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v

OZET

TEZ BASLIGI : GOZ-BAKISI TABANLI 3 BOYUTLU BIiLGiSAYARLA
GORME UYGULAMALARI
YAZAR : ULAS VURAL

Giinliikk hayattaki problemlerin bilgisayarlar ve tamamen otomatik sistemler
tarafindan ¢oziilmesi arzulanir. Tamamen otomatik sistemler insan hatalarindan
bagimsizdir ve bu sistemler olduk¢a verimli calisirlar. Bununla birlikte mevcut
teknolojik seviye insanlarin rahatlikla ¢ozebildikleri bir¢cok problem i¢in heniiz
yeterli degildir. Bu nedenle, uygulanabilir ¢éziimlerin biiyiik bir bolimii 6nemli

karar alma mekanizmalarinda insanlar1 kullanmaktadir.

Glinlimiiz teknolojileri genellikle daha yiliksek otomasyon seviyelerini
amaglarlar fakat insanin dongiideki basarimini incelemezler. Insan basarimini lgen
sistemler ise ¢ogu zaman benzetimlerle smirhidir. Bu tez calismasinda, insan
operatorlerin giivenlik gézetleme sistemlerinin vazgegilemez bir pargasi oldugu ve

bu sistemlerinin dongiide-insan sistemi olarak diisliniilmesi gerektigi gosterilmistir.

Onerilen ilk ¢alisma operatdrlerin nesnelere bakip bakmadigini analiz
etmektedir. Yontem gozden kacirilan kisimlarin dogrusal olmayan bir O6zetini
operatorlere tekrar gostermektedir [Vural and Akgul, 2009]. Bu sayede operatorlere
ikinci bir sans verilmistir. Bu calisma, yiiksek ¢oziiniirliikli giivenlik videolarinda
calisacak sekilde genisletilmistir [Vural and Akgul, 2011a]. Yapilan bir diger calisma
videolar1 sentezlerken sadece goz-bakis konumlarini kullanmak yerine operatorlerin
dikkat seviyelerini de hesaba katmaktadir. Insanlarm dikkat seviyeleri smirlidir ve
nesnel ve 6znel degiskenlere bagimlidir. Bu nedenle iiretilecek videolarm operatdriin
durumuyla uyumlu olmasi onemlidir. Deneyler, operatorlerin dikkat seviyelerine
uygun TUretilmis videolarm sistemin glrbiizliigiini artti§imi gostermistir. Tezde
duyurulan dordiincii galigma hangi nesne 6zelliklerinin operator i¢in ilging oldugunu
analiz eder [Vural and Akgul, 2012b]. Yontem ilging nesneleri videoda daha erken
konumlara ¢eker. Ayrica, gelistirilen yontemler x-151nl1 bagaj goriintiileme sistemleri

de denenmistir.



SUMMARY

THESIS TITLE : EYE-GAZE BASED 3D COMPUTER VISION
APPLICATIONS
AUTHOR : ULAS VURAL

It is desired that daily life problems are completely solved by computers and
fully automated systems. Fully automated systems are free from the human errors
and they can work efficiently, however the current technological level is not
sufficient for solving many problems which can be easily handled by humans.

Therefore, most of the feasible solutions use humans on decision critical parts.

Today’s advanced technologies aim to increase the automation levels but they
do not generally analyze the performances of operators. The systems that measure
the human performances are generally limited to simulation environments. In this
dissertation, we show that the human operators are indispensable parts of visual
surveillance tasks and also the video surveillance system should be thought as an

instance of a human-in-the-loop system.

