T.C.
GEBZE YUKSEK TEKNOLOJI ENSTITUSU
MUHENDISLIK VE FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

GERGCEK ZAMANLI KAPANMASIZ
GORUNTU URETIMI IGIN
COK KAMERALI SISTEM

Alparslan Omer YILDIZ
YUKSEK LISANS TEZi

BILGISAYAR MUHENDISLIGI
ANABILiM DALI

GEBZE
2009



T.C.
GEBZE YUKSEK TEKNOLOJI ENSTITUSU
MUHENDISLIK VE FEN BILIMLERI ENSTITUSU

GERGCEK ZAMANLI KAPANMASIZ
GORUNTU URETIMI IGIN
COK KAMERALI SISTEM

Alparslan Omer YILDIZ
YUKSEK LISANS TEZi

BILGISAYAR MUHENDISLIGI
ANABILIM DALI

DANISMANI

Yrd. Dog. Dr. Yusuf Sinan AKGUL

GEBZE
2009



YUKSEK LiSANS TEZI JURI ONAY SAYFASI

G.Y.T.E. Muhendislik ve Fen Bilimleri Enstitisu Yonetim Kurulu’nun
................ tarih ve .................. sayil karariyla olusturulan jiiri tarafindan
..................... tarihinde tez savunma sinavi yapilan Alparslan Omer YILDIZ 1n
tez ¢alismas1 Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dalinda YUKSEK LISANS tezi

olarak kabul edilmistir.

JURI

UYE

(TEZ DANISMANI) : Yrd. Dog. Dr. Yusuf Sinan AKGUL

UYE : Yrd. Dog. Dr. Erdogan SEVILGEN
UYE : Yrd. Dog. Dr. Abdullah BAL
ONAY

G.Y.T.E. Muhendislik ve Fen Bilimleri Enstitisi Yonetim Kurulu’nun

......... [oeo...../20.. tarthve .............../ ............ say1l1 karar1.

IMZA/MUHUR



OZET

TEZ BASLIGI: Gercek Zamanh Kapanmasiz Goriintii Uretimi Icin

Cok Kamerah Sistem

YAZAR ADI: Alparslan Omer YILDIZ

Bilgisayarla gérme alanindaki 6nemli problemlerden birisi de ger¢ek zamanli
kapanmasiz gorintii iretimidir. Kapanmasiz gorintd 0retimi, bir sahnedeki
nesnelerin kamera goriintiisiinde birbirlerini oOrterek olusturduklart kapanmalarin
cozulerek sahnedeki hareketli nesnelerin siirekli olarak izlenebilmesini saglar.
Sunulan sistem temel olarak iki asamadan olugmaktadir; 6grenme asamasi ve ¢alisma
zaman1 asamasl. Ofrenme asamasinda sistemin calismasi icin gerekli bilgiler
toplanir. Bunlar sahne ve kameralar ile ilgili temel bilgilerdir. Ogrenme asamasi
sistem baglatilmadan 6nce bir defaya mahsus gergeklestirilir. Calisma asamasinda ise
Ogrenilen sistem bilgileri 1518inda sahnedeki nesneler ve kapanmalar tespit edilir,
kapanmadaki nesnelerin gorintileri tahmin edilir ve bu tahmin edilen gérintiler
kapanmasiz goriintii tiretimi i¢in kullanilir. Sistem kapanmaya ugrayan nesnelerin
goriintiilerini tahmin edebilmek i¢in ayn1 nesnelerin daha 6nce kapanma olmadigi
zamanlarda kaydettigi  gortntiilerini  kullanir.  Sistem  ger¢cek  zamanda
calisabilmektedir ve giivenlik, eglence, aktivite analizi gibi alanlarda birgok

uygulama igin temel sistem niteligindedir.



SUMMARY

THESIS TITLE: A Realtime Multi-Camera System For The

Generation Of Occlusion-Free Video

AUTHOR: Alparslan Omer YILDIZ

One of the important problems in the computer vision field is the generation
of occlusion-free video in real-time. Occlusion-free video provides the opportunity
of surveilling objects in a scene by resolving the occlusions caused by the
overlapping of object images. The proposed system mainly consists of two phases:
learning phase and runtime phase. In the learning phase, the system collects
information necessary for the runtime phase. The information collected is about the
geometry of the scene and the cameras. The learning phase is run only once before
the system starts. In the runtime phase, with the help of the collected information,
objects and occlusions are detected; appearances of the occluded objects are
estimated and used for the generation of occlusion-free video. The system uses the
previously recorded appearances of the objects to estimate the appearances of the
occluded objects. The system can run in real-time rates and can be used in
applications such as security, entertainment and activity analysis.
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3B : Ug boyutlu
2B  iki boyutlu
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1 GIRIS

Bilgisayarla gérme alanindaki dnemli problemlerden birisi de ger¢cek zamanl
kapanmasiz goriintii tiretimidir. Kapanma, bilgisayarla gorme alaninda, bir kamera
tarafindan izlenen nesnelerin kameradaki goriintiilerinin birbirini 6rtmesi olarak
tanimlanabilir. Kapanmasiz goriintii iiretimi i¢in bir¢ok farkli yontem gelistirilmistir.
Bu yontemlerden bazilar1 birden fazla kamera kullanarak kapanmaya ugrayan
nesneleri farkli acilardan goérmeyi amaglar. Diger yontemler ise tek kamera
kullanarak kapanmaya ugrayan nesnelerin goriintiilerini ayn1 kamera ile farkh
zamanlarda ¢ekilmis resimlerden elde etmeyi amaglar. Bu tez ¢aligmasinda birden
fazla kamera kullanarak kapanmasiz goriintii iiretimi i¢in yeni bir yontem

sunulmustur.

Kapanma, birden fazla nesne bulunan bir sahnenin gorintusiuni ¢eken bir
kamera icin dogal bir olaydir. Nesneler zaman zaman kamera goriintlisiinde
birbirlerini tam ya da kismi bir sekilde kapatabilir. Kapanmasiz goriintii tiretimi, bu
gibi durumlarda goriintiisii kapanan, kamera tarafindan goriintiilenemeyen,
nesnelerin goriintiilerini izleyen kamera agisindan tahmin etme islemidir. Bu islemin
tam bagar1 ile yapilabilmesi i¢in, izlenen nesnelerin ve sahnenin ii¢ boyutlu yapilar
ve pozisyonlari bulunmalidir. Ancak bilgisayarla gérme alaninda, maliyeti diisiik
oldugu i¢in, siklikla iki boyutlu resimler kullanilmaktadir ve iki boyutlu resimler (g
boyutlu diinya ile ilgili yeterince bilgi verememektedir. Uc boyutlu bilgiyi elde
etmek icin lazer tarayicilar, derinlik kameralar1 v.s. kullanilir. Bu tip araglarin
edinilmesi ve kullanimi hem pratik degildir hem de oldukga da pahalidir. Ancak bazi
bilgisayarla gorme teknikleri ile iki boyutlu resimlerden ¢ boyutlu bilgi etmek
miimkiindiir. Ornegin stereo; birden fazla kamera kullanilarak nesnelerin ii¢ boyutlu

diinyadaki konumlari ile ilgili bilgi elde etmeyi amaclayan bir yontemdir.

Bazi bilgisayarla gorme uygulamalarda ise {i¢ boyutlu bilgiye dogrudan
ihtiyag yoktur. Ug boyutlu bilgiyi ¢ikartmak yerine, uygulamadaki ti¢ boyutlu
nesnelerin iki boyuttaki kamera goriintiileri iizerinden ¢ikarimlar yapilarak iki

boyutlu resimler ile istenilen sonuglar veya tatmin edici sonuglar elde edilebilir. iki



boyutlu resim ceken kameralar, 6rnegin web kameralar, olduk¢a ucuzdur ve
kullanimlar1 da kolaydir. Bu tezde sunulan yontem iki boyutlu resim ¢eken kameralar

kullanarak kapanmasiz goriintii tiretimi saglamaktadir.

Kapanmasiz goriintli tiretimi, sahnenin ve sahnedeki nesnelerin ¢ boyutlu
yapilar1 ve pozisyonlari ile ilgili dogrudan bilgi olmadan sadece iki boyutlu resimler
kullanarak ve {i¢ boyutlu yapiy1 dogrudan c¢ikarmadan gerceklestirilmesi zor bir
uygulamadir. Bu uygulamanin ger¢cek zamanda gergeklestirilebilmesi igin cesitli
varsayimlarda bulunulmali, basit ve pratik yontemler gelistirip kullanilmalidir.
Literatiirde kapanmalar1 ortadan kaldiracak ¢alismalar mevcuttur. [4, 5]
caligmalarinda onlarca kamera kullanilarak bir sahnedeki sabit nesnelerin
arkalarindaki alan goriilmeye ¢alisilmistir. Boyle bir sistem ¢ok masraflidir ve ancak
kisith uygulamasi vardir. [6] ¢alismasinda ise farkli kameralardan gelen bilgiler
kullanicinin kamerasi iizerine gerekli doniisiimler uygulandiktan sonra distirtillr. Bu
sayede kullanicinin baktigit kameraya gore nesnelerin arkasinda kalan alanlar
kullanictya aktarilmis olur. Bu sistem farkli kameralarin farkli agilardan olusturdugu
iki boyutlu goriintiileri kullaniciya iletir. Bu sekilde {i¢ boyutlu diinya ile ilgili farkli
acilardan ¢ekilmis iki boyutlu resimlerin dogrudan kullanilmasi genel anlamda bilgi
kaybina yol agar. Ornegin bu sistem, kapanma arkasindaki bir nesnenin pozisyonu
veya biyiikligi ile ilgili bilgi veremez, sadece yardimci kameralardan nasil

goriindiigii bilgisini verebilir.

Bu tez caligmasinda sunulan yontem iki boyutlu kameralar ile kapanmasiz
goruntd dretimini amaglar. Gunlik hayattaki sahnelerde cisimler herhangi bir
kameraya gore farkli derinliklerde bulundugundan dolay1 kapanma sik rastlanan bir
olaydir. Kapanmayi1 engellemek i¢in birden fazla kamera farkli acilarla ve
pozisyonlarla sahneye yerlestirilebilir. Birden fazla kamera kullaniminin bir
dezavantaj1 gorilintli sayisinin artmasidir. Tam otomatik olmayan sistemlerde goriintii
sayisinin artmasi gereken insan giicliniin de artmasi demektir. Mesela dort kamera
izleyen bir giivenlik gorevlisi kapanmalardan dolay1 izleyemedigi bazi bolgeleri de
izleyebilmek icin ekstra iki kamera daha kullanabilir ancak bu artirim bir noktadan
sonra gilivenlik gorevlisinin igini zorlagtiracak ve bazi olaylar1 gdzden kagirmasina
veya tam olarak izleyememesine sebep olacaktir. Burada yapilmasi gereken,

kapanmalar1 otomatik olarak ¢ozmek ve sadece sahneye hakim belirli kamera



goriislerinden kapanmasiz izleme yapmaktir. Bu sayede izlenmesi gereken kamera
sayis1 azaltilmis ve bir onceki ornekteki giivenlik gorevlisinin isi kolaylastirilarak

daha verimli ¢aligmasi saglanmis olur.

