore
daha hizli hareket etmigtir. Zamansal Fark yonteminin uygulanmasi ile bu fark

g6zlenmistir.

TOO. Qe gewaln Harrk voutem Ik Exlvian Fige NHokt@lan
e -

(b)
Sekil 4.16 Termal kamera ile ¢ekilmis Yol2 video dizininin 700. gergevesi (a) ve

cercevenin Harris yontemi ile bulunan 6znitelik noktalari (b)
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TOZ Qe rge TOZ. Gergeves B Hamk vidatern | ke Buhean Fige Nokthan

Sekil 4.17 Termal kamera ile ¢ekilmis Yol2 video dizininin 703. gergevesi (a) ve

cercevenin Harris yontemi ile bulunan 6znitelik noktalari (b)

TOO e TOF Gergevek e FRge Noktalanwm NCC vESwemlle Ef kjtiilmes]  HEC vDatem bde Bvlvan Vanlg Efkjthime B e Fansac vioatem 1B EBnme

Sekil 4.18 : 700. ve 703. gergevelerin NCC yontemi ile yapilan eslestirmeleri (a)
ve RANSAC yontemi ile uyumsuz eglestirmelerin elenmesi (b)
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(a) (b)
Sekil 4.19 : izdiisimsel Dénlisime Ugramis 700. Cergeve (a) ile 703. Cergevenin

Cakistirlmasi ve Zamansal Fark Yontemi ile Hareketli Hedef Tespiti (b)

Yukarida anlatilan iglemler “Yol3” video dizininin 447. ve 451. gergevelerine de
uygulanmistir. Onceki video dizinlerine gore bu goriintii daha yiiksekten gekilen bir
kamera goruntusudur. Sekil 4.20 (b) ve Sekil 4.21 (b)’den de gorllecegi uzere,
Harris Oznitelik noktalari algilayicisi ile ¢ergevelerin  6znitelik noktalar

bulunmustur.

Sekil 4.22 (a)da NCC yontemi ile bulunan eslestirmeler gosterilmistir. Sekilde,
uyumsuz eslestirmeler gorulmektedir. Bu eslestirmeler RANSAC yontemi ile
elenmis ve DLT yontemi ile izdusumsel donusumu saglayacak homografi
doénlsuim matrisi bulunmustur. Sekil 4.22 (b)’de RANSAC yontemi ile bulunan
uyumlu eslestirmeler goérilmektedir. Bulunan homografi dontisim matrisi ile ilk
imge izdusimsel donugsime ugramis ve ikinci imge ile hizalanmigtir. Zamansal

Fark yontemi ile Sekil 4.23 (b)’den de gorulecegi Uzere olasi hedefler bulunmustur.
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W, Gergzme W7, Gerever  Hard vontem |k Bulvean Kige Moktalan

(a)
Sekil 4.20 : Termal kamera ile ¢ekilmis Yol3 video dizininin 447. cergevesi (a) ve
cercevenin Harris yontemi ile bulunan 6znitelik noktalari (b)

31, Gengeue #31. Gergewenin Hamls Y2 kml lle Buuran Eige Hok lkan

Sekil 4.21 Termal kamera ile gekilmis YolI3 video dizininin 451. gergevesi (a) ve
cergevenin Harris yontemi ile bulunan 6znitelik noktalari (b)
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(b)
Sekil 4.22 : 447. ve 451. gergevelerin NCC yontemi ile yapilan eglestirmeleri (a)

ve RANSAC yontemi ile uyumsuz eslestirmelerin elenmesi (b)

(b)
Sekil 4.23 : Sirasiyla izdigsumsel donusime ugramis 447. cergeve ile 451.

cercevenin cakistirlmasi (a) ve Zamansal Fark yontemi ile
hareketli hedef tespiti (b)
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‘Kdy Yolu” video dizininin 860. ve 865. cergevelerine de ayni adimlar
uygulanmigtir. Onceki video dizinlerine gére bu goriintii daha algaktan gekilen bir
kamera goruntusudur. Sekil 4.24 (b) ve Sekil 4.25 (b)’den de gorllecegi uzere,
Harris Oznitelik noktalari algilayicisi ile ¢ergevelerin  6znitelik noktalar

bulunmustur.

Sekil 4.26 (a)da NCC yontemi ile bulunan eslestirmeler gdsterilmistir. Sekilde,
uyumsuz eslestirmeler goérilmektedir. Bu eglestirmeler RANSAC yontemi ile
elenmis ve DLT yodntemi ile izdisimsel doénisimi saglayacak homografi
donusum matrisi bulunmustur. Sekil 4.26 (b)’de RANSAC yontemi ile bulunan
uyumlu eslestirmeler gorilmektedir. Bulunan homografi dontsim matrisi ile ilk
imge izdusumsel donugsume ugramis ve ikinci imge ile hizalanmigtir. Zamansal

Fark yontemi ile Sekil 4.27 (b)den de gorilecegi Uzere olasi hedefler bulunmustur.