The first proposed method analyzes whether the operator is looking at an object
or not. The method then shows a non-linear synopsis video of overlooked parts again
to the operator [ Vural and Akgul, 2009]. By doing so, a second chance is given to the
operator. This method is then extended to work with high-definition surveillance
videos at real-time rates [Vural and Akgul, 2011a]. Another proposed method
synthesizes surveillance videos by not only using the eye-gaze position but also
taking account of operators’ attention levels. Attention levels of human operators are
limited and depend on subjective and objective variables. Thus, it is important that a
video should fit in with the operator’s state. The experiments show that the
robustness of the surveillance systems are increased by showing synthetically
adjusted videos [Vural and Akgul, 2011b]. The forth method proposed in this
dissertation analyzes the object properties which are interesting for the human
surveillance operator. The method places the interesting objects to the earlier times
positions [Vural and Akgul, 2012b]. We also use eye-gaze based metrics on x-ray

based baggage inspection.
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1. GIRIS
1.1. Déngiide-Iinsan ve Bilgisayarla Gérme

Dongilide-insan sistemler bilgisayar ya da makine sistemleri ile insanlarin
etkilesim i¢inde oldugu sistemlerdir [Rothrock and Narayanan, 2011]. Bu tiir
sistemler gilinlimiizde oldukca yaygin sekilde kullanilmaktadir. Fabrikalardaki
otomasyon sistemleri, glivenlik sistemleri, hava trafik yOnetimi sistemleri gibi
sistemler dongiide-insan sistemlerdir. Ozellikle yukarida sayilan alanlarda insan
operatorlerin tamamen devre dig1 birakilamamasi bu sistemlerde insanlar verimli ve

etkin kullanimini1 zorunlu kilmaktadir [Keval and Sasse, 2006].

Otomasyon sistemlerinin erken donemlerinde yapilan ¢alismalar genel olarak
insan1 tamamen dislayacak c¢oziimleri amacglamiglardir [Lundmark, 2012]. Bu
calismalar sonucunda bir¢cok alanda bilgisayar sistemlerinin son karar1 verecek
yetkinlige gelemeyecegi, yeterince hizli ve dogru kararlar veremeyecegi
goriilmiistiir. Bununla birlikte otomatiklesmis kisimlarda olusan hatalar oldukca azdir

ve insan operatorler otomasyon dongiisiiniin zayif halkalaridir [Cranor, 2008].

Gilinlimiizde otomasyon sistemleri, problemlerin tamamen otomatik ¢oziimii
bulmak yerine insan operatdrleri verimli ve etkili sekilde kullanmay1 amag¢lamaktadir
[Pretlove and Skourup, 2007]. Bu sistemler operatorler tarafindan rahat
anlagilabilecek ara sonuglar1 operatorlere sunarlar ve operatoriin verdigi tepkiye bagli
olarak ¢alismaya devam ederler. Daha gelismis sistemler ise operatériin durum
degisiklerini de izlerler, ¢linkii insanlarin duyu yeteneklerinin smirli ve 6znel olmasi
[Allen et al., 2004; Alvarez and Franconeri, 2007], is yiikii algilarindaki degisikler
[Thiffault and Bergeron, 2003], sosyal ve duygusal durum degisikleri ve ortamdaki
dis etmenler [Oron-Gilad et al., 2002] operatorlerin kararlarmin dogruluklarini ve
operatoriin calisma hizmi etkileyebilen faktorlerdir [Hua and Yingzi, 2011]. Bu
faktorler genel olarak 6zneldir ve temel olarak modellenmesi bile olduk¢a zordur. Bu
nedenle operatorlerin belli donanimlar yardimiyla gozetlenmesi ve onlarin 6znel

durumlariyla ilgili bilgilerin toplanmasi ve islenmesi gerekmektedir. Toplanan



operator verilerine gore kullanilan araytizler iyilestirilebilmekte [Komogortsev et al.,
2011], yeni ise baslayan bir operatoriin siklikla yapabilecegi hatalar goriilebilmekte
[Law et al, 2004] ve operatorlerin yorgun olup olmadigi anlasilabilmektedir

[Fletcher and Zelinsky, 2009].