Sunulan sistemde c¢alisma prensibi olarak, kameralardan biri ana kamera
secilir ve diger tim kameralar yardimci kamera olarak belirlenmis olur. Ana
kameradan alinan goriintiideki kapanan bolgeler yardimci kameralardan alinan
bilgiler ile ger¢cek zamanl olarak ¢oziilir. Bu sayede ana kamera agisindan
kapanmasiz bir goriis elde edilmis olur. Giinliik hayatta kullanilacak uygulamalarda,
kameralarin yerleri miikemmel hassasiyet ile bilinecek sekilde monte edilmesi
zordur. Bu nedenle yardimci kameralar keyfi sekilde farkli bakis acilari ile
durabilmelidir. Yardimci kameralardan alinan bilgiler ana kamera goriintiisii izerine
islenmeden 6nce gerekli doniistimlerden gegirilmelidir. Bu doniisiimlerin gergekei
bir sekilde yapilabilmesi i¢in sahnenin ii¢ boyutlu yapisi ¢ikarilabilir. U¢ boyutlu
yapimin ¢ikarilmasit her sahne i¢in bir kere yapilacagi i¢in bu 6n c¢alismanin alacagi
zaman Onemsizdir. Fakat li¢ boyutlu yap1 ¢ikarilsa dahi, iic boyutlu bilgiyi islemek
iki boyutlu bilgiyi islemekten daha uzun zaman alacagindan ger¢cek zamanli
calisacak bu uygulama igin ii¢ boyutlu bilgi kullanmak performans kaybina neden
olabilir. Bu tez calismasinda sunulan yontem iki boyutlu resimler ile de yeterince
tatmin edici ve pratikte uygulanabilecek derecede sonuclar elde edilebilecegini

gostermektedir.

Sistem, kapanmalar1 ¢6zebilmek, kapanmadaki nesnelerin ana kamera
goruntulerini tahmin edebilmek icin daha 6nce gordiigii nesneleri taniyan bir hafiza
yapist icerir. Bu hafiza sistemi kullanilarak iki boyutlu resimler ile ger¢ek zamanlh
olarak iiretilen kapanmasiz goriintli, cogu durumda gergek, beklenen goriintii iken,
bazi durumlarda da tam anlamiyla gercekgi olmasa dahi tatmin edici gorintilerdir.
Boyle bir sistem tamamen bilgisayar otomasyonu ile islemeyen, insanli
uygulamalarda biiyiik kolayliklar saglar ve zaman kazandirir. Ornegin, askeri bir
uygulamada farkli agilardan izlenebilen bir odaya farkli girislerden giren askerler
odanin bazi boliimlerini gergekte goremeseler dahi odanin tamamindan haberdar
olarak hareket edebilirler. Bu ¢alismada sunulan sistem, tek kamera ile tanima ve

izleme sistemlerine girdi Uretecek kaynak sistem olarak da kullanilabilir.



Bu tez ¢alismasinda sunulan sistem, literatiirdeki ¢esitli yontemleri etkili bir
sekilde kullanarak ve literatiirde derinlemesine arastirilmamis bir¢ok konuda
gelismeler saglayarak literatlire katki saglamaktadir. Arka plan ayristirma ile ilgili
literatiirdeki yontemlerden daha hizli galisan ve daha basarili sonuglar treten bir
yontem gelistirilmis ve kullanilmistir. Gelistirilen arka plan ayristirma yontemi
nesnelerin c¢ergevelerini kabaca tahmin ederek renk modellerinin daha anlamli ve
hizli bir sekilde olusturulmasini saglamaktadir. Nesne takip etme ile ilgili
literatiirdeki yontemlerin eksikleri incelenmis ve birden ¢ok kameradan gelen ii¢
boyutlu bilgiyi kullanarak literatlirdeki nesne takip etme yoéntemlerinden ¢ok daha
hizli c¢alisan ve daha basarili bir nesne takip etme yontemi gelistirilmis ve
kullanilmigtir. Gelistirilen yontem epipolar geometrinin getirdigi bir 6zellik olan
temel matrisleri kullanarak {i¢ boyutlu bilgiyi kameralar arasinda tagimakta ve bu
sayede takip edilen nesneler ile ilgili birden ¢ok kameradan gelen hem iki boyutlu
hem de U¢ boyutlu bilgiyi bir arada kullanmaktadir. Nesne takip etme yonteminde
kullanilan ii¢ boyutlu bilgi 6rtlisen nesnelerin bulundugu durumlarinda daha basarili
sonuglar vermektedir. Gelistirilen nesne takip ydntemi sadece nesne iizerindeki
birka¢ noktayr kullandigi i¢in nesnelerin kamera goriisleri {izerindeki
biiyiikliiklerinden bagimsiz ve oldukca hizli bir sekilde calisabilmektedir. Bu tez
caligmasinda sunulan sistemde ayrica yer diizlemi homografilerinin ve epipolar
geometrinin getirdigi temel matrislerin hesaplanmasi igin otomatik bir ydntem
gelistirilmistir. Gelistirilen bu yontem sistemin 6grenme asamasinda kontrolli bir
sekilde tek bir nesne hareketini izleyerek ve nesnenin kamera goriisleri tizerinde
olusturdugu 6zel noktalar1 toplamakta ve sahne ile ilgili ¢alisma zamaninda gerekli

olacak bilgileri toplamaktadir.

Gergek zamanli kapanmasiz goriintii liretimi i¢in gelistirilen bu sistem Eyliil
2007 tarihinde Deutsche Arbeitsgemeinschaft fiir Mustererkennung (DAGM) isimli
uluslararasi konferansta yaymlanmistir [1]. Gelistirilen ve hizlandirilan sistem Kasim
2008 tarihinde Pattern Analysis and Machine Intelligence (PAMI) isimli dergiye
gonderilmistir [2]. Bu caligmanin farkli bir uygulamasi ise Subat 2009 tarihinde
International Conference on Computer Vision (ICCV) isimli uluslar arasi bir

konferansa gonderilmistir [3].



Kapanmasiz goriinti Uretimi yontemi detayli bir sekilde 2. Bdliimde
anlatilacaktir. 3. Boliimde sunulan yontemin ilk agsamasi olan 6grenme asamasi ve 4.
Boliimde ikinci asama olarak ¢alisma zamani agsamasi anlatilacaktir. 5. Bolimde

yapilan deneyler ve 6. Boliimde genel sonuglar ve oneriler verilecektir.



2  KAPANMASIZ GORUNTU URETIMIi

Kapanmasiz goriintli iiretimi, sahneyi goriintiileyen birden fazla kameradan
alman bilgilerin gerekli doniisiimler uygulandiktan sonra sec¢ilen bir ana kamera
gorintist Uzerine disiiriilmesi ile saglanir. Ana kamera olarak secilen kamera
haricindeki kameralarin tamami yardimci kamera olarak tanimlanir. Ana kamera
secimi 6grenme asamasindan once bir kereye mahsus yapilir. Sistemin ¢aligabilmesi
secilen ana kameradan farkli olarak en az bir tane yardimci kamera bulunmalidir.
Yardimci kamera sayis1 birden fazla olabilir. Bu durum islem zamanini arttirarak
sistemin ¢alisma hizin1 yavaslatsa da birden fazla yardimci kamera kullaniminin
sistemin basarisi tizerine olumlu etkisi vardir. Birden fazla ana kamera kullanimi bu
tez caligmasindan sunulan yontemin basit bir uzantis1 olarak diisiiniilebilir. Birden
fazla ana kamera kullananimi, sistemde var olan kameralar1 farkli sekillerde
gruplayarak saglanabilir. Bu durumda her kamera grubu i¢in farkli bir ana kamera
secilir ve bu tez ¢aligmasinda sunulan yontemin bir kopyasi o kamera grubu iizerinde
calistirilir. Bu tez ¢alismasinda sunulan 6rneklerin tamami tek ana kamera ve en az

bir tane yardimc1 kamera kullanilarak modellenmis ve ¢ozilmiistiir.

Karmasgik sistemlerde, sistemi olusturan 6geleri dnceden tanimlamak sistemi
ve calisan yontemi agiklamak i¢in hayati dneme sahiptir. Cok kamerali kapanmasiz

goriintii ireten bir sistem i¢in tanimlamalar bu kisimda verilecektir.

Kisaca nesne, 3B bir gercek dunya nesnesinin herhangi bir 2B ifadesidir. 3B
bir gercek dunya nesnesine 6rnek olarak, sahnedeki bir masa, hareketli bir ara¢ veya
bir insan verilebilir. 3B nesnelerin 2B ifadeleri, kamera tarafindan ¢ekilmis renkli bir
resim veya nesnelerin hatlarimi belli eden bir ikili harita olabilir. Ikili harita sadece 0
veya | degeri alabilen piksellerden olusan bir resimdir. Bu tez ¢alismasinda 6zel
olarak nesne, 3B bir gercek diinya nesnesinin kamera resim dizlemine projektif
izdlistimiiniin boliimlenmis, arka plandan ayristirilmis halidir. Bu sekilde tanimlanan
bir nesne, 2B piksel bilgisi (renkli veya gri) ve 2B bir ikili harita (siluet, maske)
bilgisi igerir.



Bir nesne ile ilgili cok dnemli bir 6zellik de nesnenin pozisyonudur. Bir
nesnenin 3B pozisyonu, 3B agirlik merkezinin 3B yer diizlemine dik izdiisiimiinden
olusan 3B bir noktadir. Bir nesnenin 3B pozisyonu nesne yer diizlemine temas
etmese dahi daima 3B yer dizlemi (zerindedir. Bu 0zellik yer duzlemine temas
etmeyen nesnelerin de takip edilebilmesini saglar. Bir nesnenin 2B pozisyonu ise, 0
nesnenin 3B pozisyonunun kamera resim diizlemine projektif izdiistimii ile iiretilen
2B resim noktasi1 olarak tanimlanir. Aksi belirtilmedik¢e nesne pozisyonu olarak
ifade edilen bilgi nesnenin resim uzerindeki 2B pozisyonudur. Ornek olarak 2B ve

3B nesne pozisyonlar1 Sekil 1’de gosterilmistir.