G60. Gergeue &E0. e rpeve v Harrk viatem | [k B alvwan Koge Hoktalan

Sekil 4.24 : Termal Kamera ile Cekilmis Koy Yolu Video Dizininin 860. Cergevesi

(a) ve Cergevenin Harris Yontemi ile Bulunan Kése Noktalari(b)
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SEs. Cenewnl Hamk votemlle Bolvean Fige Noktalan

Sekil 4.25 : Termal Kamera ile Cekilmis K&y Yolu Video Dizininin 865. Cercevesi
(a) ve Cercevenin Harris Yontemi ile Bulunan Kése Noktalari (b)

S50 . ve ST, Gergevein Edje Nokldann NCC vEnkml e Efleg irlm &5l NCC vndemirde Biluman vanly Efk g imsknn Bag ac vinkml 1k Bermesl

(b)
Sekil 4.26 : 860. ve 865. Cergevelerin NCC Yontemi (a) ile Yapilan Eslestirmeleri

ve RANSAC Yodntemi ile Yanhs Eslestirmelerin Elenmesi (b)
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Sekil 4.27 : izdustimsel Dénlisiime Ugramis 860. Cergevesi (a) ile 865.
Cercevenin Cakistirilmasi ve Zamansal Fark Yontemi ile Hareketli
Hedef Tespiti (b)
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5. SONUG

Otomatik hedef tespiti video gdzetleme sistemlerinde, otonom araglarin
gudimunde, hedef izlemede, tibbi ve askeri bircok uygulamada onemli bir yere
sahiptir. Yapilan tez c¢alismasinda hareketli veya hareketsiz kamera
goruntilerinden olasi hedeflerin gikarilmasi igin ¢esitli yontemler ayrintili olarak
incelenmis ve MATLAB ortaminda gerceklenmistir. Yapilan uygulama
calismalarinda elde edilen iki seviyeli goruntulere matematiksel bigimbilim islecleri
ve bazi sluzgegleme teknikleri uygulanmigtir. Boylelikle goruntulerdeki guriltu
temizlenmis, olasi hedeflerin bosluklari doldurulmus ve hedefler daha iyi tespit

edilebilmistir.

Kameranin hareketine gore hedef tespiti igin farkh ydntemler incelenmis ve
denenmigtir. Bir durum igin ¢6zim olan tespit yonteminin diger bir durumun
¢cozimiiniin sadece bir kismini olusturdugu gériilmistir. ik bakista yapilan tez

calismasini 3 kisma ayirabiliriz:

e Otsu yontemi ile kamera ve hedefin hareketine bakiimaksizin olasi

hedeflerin tespiti
e Sabit kamera goruntulerinden hareketli hedeflerin tespiti
e Hareketli kamera goruntulerinden hareketli hedeflerin tespiti

Otsu yontemi, imgenin gri seviye histogramini siniflara ayirir ve siniflar arasi
degisintiyi en buylUkleyen degerleri esik degeri olarak seger. Boylelikle siniflari
birbirinden ayiran eniyi esik degerleri bulunabilir. Yapilan benzetim galismalarinda
Otsu yontemi ile batlin olasi hedefler dogru bulunamadigi gézlenmistir. Bunda
havadan cekilen termal kamera goruntulerinin hedef ve arka plan igin yeterli piksel
yogunluk farkina sahip olamamasinin etkisi buyuktur. Fakat yontem; kolay
uygulanabilmesi, ¢ok esikleme gerektiren durumlardaki basit uyumu ve siniflar

arasi degisim gibi imgenin onemli ozelliklerini gosterebilmesinden dolayi tercih
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edilmigtir. Ayrica bu yontem ile kameranin sabit ya da hareketli olmasina

bakilmaksizin hareketli ve hareketsiz olasi hedefler bulunabilmektedir.