Glivenlik  goézetleme  sistemleri genel olarak insan  operatorlerin
vazgecilemedigi alanlardan birisidir. Bu sistemlerin tamamen otomatiklestirilmesi
glinlimiizde miimkiin degildir [Keval and Sasse, 2006]. Bilgisayarla gérme tabanli
siipheli hareket algilama sistemleri ¢ok kisith sayida hareket i¢in ¢alisabilmekte ve
bu kisitli durumda bile ortalama bir insan operatdrden ¢ok daha basarisiz sonuglar
vermektedir.  Glinlimiizde yapilan c¢alismalarm  bircogu  basit — goriintii
degisikliklerinde operatdre sesli ve gorsel uyaranlar veren arayiizlerin tasarimiyla
sinirhidir. Giivenlik gozetleme isi oldukca dikkat gerektiren bir istir ve bu alanda
calisan operatorlerin ¢ok kisa bir ¢aligma siiresi sonunda dikkat seviyelerin diistiigii
bilinmektedir [Allen et al., 2004]. Giinlimiizde kameralarin ve kayit ortamlarmin
fiyatlarinin da diistiigli g6z Oniine alinirsa iggiicli maliyeti en 6nemli isletim maliyeti
olmaktadir [Dick and Brooks, 2003]. Insan operatorlerin verimli ve etkili sekilde
kullanilmasi i¢in operatdrlerin giivenlik gozetleme sistemi dongiisiine dahil edilmesi
gerekmektedir. Bu sayede operatorlerin 6znel durumlarina uygun giivenlik videolar1

iiretilebilecek ve sistemlerin daha giirbiiz olmasi saglanacaktir.

Gilivenlik gozetleme gorevi bir cesit ¢coklu-nesne takibi problemidir [Takala
and Pietikainen, 2007]. Bu problem bircok farkli agidan ele alinmis ve altindaki
psikolojik etmenler ve kisitlar arastrilmistir. Insanlarm takip edebilecekleri
nesnelerin hizlarmin [Alvarez and Franconeri, 2007] ve sayisinin sinirli oldugu
[Allen et al., 2004; Cavanagh and Alvarez, 2005; Franconeri et al., 2007], ¢oklu-
nesne takibi yapan kisilerin bu nesnelerin belli bir civaria odaklandiklar1 [Fehd and
Seiffert, 2008; Fehd and Seiffert, 2010], insanlarin ilgi duyduklar1 nesnelere daha
uzun siire sikilmadan [Trick et al,, 2009] bakabildikleri saptanmistir. Bu bilgiler
psikoloji alaninda bilinmesine ragmen giivenlik gozetleme sistemlerinde

kullanilmamustir.



Gilivenlik  operatorlerinin =~ g6z-bakist  konum  bilgilerinin  kullanilarak
operatorlerin baktig1 ve bakmadigi yerlerin analizinin yapilabilecegi bu tez ¢alismasi
icinde gosterilmistir [Vural and Akgul, 2009] ve calisma yliksek c¢oziintrlikli
gilivenlik videolariyla ger¢ek-zamanda ¢alisabilecek sekilde ilerletilmistir [Vural and
Akgul, 2011a]. Operatorlerin sadece bakma bilgisinin elde edilmesi yeterli degildir
bunun i¢in operatdrlerin baktigi konumlar1 gergekten goriip gormediginin
incelenmesi gerekir. Yapilan bir diger calisma ile operatoriin dikkat seviyesi analiz
edilmistir ve operatore dikkat seviyesine uygun yogunlukta giivenlik videosu
sentezlenmistir [Vural and Akgul, 2011b]. Bir diger yapilan ¢aligma ise operatdrlerin
ilgi duydugu hareket ve nesne tiirlerinin Ozniteliklerinin 6grenilmesi ve istenilen
oznitelikteki hareketlerin daha erken gosterildigi videolar iiretilmesidir [Vural and
Akgul, 2012b]. Bu c¢alisma 06zellikle videolarin yeniden izlenmesini oldukca
hizlandiracaktir. Giivenlik operatorlerinin gz hareketlerine gore dikkat ve tecriibe
durumunun 6l¢iildiigii bir diger uygulama ise x-1s1n1 tabanli bagaj izleme sistemleri
icin kullanilmistir. Yapilan ¢alisma ile giivenlik operatorlerinin dogru ve dikkatli bir

sekilde sistemi kullanip kullanmadiklar1 analiz edilmistir.