Nesnenin 2B pozisyonu Nesnenin 3B pozisyonu

Nesnenin 3B tepe noktasi

f\Ornek nesne

Nesnenin 2B tepe noktasi

Ornek neshenin
gérantisi

Yer dizlemi
Kamera

merkezi

Kamera resim dizlemi

Sekil 1: Bir nesnenin 2B, 3B pozisyonlar1 ve tepe noktalart

Nesnelerin takip edilmesinde ve kapanmalarin tespitinde kullanilan 6nemli
bir nesne 6zelligi de fepe noktasidir. Bir nesnenin 3B tepe noktasi, nesnenin 3B
pozisyonundan yer diizlemine gore dik olarak c¢ikan dogru {izerinde ve yer
dizleminden en uzak olan nesneye ait 3B olan. Bir nesnenin 2B tepe noktasi ise,
nesnenin kamera goriintisunde, 2B nesne pozisyonundan kamera resim duzleminin y
dogrultusunda ¢ikan dogru tizerinde ve 2B nesne pozisyonuna en uzak olan 2B nesne
noktasidir. Aksi belirtilmedik¢e nesne tepe noktasi olarak ifade edilen bilgi nesnenin
resim iizerindeki 2B tepe noktasidir. Ornek olarak 2B ve 3B nesne tepe noktalar:

Sekil 1’de gosterilmistir.



Kamera goriigii, bir kameranin {irettigi resim olarak tanimlanir. Ana kamera
ve yardimci kameralarin iirettigi resimler birbirinden farklidir ve bu farkin sebebi her
kameranin sahneye farkli bir bakis acisi ile bakmasidir. Bu farklar1 belirtmek igin
ana kamera goriisii Ve yardimct kamera goriigii ifadeleri, kameralarin {irettigi

resimleri terimsel olarak temsil eder.

Nesne biiyiikliigii, aksi belirtilmedikge, bir nesnenin 2B goruntusinin
yiiksekligi veya genisligidir. Bu tez calismasinda nesne biiyiikliigli sadece goreceli
bir tanim olarak kullanilmaktadir. Gerekli durumlarda bir nesnenin biiyiikliigiiniin
degisimi incelenmektedir. Ornegin, bir nesnenin gdriintiilendigi kameraya uzakligina
bagli olarak biiytikliigl iki kat artmis veya azalmis olabilir. Nesne biiytikliigliniin

sayisal deger olarak yorumlanmasina gerek duyulmamasi bir avantajdir.

Bu tanimlamalar ile birlikte kapanmasiz goriintii liretimi kisaca su sekilde
Ozetlenebilir; bir nesne ana kamera goriisiinde kapanmaya ugramis ise, o nesnenin
ana kamera gorlntiisii yardimci kamera veya kameralardan alinan bilgiler
kullanilarak tahmin edilir. Bunu bagsarabilmek i¢in, bu nesnenin yardimci
kameralarda da kapanmaya ugrayip ugramadigi tespit edilmelidir. En naif ¢oziim
sahnenin 3B yapis1 ¢ikarilarak nesnelerin pozisyonlarmin ve biiyiikliiklerinin
bulunmasi suretiyle nesnelerin herhangi bir kamera goriisii icin kapanmaya ugrayip
ugramadiginin tespitidir. Ancak sahnenin 3B yapisinin ¢ok farkli agilardan bakan
kameralar ile ¢ikartilabilmesi i¢in ¢ok basarili piksel eslemesi yapilmalidir. Bu zor
bir islemdir ve hataya cok acgiktir. Literatiirde kapanmalar1 ¢6zmek i¢in gelistirilmis
teknikler vardir [4, 5, 6], ancak bu teknikler birden fazla kamerali bir sistemde farkli
acilardan bakan kameralar i¢in uygun degildir. Bu tez ¢alismasinda ¢ok hizli ve etkin
bir kapanma tespiti yontemi gelistirilmis ve tiim kamera goriislerindeki kapanmalarin
tespiti icin kullanilmistir. Gelistirilen kapanma tespit yontemi, farkli kamera
goriislerindeki nesnelerin pozisyonlarini ve epipolar geometri kullanarak nesne tepe
noktalarini takip eder ve kamera goriisleri arasindaki tutarliliklarini karsilastirarak

kapanmalari tespit eder.

Kamera goriislerindeki nesnelerin kapanma durumlari tespit edildikten sonra
ana kamera Uzerinde kapanmaya ugramis nesnelerin ana kamera goriisii i¢in olan

goriintiileri tahmin edilmelidir. Bu tez ¢alismasinda sunulan yontem, bu goriinti



tahminini efektif bir sekilde sadece 2B resimler kullanarak yapar. Buradaki ana fikir,
nesnelerin  kapanmaya ugramadan oOnceki gortinir hallerinin gorintilerini tim
kamera goriiglerinden kayit ederek dinamik bir veri taban1 olusturmak ve kapanmaya
ugrayan bir nesne i¢in ana kamera goriintiisiinii bu nesnenin veri tabanindaki kayitl

gorantdlerini kullanarak tahmin etmektir.

Kapanmasiz goriintii iiretimi temel olarak iki boliimden olusmaktadir;
ogrenme asamasi ve calisma zamani asamasi. Ogrenme asamasinda yer diizlemi
homografisi, kameralar arasindaki epipolar geometri parametreleri, nesne
biiyiikliiklerindeki degisimlerin hesaplanabilmesi i¢in perspektif geometrinin sifir
noktalar1 ve nesnelerin arka plandan ayristirilabilmesi i¢in her kamera i¢in arka plan
modelleri cikartilir. Ogrenme asamasinda toplanan bu bilgiler ile ilgili detaylar 3.

Boliimde verilecektir.

Ogrenme islemi sistem baslatilmadan 6nce ve bir kereye mahsus olarak
yapilir. Ogrenme asamasinda elde edilen bilgilerin tamami kameralarin
pozisyonlarina baghdir. Ornegin bir kameranin yeri veya bakis acis1 degisirse o
kamera i¢in arka plan modelinin giincellenmesi gerekir. Ayrica yeri veya bakis agis1
degisen bir kameranin diger kameralar ile arasindaki yer diizlemi homografisi ve
epipolar geometri parametreleri de degisecegi icin boyle bir durumda Ogrenme

asamasi tekrar yapilmalidir.

Calisma zaman1 asamasinda, her kamera goriisiindeki nesneler arka plandan
cikartilarak nesne goriintlilerinin  smirlar1  belirlenir, nesnelerin  pozisyonlari
hesaplanir ve kapanmaya ugrayan nesneler tespit edilir. Daha sonra, kapanmaya
ugramamis nesnelerin goriintiileri daha sonra kullanilmak iizere her kamera goriisii
icin kaydedilir. Bu kayit islemi sistemin nesneleri dgrenme, tanima islemidir.
Kapanmaya ugrayan nesnelerin goriintiileri ise daha once kapanmaya ugramadigi
zamanlardaki goriintiilerinin kayitlar1 kullanilarak tahmin edilir. Tahmin edilen nesne
goriintiileri dogru pozisyon ve biiyiikliikler hesaplanarak ana kamera goriisii lizerinde

gerekli yere ¢izilir ve bu sayede kapanmasiz goriintii iiretimi gergeklestirilmis olur.



Nesne Kaydet

W veritabani .
&
\{"?// / G, ‘:S“‘"“------_ —
IR Orgula s
/ /S -
/ Y
; engel .r'/ \
/ / \
g it !
1 - i
!’ \\\
! 1
I [}
I 1
| | /
\ F
-—-_.________________-_-—---;\h=-”f //
Ana kamera gorusi Yardimci kamera gorusu

Sekil 2: Sunulan sistemin 6zeti

Sekil 2’de sunulan sistemin iki kamera i¢in olan durumunun bir 6zeti sema
seklinde verilmistir. t; aninda kameralardan her ikisinde de goriiniir olan nesnenin
pozisyonlar1, biiylikliikleri, sekilleri ve goriintiileri her iki kamera acisindan da
kaydedilmektedir. Zaman t; anindan t; anina giderken, nesnenin kameralardan her
ikisinde de goriiniir oldugu her video karesi i¢in bu sekilde kayit islemi
gerceklestirilmektedir. Bu sayede nesne ile ilgili bilgi ¢esitliligi saglanmis ve sistem
nesneyi gorsel olarak tanimis olur. tj aninda nesne ana kamera goriisli icin engelin
arkasinda kaldigindan dolay1 kapanmadadir. Bu durumda nesnenin yardimci kamera
goriisiindeki gorintiisii kullanilarak daha 6nce kayit edilmis goriintiiler arasinda ara
yapilarak nesnenin ana kamera goriintiisii tahmin edilir. Bu aramadaki en 6nemli
oOlglt, nesnenin t; anindaki yardimci kamera goriintiisiinin bulunacak sonucun
yardimci kamera goriintiisiine benzemesidir. Bu sayede nesnenin kapanma anindaki
pozuna benzer bir pozda kayit bulunur ve bulunan kayittaki ana kamera goriintiisti
ana kamera goriisii lizerine yapistirilir. Nesnenin ana kamera goriisli lizerindeki
goriintiisiniin  pozisyonu ve biiylikligli nesnenin yardimecir kamera goriisiindeki
pozisyonundan ve bulunan kaydin pozisyon ve biiylikliik bilgilerinden yararlanilarak

analitik olarak hesaplanir. Bu sekilde ana kamera goriisii iizerinde kapanmaya



ugramig bir nesne ig¢in gOriintli, pozisyon ve biiyliklilk bilgileri hesaplanarak

kapanmasiz goriintii iiretimi gergeklestirilir.

Kapanmasiz goriintii liretimi yontemi daha detayli bir sekilde anlatilmak igin
alt problemlere ayrilmistir. Bu alt problemler sirasi ile: nesnelerin arka plandan
ayristirilarak nesne sekillerinin ve goriintiilerinin ¢ikartilmasi, nesne pozisyonlarinin
bulunmasi, nesnelerin takip edilmesi, nesneler i¢in kapanma testi ve kapanmadaki
nesneler icin ana kamera goruntistnun tahmin edilmesidir. Siralanan alt problemler

ve bunlara getirilen ¢éztimler takip eden bolimlerde detayl bir sekilde anlatilacaktir.