Sabit kamera gortntulerinden hareketli hadefleri tespit etmek igin arkaplan ¢ikarim
yontemleri kullaniimistir. Arkaplan ¢ikarim yontemleri kameranin hareketsiz yani
arkaplanin sabit oldugu durumlarda galismaktadir. Bu kisimda “Zamansal Fark” ve
“Yaklasik Ortanca Suzgecleme” yontemleri denenmistir. Uygulama kolayligi ve
kaynak tuketimi agisindan bakildiginda en verimli hareketli nesne ¢ikarim teknigi,
ardisik kare farki yani Zamansal Fark yontemi oldugu gorulmugtur. Hareket tespiti
yapilan alandaki i1sik, zemin gibi degisikliklere de en ¢abuk tepkiyi Zamansal Fark
yontemi vermektedir. Sadece hareketin var ya da yok oldugu bilgisini edinmek igin
en kolay ve en verimli yoldur. Bunun digsinda hareketli nesnenin fiziksel 6zellikleri,
boyutu gibi verilere ulagsmada diger teknikler kadar basarili degildir. Yapilan
benzetim c¢alismalarinda, yaklasik ortanca slUzgecleme ydnteminin iglem
hesaplama zamani ve bellek kullanimi agisindan iyi bir ydntem oldugu
g6zlenmistir. Fakat, hedefin yavas hareket ettigi ya da uzun sire hareketsiz kaldigi
durumlarda hedefin yanki imgesi gorulmustir. Bu problemi ¢bzmek igin arkaplan
gergevesinin  guncelleme hizi  yavaslatilmistir, fakat sorun tamamen
¢ozllememistir. Esiklenmis imge ortanca sutizge¢den ve bigimbilim islemlerinden
gecirilerek imge gurultiden temizlenmistir ve kuguk bosluklar kapatiimistir.
Bundan sonra yapilacak galismalarda, esik degeri otomatik ve uyarlamali olarak
secilerek gergceveden gergceveye degisen aydinlatma kosullarinda daha iyi sonug

alinabilir.

Hareketli kamera goruntulerinden hareketli hedefleri tespit edebilmek icin kamera
hareketi yok edilmeye calisiimistir. Bunun igin ilk olarak Harris 6znitelik nokta
tespit yontemi ile ardigik imgelerdeki Oznitelik noktalari tespit edilmistir. Harris
yontemi ile bulunan 6znitelik noktalarinin kararli oldugu gorulmastir. Yontemin ¢ok
fazla 6znitelik noktasi bulmasi eslestirme isleminde zaman kaybina neden oldugu
icin eksi bir 6zelligidir. Ardisik imgelerdeki 6znitelik noktalari Duzgelenmis Capraz
ilinti yontemi ile eslestiriimistir. Bu eslestirme ile bulunan uyumsuz eslestirmeler
RANSAC yontemi ile elenmistir. Bulunan uyumlu eglegstirmeler ile ardigik
imgelerdeki bozulmayi gosteren homografi donusim matrisi bulunmustur.

RANSAC yonteminin fazla hesaplama zamani gerektirdiginden, gercek zamanda
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calisan sistemlerde veriminin duguk olabilecegi gorulmustur. Donugume ugrayan
imge ile ikinci imge Zamansal Fark yontemi ile hizalanmig ve hareketli nesneler
tespit edilmeye calisilmistir. Hedeflerin tespiti icin Zamansal Fark yodntemi
kullaniimistir. Bdylelikle hedeflerin ¢odunun silletleri elde edilmigtir. Bulunan
Oznitelik noktalarin sayisi uzaklik gibi bazi kisitlamalar getirilerek azaltilabilir.
Boylelikle Oznitelik noktalarini eglestirme isleminde daha az zaman harcanmig
olunur. RANSAC yontemi ile model parametreleri hesaplanirken 6rnek kimelerin
rastgele secilmesi yerine daha kararli segim yontemleri uyumsuz eslestirmelerin
daha etkili bir sekilde elenmesini saglayabilir. Uygulama sonuglarinda arkaplan
hareketi giderilen imgelerdeki hedeflerin silietlerinin tespit edildigi gorilmustir.
Daha belirgin hedef tespiti icin imgeler Ustinde higbir yontem uygulanmadan 6nce

arkaplan ile hedeflerin yogunluk farkini arttiran iyilestirme islemleri uygulanabilir.
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SOZLUKGE

Arkaplan cikarimi
Alan suzgecleme
Basarim
Benzetim
Bigimbilim
Bilgisayar gorusu
Cerceve
Degisinti
Enbuyukleme
Eniyileme
Enkucgikleme
Esikleme

Guncel Cergeve
Homografi

llgin

ic mekan

iigi alani

imge bélutleme
izdiistimsel déniisim
Konag sistemi
Maliyet islevi
Onplan

Oznitelik Noktalar
Sahne

Tlrdes

: Background subtraction
: Size Filter
: Performance
: Simulaton
: Morphology
: Computer vision
: Frame
: Variance
: Maximize
: Optimization
: Minimize
: Thresholding
: Current Frame
: Homography
. Affine
. Indoor
: Region of interest
: Image segmentation
. Projective transformation
: Coordinate system
: Cost Function
: Foreground
. Feature point
: Scene

: Homogenous
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