Yukarida sayilan ¢aligmalarin yapilabilmesi i¢in gerekli olan operatér durum
bilgisinin tamami goz-bakis1 analizi ile elde edilmistir. Bilgisayarla gorme
yontemleri goz bebeginin bulunmasi ve ¢esitli Ol¢iitlerin elde edilmesi i¢in insan-
bilgisayar etkilesimi i¢in daha Onceden de kullanilmaktaydi. Bir diger deyisle
bilgisayarla gorme yeni bir kullanici arabirimi i¢in bir 6n isleme yontemi olarak
kullanilmaktaydi. Yapilan bu tez calismasiyla insandan elde edilen olciitler gelismis

bir bilgisayarla gorme sistemine aktarilmaktadir.

Bir sonraki alt boliimde goz-bakisi takip sistemleri hakkinda detayli bilgi
verilecektir. Tez ¢alismasimin igerigi ve yapilan ¢aligmalarm kisa aciklamalari ise bir

sonraki alt boliimdedir.



1.1. Goz-Bakis1 Takip Sistemleri

Insanlarin gérme sistemleri, ger¢ek zamanda bircok zor gdrevi basarabilen
karmasik biyolojik sistemlerdir. Gorme ile ilgili gorevleri yerine getirmek ic¢in
beyinin yarisi, tiim algilayicilarin yiizde yetmisi ve dort milyar ndéron kullanilir
[Coltekin, 2005]. Gorme sistemi tarafindan elde edilen algilarin yorumlanmas: ile
insanlar ¢cok Onemli bilgilere ulagsmaktadir [Ballard and Ozcandarli, 1988]. Cok
sayida karmasik gorevi yerine getiren bir sistemin yiiksek verimde c¢aligmasi
bilgisayarla gorme c¢alismalar1 i¢in ilham kaynagi olmustur. Bir¢ok problemin

¢Ozlimii i¢in gdziin yapisindan esinlenen metotlar gelistirilmistir.

Goz-bakisinin izlenmesi ve bu bilginin bilgisayarla gérme problemlerinde
kullanilmas1 son donemde oldukc¢a yayginlasmistir [Mohamed et al., 2008]. G6z-
bakisi {lizerine incelemeleri dort donem icinde gruplandirmak miimkiindiir

[Duchowski, 2002]:

I. (1879 — 1920 Yillar1 Arasi) : Bu donemde goz-bakisinin basit
hareketleri ve kavramlari bulunmustur. Bunlarmm i¢inde goz-
bakisindaki sicramalarmin gecikmesi, sigramalari bastirilmas: ve algi
alan1 kavramlar1 vardir.

2. (1930 — 1958 Yillar1 Arasi) : Arastirmalar daha ¢ok uygulamaya
donmiistiir. Uygulamali psikoloji deneyleri yapilmistir ve goz-bakisi
hareketlerinin davranigsal temelleri arastirilmistir [Findlay and
Gilchrist, 2001].

3. (1970 — 1998 Yillar1 Arasi) : Dogru ve ucuz goz-bakisi takip ve kayit
cthazlar1 gelistirilmistir.

4. (2000 — Giintimiize ) : Goz-bakis1 bilgisi bilgisayarla gérme ve grafik
uygulamalarida kullanilmaya baslamustir.

Goz-bakis1 bilgisinin takip edilmesi igin gelistirilen cihazlar birkac farkli
sekilde smiflandirilabilmektedir. Morimoto ve Mimica [Morimoto and Mimica,
2005] goz-bakis1 takip cihazlarini insan viicuduna takilanlar [Matsuyama, 2007;
Topal et al., 2008] ve kamera tabanli sistemler olarak ayrmaktadir. Kamera tabanli

sistemler insanlar1 daha az rahatsiz ederken giin 15181 gibi etkenlerden daha fazla