3 OGRENME ASAMASI

Ogrenme asamasinda, yer diizlemi homografisi, kameralar arasindaki
epipolar  geometri  parametreleri, nesne  biylkliklerindeki  degisimlerin
hesaplanabilmesi i¢in perspektif geometrinin sifir noktalar1 ve nesnelerin arka
plandan ayristirilabilmesi i¢in her kamera i¢in arka plan modelleri ¢ikartilir. Arka
plan modelleri, arka plan resimlerini ve her piksel icin kamera gurultisind temsil
eden varyans degerlerini igerir. Ogrenme islemi sistem baslatiimadan 6nce ve bir
kereye mahsus olarak yapilir. Ogrenme asamasinda elde edilen bilgilerin tamam
kameralarin pozisyonlarina baghdir. Ornegin bir kameranmn yeri veya bakis acisi
degisirse o kamera i¢in arka plan modelinin gilincellenmesi gerekir. Ayrica yeri veya
bakis agis1 degisen bir kameranin diger kameralar ile arasindaki yer diizlemi
homografisi ve epipolar geometri parametreleri de degisecegi i¢in boyle bir durumda

ogrenme asamasi tekrar yapilmalidir.

3.1 Arka plan modelleri

Ogrenme asamasinda ilk olarak her kamera icin arka plan resimleri ve
kamera giiriiltiisiinii temsil eden piksellerin renk varyanslar1 kaydedilir. Bu islem her
kamera i¢in bagimsiz olarak yapilir. Arka plan resimleri sahnenin hareketli nesne
olmadan 30 resmi ¢ekilerek ortalamasi alinmasi ile elde edilir. Piksellerin renk
varyanslari da bu 30 resimden hesaplanir. Arka plan resmini temsil eden B ve
piksellerin renk varyanslarini temsil eden ¥ asagidaki formuller ile hesaplanir.

Formiillerdeki toplama islemleri her piksel i¢in bagimsiz olarak yapilir.

B 1§|i ) 1§(Ii—8)z

= 305

3.2 Yer duzlemi

Ogrenme asamasinda ikinci olarak kamera goriislerine gore yer diizleminin

cikartilmasidir. Yer diizlemi agikga ifade edilmez ancak matematiksel olarak, kamera



ciftleri arasinda dogrusal dontisiimler ile ifade edilebilir. Yer diizlemini ifade etmek
icin 3x3 lik bir homografi matris yeterlidir. Ornegin A kamerasindan B kamerasina
doniislim yapan bir Hag homografi matrisi, A kamera goriisiinde yer diizlemindeki
2B bir noktay1r B kamera goriisline tagir. Tasinan nokta yine yer diizlemi iizerindedir
ve ayn1 3B noktanin izdiisiimidiir. A kamera goriisii ilizerindeki 2B pA noktast
[x* y* 1]" ile homojen koordinatlarda ifade edilir ve asagidaki homografi denklemi

ile B kamera goriisii lizerindeki 2B p® noktasina taginur.

pB = HABpA

Ogrenme asamasinda her (A, B) kamera cifti icin Hag Ve Hga homografi
matrisleri bulunur. Homografi matrisleri 3x3 liktir ve pozitif bir carpan ile
genisletilebilirler. Ornegin yukaridaki denklemin her iki tarafin1 da bir k > 0 Katsayis1
ile garparsan sonu¢ degismeyecektir ve denklemin sag tarafinda bu katsayr Hag
matrisi icine gizlenebilir. Bu 0zellik sayesinde Hag matrisinin (3,3)’deki elemani 1

olarak atanir ve geriye bulunmasi gereken 8 degisken kalir. Yukaridaki homografi

denklemi agildiginda
A A
«B — h, X" +h,y" +h,
h,x* +h,y? +1
h,x*+h,y"*+h
yB _ 22 23
h, x* +h,y* +1
denklemleri elde edilir. Homografi matrisinin 8 bilinmeyenin (hi1, hip, ..., hsp)

hesaplanmasi igin yer duzlemi Uzerinde bulunan, her iki kameradan da goriinen ve
eslestirilebilen noktalar gerekmektedir. Bu sekildeki bir nokta c¢ifti yukaridaki
denklemde p* ve p® olarak yazilirsa 8 bilinmeyen ic¢in 2 denklem ortaya ¢ikar. Bu
sekilde en az 4 nokta cifti ile en az 8 denklem olusturulur ve dogrusal en kiigiik
kareler yontemi kullanilarak homografi matrisi hesaplanir. En kiguk kareler
yontemine 4’ten fazla nokta verildigi takdirde daha basarili sonuglar vermektedir. Bu
tez calismasinda uygulanan yontem bir aktoriin sahnede hareket etmesi ve aktoriin
kamera goriislerinde olusturdugu nesnelerin pozisyonlarimin en kiiciik kareler

yontemine verilmesi seklindedir. Nesne pozisyonlar1 yer diizleminde oldugu i¢in bu



yontem basarili ve efektif bir sekilde her kamera c¢ifti i¢in yer diizlemini
hesaplayabilmektedir. Sekil 3’te temsili olarak sahnede hareket eden bir nesne
gosterilmistir. Sahnede tek nesne oldugu i¢in verilen herhangi bir anda nesne
pozisyonlart kameralar arasinda otomatik olarak eslenmektedir. Her iki kamerada da
nesne pozisyonlar1 alindiktan sonra en kiiciik kareler yontemi ile sirasiyla yardimcei
kamera gorlistinden ana kamera goriisiine ve ana kamera goriisiinden yardimei

kamera goriisiine dontistimleri temsil eden H ve H? homografi matrisleri hesaplanir.

H

>
T, t
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Sekil 3: Yer diizlemi igin toplanan noktalar

3.3 Epipolar geometri

Ogrenme asamasinda iigiincii olarak epipolar geometriyi tanimlayan F temel
matrisleri hesaplanir. A kamerasindan B kamerasina doniisiimii temsi eden Fag teme
matrisi asagidaki denklem ile A kamera goriisii iizerindeki p” noktasmi B kamera

goriisii lizerinde bir I8 dogrusuna tasir.

IB A

= FABp



Burada ax®+by®+c=0 olacak sekilde I = [a b c]" ile ifade edilir. p* noktasina B
kamera goriisiinde karsilik gelen nokta I® dogrusu tizerindedir. Epipolar geometriyi
tanimlayan F temel matrislerinin avantaji, H homografi matrislerinden farkli olarak
tek bir diizlem i¢in sinirli olmamalaridir. Diizlemsel olmayan noktalar igin de

calisirlar.

Temel matrisler de yer diizlemi homografileri gibi her (A, B) kamera ¢ifti
icin Fag ve Fga olarak hesaplanir. H matrislerinden farkli olarak F matrislerinin
hesaplanabilmesi icin en kicik kareler yontemine verilecek 2B noktalar1 olusturan
3B noktalarin ayn1 3B diizlem iizerinde olmamasi1 gerekir. Bu gerekliligin sebebi F
matrisinin tanimi geregi diizlemsel olmayan noktalar igin de c¢alisabilmesidir.
Omegin sadece yer diizlemi iizerinde bulunan noktalar ile ancak homografi
matrislerinin verecegi kadar bilgi edinilebilir, F matrisleri hesaplanamaz. Bu sorunu
asmak i¢in Onerilen tez calismasinda nesnelerin pozisyonlarinin yani sira kamera
goriislerindeki nesneye ait ve yer dizleminden gelmeyen diger noktalar da

kullanilmaktadir. Ornegin nesne tepe noktalari.

3.4 Perspektif sifir noktalar: ve dogrulari

Ogrenme asamasinda son olarak nesnelerin  biiyiikliik  degisimlerinin
hesaplanabilmesi i¢in gerekli olan sifir noktalar1 ve dogrular1 hesaplanir. Perspektif
geometrideki sifir noktalari, paralel olan 3B dogrularin 2B resim diizleminde
birlestikleri noktalardir. Bu noktalar ile nesnelerin kameraya gore uzakliklarina bagl
olarak goriintiilerinin biiytikliikleri bagil olarak hesaplanabilir. Bir nesne kameradan
uzaklasirken kamera goriinlisii lizerinde blyiikliigli azalacaktir. Benzer sekilde
kameraya yaklasan bir nesnenin biiyiikliigii artacaktir. Bu bilgi 15181nda bir nesnenin
kameradan uzakligindaki degisim o nesnenin goriintiisiiniin biiyiikliigiindeki degisim
ile dogrusal olarak orantilidir. Bu iligki bir sonraki boéliimde daha detayli bir sekilde
anlatilmaktadir. Bu iliskinin kullanilabilmesi i¢in kameralarin ufuk c¢izgilerinin
bulunmasi1 gerekmektedir. Nesne pozisyonlarinin ufuk ¢izgilerine uzakliklar ile

biiytikliik degisimleri hesaplanacaktir.



Ufuk Qizgisi
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Sekil 4: Perpektif sifir noktalar1 ve ufuk ¢izgisi

Sahnede hareket eden aktoriin kamera goriisiinde olusturdugu nesnenin
pozisyonu surekli yer duzleminden gelmektedir ve herhangi ¢akisik olmayan iKki
pozisyon yer diizlemi {izerinde bir dogru olusturur. Benzer sekilde F matrislerinin
hesaplanmasinda kullanilan tepe noktalar1 da aynmi diizlem tizerindedir. Herhangi iki
nesne pozisyonuna denk gelen tepe noktalar alindiginda yer diizleminde olusan
dogruya paralel ancak sanal diizlem iizerinde olusan ikinci bir dogru elde edilir. Bu
iki dogrunun paralelligi kullanilarak sifir noktalar hesaplanmaktadir. Ufuk gizgisi bu
sifir noktalarinin olusturdugu c¢izgidir. Sekil 4’de bir kamera goriisii i¢in perspektif

sifir noktalar1 ve ufuk ¢izgisi gosterilmistir.

Ufuk cizgisinin hesaplanabilmesi icin en az iki sifir noktasi yeterlidir ancak
sunulan bu calismada sahnedeki hareketli aktoriin her pozisyon degisimi alinmakta
ve en az kareler yontemi ile basarili bir sekilde ufuk cizgileri hesaplanmaktadir.
Sekil 5’de alinan her nesne yiiksekligi ve pozisyonuna bagl olarak ufuk ¢izgisinin
hesaplanmasi gosterilmistir. Her nesne goriintiisii i¢in bir pozisyon ve kamera goriisii
iizerindeki yiiksekligi grafikte bir nokta olusturur. Bu sekilde olusturulan nokta
kiimesine en az kareler yontemi ile uydurulan dogru grafikte gosterilmistir.

Grafikteki dogru grafigin y ekseni ile kesistirilirse nesne boyunun nerede 0 olacagini,



ufuk cizgisinin yerini, verir. Sekil 4’de de goriilecegi gibi nesne boyunun 0 olacagi

pozisyonun y bileseni ufuk cizgisini gosterir.
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Sekil 5: Ufuk ¢izgisinin bulunmasi



4  CALISMA ZAMANI ASAMASI

4.1 Nesnelerin arka plandan ayristirllmasi

Nesnelerin arka plandan ayristirilmasi, kisaca nesne ayristirmasi, hem
o0grenme hem de calisma zamani asamalart i¢in ¢ok Onemli bir islemdir. Nesne
ayristirma islemi sahnedeki nesnelerin arka plandan ¢ikartilarak sadece nesnenin
goriintiisiinlin elde edilmesi islemidir. Basarili pozisyon, biiylikliik degisimi ve nesne
gOriintiisii  tahminleri i¢in nesne ayristirmasi da basarili olmalidir. Bu islem
sonucunda 0 veya 1 degeri almis piksellerden olusan bir ikili nesne maskesi elde
edilir. Sekil 6 ve Sekil 7°de 6rnek nesne ayristirma islemleri ve ikili maskeler
verilmistir. Bu maske kullanilarak bir nesnenin goriintiisii kameranin c¢ektigi

goruntideki arka plandan ayristirilarak elde edilebilir.

Iki tiir nesne ayristirma ydntemi vardir. Piksel tabanli ve global nesne
ayristirma yontemleri. Piksel tabanli nesne ayristirma yontemleri [7, 8] oldukca
hizlidir ancak kolaylikla hatali ve giiriiltiilii sonuglar {iretebilirler. Nesne
goriintiistinde bazi kisimlar eksik ¢ikabilir veya nesne goriintiisiine arka plandan bazi
detaylar karismis olabilir. Piksel tabanli nesne ayristirma yontemleri renk
degisimlerine ve kamera giiriiltiisiine oldukca hassastirlar. Piksel tabanli nesne
ayristirma yontemlerinin dezavantajlar1 genel olarak her piksel i¢in bagimsiz karar
verilmesinden dolayidir. Kamera giiriiltiisiinden veya ¢ok kii¢iik 151k degisimlerinden
kaynaklanan farkliliklar tek bir piksele bakildigi zaman tespit edilemez. Bu nedenle
piksel tabanli nesne ayristirma yontemleri giiriiltiilii pikselleri nesne pikselleri olarak

isaretlemektedir.

Global nesne ayristirma yontemleri ise [9, 10, 11] ¢ok basarilidir fakat gercek
zamanl islemler i¢in kullanildigi zaman, 6zellikle birden fazla kamera kullanildig
durumlarda, fazla zaman aldiklar1 igin pratik degildirler. Global nesne ayristirma
yontemleri, nesne ayristirma problemini ikili etiketleme problemi olarak modellerler.
Bu modelleme her pikselin nesne veya arka plan olma olasiligin1 ve her pikselin
komsu piksellere gore durumunu icerdiginden giiriiltiiye karsi piksel tabali

algoritmalara gore daha guvenilirdir.



Sekil 6: Piksel tabanli ayrigtirma algoritmasi

Her bir kamera i¢in nesne ayristirma islemi birbirinden bagimsizdir. Bu
nedenle daha hizli ¢alisan bir sistem elde etmek igin her kamera i¢in nesne ayristirma
islemi ayr1 bir islemcide yaptirilabilir ancak bu islem hem pahalidir hem de farkli

kameralar i¢in video kareleri arasinda ¢ok kesin es zamanlilik gerektirir.

Sekil 7: Global ayristirma algoritmasi
Bu tez ¢alismasinda basarili ve hizli bir nesne ayristirma yontemi gelistirilmis

ve kullanilmistir. Gelistirilen nesne ayristirma yontemi tek bir islemci ile 4 kamera
icin nesne ayristirma islemini gercek zamanda yapabilmektedir. Gelistirilen bu
yontem global bir yontemdir ve [9, 10, 11] ¢alismalarinda oldugu gibi ¢izge kesme
yontemine dayanmaktadir [13]. Cizge kesme yoOntemi nesne ayrigtirma islemini
piksellerin 0 veya 1 degeri alacag ikili etiketleme problemi olarak modeller. Ikili
etiketleme problemi bilgisayarla gorme alaninda bir enerji denklemi olarak

tanimlanir ve aranan etiketleme tanimlanan enerjiyi en az yapan etiketlemedir.



Cizge kesme yontemine dayanan nesne ayristirma yontemleri iki bilesenden
olusurlar; veri enerjisi ve diizgiinlestirme enerjisi. Bu enerjiler her piksel i¢in
hesaplanir ve bu enerjiyi en diisiik yapacak nesne ayristirmasi ¢izge kesme yontemi
ile bulunur. Onceki ¢alismalardan farkli olarak burada gelistirilen yontemde hem veri
hem de dizglnlestirme enerjilerinin  hesaplanmasi  basitlestirilmis  ve
hizlandirilmigtir.  Ayrica veri enerjisi daha anlamhi ve Dbasarili sekilde

hesaplanmaktadir.

Cizge kesme yontemi kullanan yaklasimlarda nesne ayristirma yontemi ikili
etiketleme problemi olarak tanimlanmaktadir. Bu islem sonunda her piksel iki
etiketten birine sahip olacaktir. Arka plan olarak isaretlenen pikseller 0, nesne olarak

isaretlenen pikseller ise 1 etiketine sahip olacaktir.

Nesne ayristirma yontemini aciklamadan Once bazi tanimlamalar yapmak
gerekir. B ve | ile temsil edilen degerler sirasi ile arka plan resmi ve kameradan gelen

en giincel resim karesidir. Bu durumda nesne ayristirma islemi | Gzerindeki pikseller
icin yapilacaktir. V, | resmi Uzerindeki tim piksellerin kiimesi olsun. & ise | resmi

iizerindeki tim komsu piksellerin olusturdugu ikili gruplarin kiimesi olsun. Bir
pikselin komsular1 2B resim diizleminde dikey ve yataydaki komsularidir. ikili
etiketleme problemi olarak nesne ayristirma yonteminde bir f = { f, } etiketlemesi
aranmaktadir. Bu f etiketlemesi V kiimesindeki her r pikseline bir f, € {0, 1} etiketi

atayacaktir ve asagidaki enerjiyi minimize ederek bulunur.

E(f): ZEl(fr)—i_ﬂ‘ ZEZ(fr’ fs)

reV (r,s)EE

Burada E;(f;) veri enerjisi veya renk enerjisi, Ex(fr, f) diizglinlestirme enerjisi
veya karsitlik enerjisidir. Veri enerjisi r pikseline f; etiketinin atanmasinin maliyetini
olcer ve sadece r pikseline ve f; etiketine baghidir. Ornek olarak, f, etiketi 0 iken r
pikselinin nesneye ait olma ihtimali yuksek ise E;(f;) ylksek, aksi halde diisiik
olacaktir. Bu sayede E; enerjisini en diisiik yapacak f aranmaktadir. Diizgiinlestirme
enerjisi ise komsu r ve s piksellerine sirast ile f; ve fs etiketlerinin atanmasinin

maliyetini 6lcer ve hem r ve s piksellerine hem de f, ve f; etiketlerine baglidir. Ornek



olarak, birbirine benzemeyen r ve s pikselleri igin f; ve fs farkli ise E,(f, ;) diisiik
aksi halde yiiksek olacaktir. Bu sayede f in deger degistirdigi yerlerin, diger bir
deyisle nesne simirlarinin, birbirine benzemeyen komsu piksellerin sinirlari olmast
amaglanir. Bulunacak f etiketlemesi toplam maliyeti veya enerjiyi minimize edecek
olan etiketlemedir. Buradaki A sabiti veri ve diizgiinlestirme enerjilerinin birbirlerine
gore bagil 6nemliliklerini tanimlar. A sabiti bircok deneme ile en az hataya sebep
olacak sekilde deneylerden 6nce ortalama 50 olarak bulunmustur ve tiim deneylerde

bu sekilde kullanilmistir.

Veri/Renk Enerjisi

Renk enerjisi bir r pikselinin nesneye (fr = 1) veya arka plana (f; = 0) ait olma
ihtimalini modeller. En basit sekilde renk enerjisi [12] ¢alismasinda oldugu gibi
| Ir - By || cinsinden ifade edilebilir. Bu yaklasim ¢ok basit ve kolay uygulanabilir
olmasina karsin nesne ve arka plan ihtimalleri birbirinden bagimsiz degildir. Bu
modelde eger bir pikselin nesne olma ihtimali || I - By || cinsinden ifade edilirse, ayni
pikselin arka plan olma ihtimali nesne olma ihtimalinin bir ¢esit tiimleyeni olacak
sekilde tanimlanir. Renk enerjisinin bu tanimi nesne ve arka planin benzer renklerde
oldugu bolgelerde calismamaktadir. Ornegin, kirmizi bir arka plan iizerindeki kirmizi
bir nesne bu modele gore ¢ok yiiksek ihtimalle arka plandadir ve ¢ok diisiik ihtimalle
nesnedir, oysa bu nesneye ait kirmizi piksellerin nesne olma ihtimalleri de arka plan
olma ihtimalleri kadar yiksek olabilmelidir. Bu tez ¢alismasinda kullanilan nesne
ayrigtirma igleminin basart gereksinimi yiiksek oldugu igin renk enerjisi, [9, 10]
caligmalarinda oldugu gibi, nesne ve arka plan ihtimalleri i¢in uzaysal global Gauss
Karisim Modelleri (GKM) ile modellenmistir. Burada nesne ve arka plan igin
birbirinden bagimsiz iki ayri GKM kullanilmistir. Bu yontemin bir avantaji da nesne
ve arka plandaki renk varyasyonlarmi farki sekilde modelleyebilmesidir. Ornegin bir
sahnedeki arka plan ¢ok ¢esitli renklere sahip ise, arka plan i¢cin modellenen GKM
daha buyuk tutulabilir. Onceki ¢alismalardan farkli olarak bu tez ¢alismasinda, GKM
kullanan renk enerjisi tanimi basitlestirilmis, kolay hesaplanabilir hale getirilmis ve
arka planda olup da nesne ile konum olarak alakasiz olan pikseller atilarak GKM ler

daha basarili hale getirilmistir.



Nesne renk modeli p(l; | fr = 1) I; pikselinin nesneye ait olma ihtimalini temsil
eder ve | resmindeki kesinlikle nesneye ait olan pikseller kullanilarak
ogrenilmektedir. Nesne renk modeline benzer sekilde arka plan renk modeli de
p(l; | fr = 0) I; pikselinin arka plana ait olma ihtimalini temsil eder ve | resmindeki
kesinlikle arka plana ait olan piksellerinden 6grenilmektedir. Kesinlikle nesneye ait
veya kesinlikle arka plana ait pikselleri secebilmek igin renk modelleri 6grenilmeden
once | resmi U¢ bolgeye ayrilarak bir tGgli maske resmi elde edilir. Bu islemde bir
pikselin alabilecegi degerler sunlardir: kesinlikle nesne, kesinlikle arka plan, belirsiz.
Ornek bir iiclii maske Sekil 8°de verilmistir. Uglii maskenin hesaplanmas1 asagidaki

kural ile ¢ok hizli bir sekilde gergeklestirilir.

T d, >t
T, =<T; d, <t
T, t, <d, <t

Burada d, = (I, - B)" 3% (I, - By) olarak (Mahalanobis uzakligi [17])
tanimlidir. t; ve t, sirast ile nesne ve arka plan testi i¢in kullanilan esik degerleridir.
Tg, Tg ve Ty bir pikselin {icli maskede alabilecegi degerleri temsil eder ve sirasi ile
kesinlikle nesne, kesinlikle arka plan ve belirsiz bolgeleri temsil eder. | resmindeki
her piksel bu teste tabi tutulur ve Tg, Tg, Ty degerlerinden birini alir.). ; matrisleri
6grenme asamasinda arka plan ¢ikarilirken bir kereye mahsus hesaplanirlar. ), renkli

bir resimde 3x3’luktir ve r pikselinin kovaryansini temsil eder.

Sekil 8: Ornek bir tigli maske resmi



Nesne ve arka plan renk modellerinin 6grenilmesi 6grenme islemine katilan
piksel sayis1 arttikga daha uzun siirmektedir. Ogrenme islemini hizlandirmak icin
nesnelerin kabaca cergeveleri ¢ikartilir ve sadece bu cerceve iginde kalan pikseller
kullanilarak renk modelleri 6grenilir. Nesne c¢erceveleri, ¢cok kiigiik olmayan birlesik
piksel kiimeleri i¢in bu kiimeleri kapsayan en kiigiik dikdortgenler olarak hesaplanir.
Bu islem igin segilen piksel kiimeleri, U¢li maskedeki kesinlikle nesne veya belirsiz
piksellerden olusmaktadir. Bu yontem hem islem zamanmi kisaltmakta hem de
ilgisiz pikselleri isleme almayarak basariy1 yiikseltmektedir. Sekil 10°da, 0rnek bir

ticlii maske ve nesne ¢ergevesi gosterilmistir.

Nesne renk modeli matematiksel olarak bir pikselin nesneye ait olma

olasiligin1 modeller ve su sekilde tanimlanmistir;
< f f f
p(lr | fr :1) :zwk N(Ir |/uk ’Zk)
k=1

Burada N bir Gauss dagilimidir. Wfk ufk ve ka sirast ile nesne GKM sinin k-
mct agirlik, ortalama ve kovaryans bilgileridir. Arka plan renk modeli de benzer
sekilde f yerine b iissii ile tanimlanir. Her iki modelde de bilesen sayisini temsil eden

K sabiti 3 olarak se¢ilmistir.

GKM lerin o6grenilmesi, standart EM algoritmast [8] kullanilarak
yapildiginda olduk¢a zaman alan bir islemdir. [9]’daki ¢alismada GKM lerin
tekrarlamali olarak 6grenilmesi Onerilmistir. Bu tez calismasinda kullanilan yontem
de benzer sekilde ¢alismaktadir. GKM leri 6grenmek icin isleme girecek pikseller
Uzernde k-means kiimeleme algoritmasi [16] ¢alistirilir ve her kiime GKM’nin bir
bilesenini olusturur. Bulunan her kiimenin ayr1 ayr1 ortalama ve kovaryansi
hesaplanir ve  GKM ortalama ve kovaryanslari olarak kullanilirlar. GKM’deki
agirliklar olarak ise her kiimedeki piksel sayisinin igleme giren tiim piksel sayisina
orani kullanilmaktadir. Bu sekilde 6grenilen GKM ler nesne ¢ergeveleri kullanildigt

icin [9, 10] ¢alismalarina gore daha az islem giicii gerektirmektedir.



Nesne ve arka plan renk modelleri tanimlandiktan sonra veri/renk enerjisi su

sekilde tanimlanmaktadir:

_Iogp(lrlfr:O) fr=O

E.(f)=
1( r) _Iog p(lrl fr::l') fr:]‘

Diizgiinlestirme/Karsithk Enerjisi

Diizgiinlestirme enerjisi genel olarak resim gradyanlar1 cinsinden
tanimlanmaktadir. Nesne sinirlarinda resim gradyanlar yliksek olacagindan buralar
tespit etmek kolaydir. Sekil 9°da 6rnek bir resim ve resim gradyani gosterilmistir.
Ancak nesne ve arka plan renkleri birbirlerine benziyorsa veya arka planda nesne
smirlar ile karisacak derecede gradyan var ise dogru nesne sinirlarini tespit etmek
zorlagmaktadir. Bu igslemdeki basariyr arttirmak i¢in B arka plan resminin gradyanlari

| resminden ¢ikartilir ve sadece nesneye ait gradyanlar kullanilmis olur.

Sekil 9: Ornek bir resim ve hesaplanmis resim gradyani. Resim gradyani nesne sinirlarinda

yliksek degerlere sahiptir.

Bu tez calismasinda sunulan yontem diizglinlestirme enerjisi [10]

caligmasindakine benzer bir sekilde tanimlanir.



| -1 F
E2(fr’fs):|fr_fs|'exp _ﬁ ||Ir_|s||2+ ” : 5“ 2
1+|B, - By

Buradaki 8 [11] ¢alismasinda 2 / < || I, - I |* > olarak tanimlanmistir. < . >

beklenti operatoridir ve asagida verildigi sekilde tim resim (izerinde hesaplanir.

| —1|°
2 (% o
(-1 -
hay!

(rs)Ee&

Hizli ¢alisma zamani i¢in bircok dogal resim iizerinde nesne ayristirmast
yapilmis ve S degeri ortalama 0,0025 olarak bulunmustur. f degeri bu tez

caligmasinda gerceklestirilen tim deneylerde sabit olarak kullanilmistir.

By )
-

Sekil 10: Nesne ayristirma sisteminin adimlari

Renk ve diizgiinlestirme enerjileri tanimlandikta sonra enerji fonksiyonu [13]
calismasinda Onerilen azami akis algoritmasi ile minimize edilerek f ve f e karsilik

gelen ikili maske bulunur.

4.2 Nesne pozisyonlar: ve kapanma testi

Bu tez calismasinda sunulan sistem nesnelerin daima yer diizlemi {izerinde
hareket ettiklerini varsaymaktadir. Bu varsayim [14, 15] ¢alismalarinda da kabul
edilmis ve dogal olarak saglanmaktadir. Bu varsayim ile 2B resim diizlemindeki bir

nesne pozisyonu 3B nesnenin kameraya olan uzaklig ile iliskilendirilebilir. Nesne



pozisyonunun daha 6nce verilen tanimina gore bir nesnenin kameraya olan uzakligi,
derinligi, 2B nesne pozisyonun y bileseni ile ters orantilidir, bkz. Sekil 4. Burada
resim diizleminin koordinat merkezi sol {ist kdse olarak alinmistir ve kameranin
resim dizleminin x ekseni yer diizlemine kabaca paraleldir. Bu varsayimlar da

kolaylikla saglanabilmektedir.

Nesne pozisyon bilgisi ¢ikarildiktan sonra tek bir nesneyi bir ya da birden
fazla kamera ile takip etmek oldukga kolaydir. [14] birden fazla kamera ile tek bir
dinamik nesnenin pozisyonunu, nesnenin arka plandan ayristirilmasi ¢ok basarili
olmasa dahi, basarili bir sekilde bulabilmektedir. Ancak sahnede birden fazla
dinamik nesne ile pozisyon takip islemi birden fazla kameral bir sistemde dahi kolay
bir problem degildir. Bunun sebebi nesne goriintiilerinin birbirleri ile ortiismesi ve
bazi nesnelerin baz1 kamera goriislerinde birleserek tek bir nesne gibi
goriinmeleridir. Literatiirde birden fazla nesneyi takip eden birden fazla kamerali
sistemler mevcuttur [14, 15]. Bu sistemler yer diizlemi kisitin1 kullanirlar ve yer
dizlemi Gzerinde hareket eden nesneleri takip etmeye g¢alisirlar. Bu yaklagimin asil
dezavantaj1 sadece yer diizlemi kisitin1 kullanmalaridir. Baz1 nesne durumlarinda bu

yaklagim yeterli olmamaktadir.

¢

Sekil 11: Kapanma testi

Sekil 11’deki durum sadece yer diizlemi kisitinin birden fazla nesnenin takibi

icin yeterli olmadigina bir ornektir. Sekildeki sahnede A ve B olarak adlandirilan iki



3B nesne, C; ve C, olarak adlandirilan iki kamera vardir. Bu kameralarin sahneye
bakis acilar1 oldukga farklidir. C; kamerasinin goriisiinden bir ve C, kamerasinin
goriisiinden ise iki nesne goriintlisii vardir. Bu durumda eger sadece yer diizlemi
kisitin1 kullanilirsa nesnelerin pozisyonlarinin tahmini i¢in iki se¢enek vardir. Cq
kamera goriisiindeki nesne pozisyonunu yer diizlemi kisit1 ile C, kamera goriisiine
tasimak ya da C, kamera goriisiindeki nesne pozisyonlarini C; kamera goriisiine
tasimak. Iki durumda da tagman noktalara denk gelen birer nesne olup olmadig
kontrol edilmelidir. Birinci durumda, eger C; kamera goriisiinden C, kamera
goriisiine olan yer diizlemi doniisiimii uygulanirsa C, kamara goriisiinde sekilde pi»
ile gosterilen nokta elde edilir. Bu nokta C, kamera goriisiindeki nesnelerin arasina
denk gelmektedir ve problemi c¢dzememektedir. Ikinci durumda, C, kamera
goriisiinden C; kamera goriisiine olan yer diizlemi doniisiimii kullanilirsa sekilde pg;
ve paz ile gosterilen noktalar C; kamera goriisiinde pga; Ve pax ile gosterilen
noktalara denk gelmektedir. Bu durumda da problem tam olarak ¢oziilememistir.

Burada A nesnesinin C; kamera goriisiinde goriiniir olup olmadigi kesin degildir.

Bu tez ¢alismasinda sadece yer diizlemi kisitina dayanmayan ve birden fazla
nesneyi basarili bir sekilde takip edebilen birden fazla kamerali bir nesne takip
yontemi gelistirilmis ve kullanilmistir. Sunulan yontem epipolar geometrideki F
temel matrislerini kullanarak nesneler hakkinda 3B bilgi ile daha basarili sonuglar
elde etmektedir. F temel matrisi ile C, kamera goriisiindeki nesnelerin tepe
noktalarimi C; kamera goriisiine tasmarak C; kamera goriisiindeki tepe noktalar
tahmin edilebilir. ta, ve tg, ile gosterilen tepe noktalar Fy; ile doniistiiriildiiklerinde
C, kamera goriisiinde epipolar dogrular olustururlar. Bu epipolar dogrular ile yer
diizleminden gelen nesne pozisyonlar1 arasindaki dik dogrular kesistirilerek yeni tepe
noktalar tahmin edilmektedir, bkz. Sekil 11. Bu yontem bir kamera goriisiinde
kapanmaya ugramis nesnelerin takibini ve resim diizlemindeki yiikseklik degisimini

incelemek icin uygundur.

Epipolar geometrinin temel matrisini kullanmak nesne takibi islemini basarili
bir sekilde gergeklestirmeyi saglar. Sadece yer diizlemi kisiti, yer diizlemi sahneye
ait oldugu igin, sahne ile ilgili bilgi icermektedir. Ote yandan epipolar kisitlar

nesneler ile ilgili 3B bilginin kullanilmasini saglamaktadir. Bu iki 6nemli bilginin bir



arada kullanimi birden fazla kamerali bir sistemde daha basarili sonuglar verecegi

agiktir.

Yukarida tanimlanan hali ile hem yer diizlemi hem de epipolar kisitlar
kullanilarak kapanma testi yapilmaktadir. Kapanma testi bir nesnenin hem
pozisyonunun hem de tepe noktasinin diger kamera goriislerine tasinarak kontrol
edilmesi ile gerceklestirilir. Kapanmaya ugramamis bir nesne i¢in nesne pozisyonu
ve tepe noktasi tek bir nesne goriintiisii igerisinde yer almalidir ve bu nesne
goriintiisii igerisinde basa bir nesneye ait bir nokta yer almamalidir. Eger birden fazla
nesneye ait noktalar tek bir nesne gorintlsi icerisinde yer aliyor ise, Sekil 11’da C;
kamera goriisiinde oldugu gibi, kameraya en yakin olan nesne kapanmaya sebep olan
nesne, arkada kalan diger nesne veya nesneler ise kapanmaya ugrayan nesne veya
nesneler olarak isaretlenmektedir. Nesnelerin kameraya olan uzakliklart nesne
pozisyonlariin Y bilesenleri ile ters orantili oldugundan dolay1, nesne pozisyonunun

y bileseni en biiyiik olan nesne kameraya en yakin olan nesne olarak segilir.

Sahnedeki nesnelerin genel olarak takip edilmesi ana kamera goriisiindeki
nesnelerin takibi {iizerinden yapilmaktadir. Her video karesinde ana kamera
tizerindeki nesneler takip edilir. Ana kamera iizerindeki bir nesne eger kapanmaya
ugramamis ise, yukarida anlatilan yontem geregince, bu diger kamera goriislerinde
de takip edilebiliyor anlamina gelir. Daha yiiksek basarim i¢in takip edilen nesnelerin
daha onceki pozisyonlar1 ve biiyiikliikleri ayrica kontrol edilir. Eger ana kamera
goriistinde bir nesne kapanmaya ugramis ise bu nesnenin pozisyonu diger
kameralarda takip edilmeye devam edilir. Bu islem nesnenin kapanmaya ugramadigi

bir yardimci1 kamera ana kamera olarak diistiniilerek gergeklestirilir.

Kapanma tespiti ve nesne takibi yer dizlemi homografilerinin ve epipolar
geometri temel matrislerinin her kamera ¢ifti i¢cin hesaplanmalarin1 gerektirir. Bu
hesaplama islemi sistemin kurulumu sirasinda, sahnede bir nesnenin hareket etmesi
ile saglanir. Bu hareketli nesne tiim kamera goriislerinde tespit edilir ve bu nesneye
ait pozisyon ve tepe nokta bilgileri en kiglk kareler yontemi ile yer duzlemi
homografilerinin ve epipolar geometri temel matrislerinin hesaplanmasi igin
kullanilir. Yaklagik 5 saniyelik bir video ile 70 civarinda nesne pozisyonu tim

kamera goriisleri iizerinde elde edilebilmektedir. Yer dizlemi homografileri bu



noktalar ile hesaplanmaktadir. Epipolar geometrinin temel matrislerinin
hesaplanmasi i¢in aym1 3B dizlemden gelmeyen noktalar gereklidir ve nesne
pozisyonlart ayni yer diizlemi iizerinde bulunduklari igin temel matrislerin
hesaplanmasinda dogrudan kullanilamazlar. Nesne pozisyonlarina ek olarak yer
diizlemi {iizerinde bulunmayan ancak kamera gorlisleri arasinda rahatlikla
eslestirilebilecek noktalara Ornek olarak nesnelerin tepe noktalar1 verilebilir.
Ogrenme asamasinda sahnede tek bir nesne oldugu igin kameralar arasinda tepe
noktalarin ayrica eslestirilmesi gerekmez. Nesne pozisyonlar1 ve tepe noktalari
birlikte kullanilarak temel matrisler her kamera ¢ifti i¢in ayr1 ayr1 hesaplanir. Bu tez
calismasinda sunulan yontemde %2100 basarili temel matrisler gerekmemektedir.
Deneylerde goriilmiistiir ki; miikemmel olmayan bir temel matris ile hesaplanan
kapanma testi icin kabaca nesne gerceve genisliginin yarisi olacak bir toc esik degeri
yeterlidir. Eger bir nesnenin pozisyonu diger bir nesnenin pozisyonuna to kadar
veya daha yakindaysa ve nesne goriintiileri ortiisiiyorsa, bu durumda kapanma vardir

seklinde yorumlanir.

Literatiirde yer diizlemi homografilerini ve temel matrisleri sistem ¢alisirken
es zamanli olarak hesaplayan ve glincelleyen yontemler mevcuttur. Ancak burada

anlatilan yontem sunulan tez ¢aligsmasi i¢in yeterli ve oldukga basarili bir yontemdir.

4.3 Nesne Goruntusinun Tahmini

Calisma zamani asamasinda, her kamera goriisiinde nesneler arka plandan
ayristirilarak tespit edildikten sonra ana kamera goriisii iizerindeki nesneler incelenir.
Kamera gorislerindeki nesneler zaman adimlar1 boyunca O;, i=1, 2, ... seklinde
isimlendirilsin. Her O; i¢in nesnenin kapanmaya ugrayip ugramadigi kapanma testi
ile tespit edilir. Deneylerde yardimci kameralar, ana kameranin géremedigi yerleri
gorecek sekilde yerlestirilmistir. Bu sayede ana kamerada kapanmaya ugrayan bir
nesnenin yardimci kamera veya kameralar tarafindan goriinmesi saglanmistir ve
kapanma testinin basaris1 arttirllmistir. Kapanmaya ugramamis bir O; nesnesi
pozisyonu ve tiim kamera goriislerindeki nesne goriintiileriyle birlikte daha sonra

kullanilmak tizere kaydedilir.



Ote yandan, kapanmaya ugramis bir O; nesnesi en az bir yardimc1 kamera
tarafindan goriilebiliyor olmasi gerekir ki kapanmaya ugradig: tespit edilmis olsun.
Oi nesnesinin hala goriiniir oldugu yardimci kamera gorligiindeki gorlintiisii
kullanilarak daha o6nceden kaydedilmis nesne goriintiileri arasinda asagidaki kurala

gore bir arama yapilir.

O"(t) =argmin{S, (O(i),O(t)) + 48, (O(t —1),0(1))}

i<t

Burada t zaman adimini, S, ve Sy benzerlik fonksiyonu ve p 0.01 olarak
secilen agirlik katsayisidir. Sp yardimer kamera goriintiilerini Sy, ise ana kamera
goriintiilerini ~ karsilastirmaktadir  ve aymi  benzerlik fonksiyonu olarak

gerceklenmistir. O*(t) arama sonucu bulunan en benzer kayaittir.

Bu arama kurali ile yardimci kamera goriintiisii su anki yardimci kamera
gorintisine benzer ve ana kamera gorintisu de bir 6nceki video karesindeki ana
kamera goriintiisiine benzer olan bir nesne kaydi aranmaktadir. Ana kamera
goriintiilerinin  benzerligi yardimci kamera gorintilerine goére daha az 6nem
tagimaktadir ve bu nedenle [ oldukea kiiciik se¢ilmistir. Bir Onceki video karesindeki
ana kamera goriintiisii kapanmaya ugramamis nesneden geliyor olabilecegi gibi, bir

onceki arama sonucundan da geliyor olabilir.

Benzerlik fonksiyonu S, ve S, kareli farklar toplami (SSD) ile
gerceklenmistir. Arama isleminin efektif olabilmesi i¢in nesne goriintiileri 64x64 liikk
karelere doniistiiriildiikten sonra kaydedilmistir. Bu sayede arama islemi nesnenin
biiyiikliigiinden bagimsiz olur. Basarimi arttirmak igin ise S fonksiyonu sadece ikili
maskeleri ortlisen pikseller i¢in ¢alistirilmistir. Bu sayede nesne ¢ercevesi igerisinde

olup da nesne ile ilgisiz pikseller benzerlik i¢in degerlendirilmemistir.

Arama islemi sonucunda en yiiksek benzerlige sahip kayit bulunacaktir.
Bulunan bu kaydin benzerligi belirli bir esik degerinden daha diisiik ise kayit
bulunmamis olarak kabul edilmektedir. Bu durumda O; nesnesinin ana kamera
goriintiisii tahmin edilememektedir ancak kullaniciya O; nesnesinin pozisyonu

gOsterilerek kapanmaya ugrayan nesne ile ilgili bilgi verilmektedir. Arama iglemi



sonucunda bulunan kayit kabul edildigi zaman bu kayit ile birlikte gelen ana kamera

gorlntusu Oj nesnesinin su anki ana kamera goriintiisii olarak kullanilmaktadir.

Arama sonucunda bulunan nesne ana kamera goriintlisii veya bir uyar1 ana
kamera goriisli lizerinde gosterilmektedir. Bu islemin gergeklestirilebilmesi i¢in O;
nesnesinin ana kamera (zerindeki pozisyonunun bilinmesi gerekmektedir. O;
nesnesinin  goriinlir oldugu yardimci kamera gorlisii tizerindeki pozisyonu yer
diizlemi homografisi ile ana kamera goriisii lizerine taginarak aranan pozisyon elde

edilmis olur.

Ana kamera goriisii lizerinde goriintiilenecek olan nesne goriintiisii veya
nesne varligina dair bir uyar1 herhangi bir blyiklikte gosterilemez. O; kapanma
arkasinda kalmis ancak hala ana kameradan uzaklagiyor veya ana kameraya
yaklagiyor olabilir. Bu durumda O;i’nin ana kamera goriintiisliniin biiyikligi
degismektedir. Arama sonucu bulunan ana kamera goriintiisii de O;’nin su anki ana
kamera pozisyonu ve O; i¢in bulunan ana kamera goriintlisiniin kaydedildigi
zamanki pozisyonu kullanilarak boyutlandirilir. Oi’nin ana kamera goruntisi
kaydedildigindeki boyutu ile su anki video karesinde olmasi gereken boyutu

arasindaki iliski agsagidaki esitlik ile saglanir.

_ pyeni (y) -V
a -
Peski (y) -V

Burada a biiyiikliik degisimi i¢in bulunan ¢arpandir ve v 6grenme asamasinda
bulunan ana kameraya ait sifir noktalariin olusturdugu ufuk ¢izgisinin kamera resim
dizleminde y bileseninin konumudur. Bulunan kaydin ana kamera goriintiisii
kaydedildigi siradaki biiylikliigli a ile carpilarak O; su anki ana kamera goriisiinde
hangi biiytikliikte olmas1 gerektigi hesaplanmis olur. Yeterli benzerlige sahip olan bir
kayit bulunamadigi i¢in kullaniciya sadece nesne pozisyonu ile ilgili bir uyari
verilitken kayittan gelen daha onceki pozisyon mevcut degildir. Bu nedenle
kullaniciya gosterilecek uyarmin biiyiikliigii kesin bir sekilde bilinemez. Burada

izlenen yol, bir 6nceki ana kamera goriisiindeki O; biylikligiinin kullanilmasi



yoniindedir. Uyar1 goriintiisii olarak da O;’nin bir 6nceki ana kamera goriintiisii seffaf

kirmizi ile maskelendikten sonra kullanilir.



5 DENEYLER

Sunulan yontemin sonuglarini gérmek igin ¢esitli deneyler yapilmigtir. Tiim
deneyler gigabit kameralar ve P4 3.0Ghz masaiistii bilgisayar1 ile yapilmistir.
Sunulan yontemin kullanici1 miidahalesine ihtiyaci yoktur ve yapilan deneyler tatmin

edici sonuglar vermistir.

Sekil 12’de kapal1 alanda yapilan bir deneyden 8 kare verilmistir. Bu deneyde
oyuncu sahnedeki bir engelin arkasindaki iki defa ge¢mektedir ve bu sirada bazi
hareketler yapmaktadir. Oyuncu 86. karede kapanmaya ugramistir ve o adim ig¢in
goriintii tahmini 4. kareden almarak gerceklestirilmistir. Ote yandan 148. Kkarede
sistem oyuncuyu o pozda daha once hi¢ gérmedigi i¢in uygun bir goriintli tahmininde
bulunamiyor. Bu adimda sistem kirmizi maske ile kullaniciya bir uyar1 gosteriyor,
kapanmadaki nesnenin goriintiisiiniin dogru tahmin edilemedigini ancak pozisyonun

ve biyiikliigiiniin kabaca bu sekilde oldugunu bildiriyor.

Ana kamera Yardumci kamera

Zaman ekseni

<«——— Zaman ekseni

Sekil 12: Kapali alan deneyi



Sistemin basarisini gercek veriler ile karsilastirabilmek icin sanal bir engel ile
de deneyler yapilmistir. Sanal engel ile yapilan bir deneyin sonuglar1 Sekil 13’de
verilmigtir. Sanal engel nesnelerin arka plandan ayristirma iglemi sirasinda gegirgen
olmayan bir maske uygulanarak saglanmistir. Bu sayede nesneler sabit bir maske
arkasinda kalmaktadir. Deneyin kalan kisimlarin ayni noktada seffaf bir maske
uygulanmis ve deney sonuglarinin maske arkasindaki gergek sonuclar ile
karsilastirilabilmesi saglanmistir. Seffaf maske arkasindaki oyuncunun gercek
pozisyonu, bilyiikligii ve goriintiisii goriilebilmektedir. Bu deneyde c¢ogunlukla
dogru sonuglar iireten sistem, Sekil 13’de verilen son karede goriintii tahminini dogru
olarak yapamamaktadir. Bu durumun sebebi sistemin oyuncuyu o anki poz ile daha
once hi¢ gormemis olmast ancak ¢ok benzer fakat yanlis bir pozda gérmiis olmasidir.
Bu durumda dahi, sistem nesnenin pozisyonunu ve biiyiikliigiinii basarili bir sekilde

tahmin edebilmistir.

Sekil 14°de agik alanda yapilan bir deneyin sonuglari verilmistir. Bu deneyde
bir otomobil biiyiik bir yapinin arkasindan ge¢mektedir. Bu deneyde goriiliiyor ki,
kapanmaya neden olan yapinin kapanmaya ugrayan nesneye gore biiyiikliigii sistem
acisindan sorun teskil etmemektedir. Yardimci kamera ana kameranin sol tarafinda
olduk¢a uzaga yerlestirilmistir. 37 numarali video karesinde sistemin basarisi kismen

gorulebilmektedir.

Sekil 15’de, dinamik kapanma ile yapilan bir deneyin sonuglari
gosterilmektedir. Bu deneyde ii¢ kamera kullanilmistir. 3 numarali video karesinde
gOriilen hareketli insan izlenmek istenen nesne olarak secilmistir. Bu durumda diger
tim nesneler, her video karesinde, kapanmaya neden olan statik nesneler olarak
diistiniilmiistiir. Bu deneyde ana kamera goriisiiniin arka plani statik kabul edilen
nesneler icin de bilindigi igin, bu nesneler tamamen ortadan kaldirmak miimkiin

olmustur.



Zaman ekseni

—

Ana kamera goriisi

Sekil 13: Sanal engel deneyi

Yardime: kamera goriisi
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Sekil 14: Acik alan deneyi

Yardime: kamera 1 Yardime: kamera 2 Anakamera Engel temizleme

Zaman ekseni

-

Sekil 15: Engel temizleme deneyi



Tim deneylerde 320x240 ¢oziiniirliikkte resimler kullanilmistir. Sistemin en
fazla zaman alan adimlar1 nesnelerin arka plandan ayristirilmalart ve nesne
goriintiilerinin tahmini i¢in kullanilan arama kuralidir. Nesnelerin arka plandan
ayristirtlmalari iglemi {ic kamera i¢in yaklagik olarak 15ms siirmektedir. Bu islemde
Bolim 4.1°de anlatilan A, t; ve t, degerleri siras1 ile 35, 1000 ve 20000 olarak
kullanilmigtir. t; ve t, esik degerleri normalize olduklar1 i¢cin her deneyde farkh
parametreler kullanilmasina gerek kalmamigtir. 4 deneysel olarak bulunmustur. Bu
parametrelerin deneyler arasinda degistirilmesi belirgin bir iyilesmeye yol

agmamuistir.

Nesne goriintiilerinin tahmini isleminde S benzerlik fonksiyonu olarak SSD
kullanilmis ve veritabani arama islemi 15 saniyelik bir video i¢in yaklasik olarak 10
milisaniye siirmektedir. U¢ kamerali bir sistem yaklasik 15 kare/saniye hiz ile
calisabilmektedir. Her yeni kayit ile birlikte veri taban1 bliylimektedir ve arama i¢in
gereken zaman artmaktadir. Sistemin ¢alistig1 siire arttik¢a, veri tabani bliylimekte ve
arama islemi yavaglamaktadir. Ayrica uzun calismalarda bellek problemleri de
olusabilir. Bu sorunlar1 asmak icin belirli araliklarla eski kayitlar silinebilir veya
akilli bir veritabani sistemi ile sadece birbirinden farkli kayitlar tutularak benzer

kayitlarin kullanacagi bellekten tasarruf edilebilir.



6 SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez caligmasinda gergek zamanli kapanmasiz goriintii tiretimi i¢in temel
bir ydntem o&nerilmistir. Onerilen yontem iki asamadan olusmaktadir; 6grenme
asamas1 ve ¢alisma zamani asamasi. Ogrenme asamasinda yer diizlemi homografisi,
kameralar arasindaki epipolar geometri parametreleri, nesne biiytikliiklerindeki
degisimlerin hesaplanabilmesi icin perspektif geometrinin sifir noktalar1 ve
nesnelerin arka plandan ayristirilabilmesi icin her kamera icin arka plan modelleri
cikartilir. Calisma zamani asamasinda ise, her kamera goriisii resmi arka plandan
cikartilarak nesneler tespit edilir, nesnelerin pozisyonlar1 hesaplanir ve kapanmaya
ugrayan nesneler tespit edilir. Kapanmaya ugramamis nesnelerin goriintiileri her
kamera goriisii i¢in kaydedilir. Kapanmaya ugrayan nesnelerin goriintiileri ise daha
once kapanmaya ugramadigi zamanlardaki goriintiilerinin kayitlar1 kullanilarak
tahmin edilir. Tahmin edilen nesne goriintiileri dogru pozisyon ve biiyUklikler
hesaplanarak ana kamera goriisii iizerinde gerekli yere ¢izilir ve bu sayede sentetik

bir sekilde kapanmasiz goriintii tiretimi gerceklestirilmis olur.

Sistem yapilan deneylerde tatmin edici sonuglar vermistir. Kapanmasiz
gOrlntu dretimi igin temel bir sistem olarak gelistirilen bu yontem bazi varsayimlar
ile calismaktadir. Ornek olarak, nesnelerin takip edilebilmesi icin en az bir kamerada
gorliniiyor olmas1 gerekmektedir. Kullanilan bagka bir varsayim da sistemin
kapanmadaki nesneyi daha once goriip 6grenmis olmasidir. Bu varsayimlarin gegerli
olmadigi durumda nesneler tabiati geregi su anki sistem ile takip edilemez ve
kapanmadaki gorintileri tahmin edilemez. Bu varsayimlarin da ¢6ziilmesi ve daha

giiclii donanim ile gelistirilecek olan sistem daha genel bir hal alacaktir.
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