etkilenmektedir. Bir diger siniflandirma semasinda ise sistemler oncelikle etkilesimli
ve tanisal olarak gruplandirilmaktadir [Duchowski, 2002]. Tanisal takip cihazlari
sadece goz-bakisinin konumlarim1 kaydetmekte kullanilir ve bu tiir sistemler
kullaniciyla etkilesime girmezler. Bu tiir sistemler daha c¢ok hastaliklarinin
tanimlanabilmesi i¢in kullanilmaktadir. Insanlarin gdz-bakisi hareketleri izlenerek
Parkinson hastalig1 teshis edilebilmektedir [Hillaire et al., 2008]. Etkilesimli
sistemler tanisal sistemlere gore daha genis kullanim alanlarina sahiptir ve kendi
iclerinde tekrar alt gruplara ayrilirlar. Bu sistemler “sec¢ici sistemler” ve “gdz-
bakisma bagli sistemler” olarak adlandirilir. Segici sistemler daha cok insan-
bilgisayar etkilesimi alaninda birer girdi cihazi tanimlarlar [Nonoka, 2003; Talmi and
Liu, 1999]. Bu tiir sistemler gozle kontrol edilebilen arabirimler sunarlar. G&z-
bakisma bagli sistemler ise kullanici ile etkilesim icinde kullanicidan aldiklari
bilgilere gore islem yapar ve bu islem sonuclarmi kullanicilara geri dondiiriir. Goz-
bakismin bulundugu noktalarin daha detayli sekilde gdsterilmesi bu tiir sistemlere
ornek olarak verilebilir [Hillaire et al., 2008; Murphy and Duchowski, 2001;
Murphy and Duchowski, 2007].

Insanlarin hangi uyaricilara ilgi gosterdikleri cok sayida psikolojik arastirmaya
konu olmustur. Insanlarin ilgi alanlarmin ve yogunluklarmin 6lgiilmesi igin yapilan
bu arastirmalar basta ticari kaygilarla yapilsa da daha sonra bilgisayar arabirimlerinin
tasarlanmasi igin kullanilmistir. Ilginin yogunlastigi konu veya alanin bilinmesi
insanlarin o anki diisiincelerinin anlasilmasi i¢in &nemlidir. Insanlarm baktiklar1
yerler ile ilgileri arasinda bir iligki oldugu diisiiniilmektedir [Harris and Jenkin,
2001]. Bu nedenle goz-bakis1 hareketlerinin incelenmesi ile insanlarin diisiincelerinin
ve ilgi duyduklar1 seylerin tahmin edilmesi miimkiin olabilmektedir. Bu bilginin ilk
basta ticari bir ihtiyact karsilayabilecegi diisiiniilmiistiir. Reklam amaciyla
olusturulacak videolarda izleyicilerin ilgilerini arttrmak ve ilgiyi belli yerlere
yonlendirmek i¢in goz-bakisi konum bilgilerini tahmin edecek sistemler
gelistirilmistir [Barth et al., 2003; Bohme et al, 2005; Marat et al., 2009]. Bu
calismalarin bir benzer sekli videolar yerine resimler lizerinde ¢aligmaktadir. Sistem
go6z-bakismi takip ederek resimleri gruplandirabilmektedir [Oyekoya and Stentiford,

2004]. Bunun disinda ilginin belli bir alanda toplanmasini saglayacak arabirimlerin



insanlar1 istenilen gorevleri yapmaya gizlice yoOnlendirebilecegi goriilmiistiir
[Vertegaal, 2002]. Bu tiir arabirimleri insan bilgisayar etkilesimi icin kullanarak
operatorlerin verimliligini arttirmak miimkiin olmaktadir. Bu alanda baslica iki tiirlii
calisma yapilmustir. Ik olarak insanlarm bilgisayarlarla daha dogal yollardan
haberlesebilmesi i¢in girdi cihazlar1 tasarlanmistir. Bu tiir cihazlar gdz-bakisi konum
bilgisine bakarak imleci hareket ettirebilmekte ve sanal klavye ile metin girisine izin
vermektedirler. Bu tiir sistemler fiziksel engelli insanlar i¢in faydali oldugu gibi, 6zel
uygulamalar i¢in verimliligi de arttirmaktadir. Goz-bakis1 bilgisinin bilgisayarla
kullanildig1 ikinci alan ise goz-bakisi konumuna gore nesnelerin ¢oziinlirliginii,
netligini, vb. degistirmektir. Bu tiir uygulamalar ile insanlarm ilgileri belli bir amaca
hizmet edecek sekilde yonlendirilmektedir [Hillaire et al., 2008; Murphy and
Duchowski, 2001; Murphy and Duchowski, 2007]. G6z-bakis1 konum bilgisi ilginin
onemli oldugu diger alanlarda da kullanilmustir. insan dikkatinin 6nemli oldugu
alanlardan biri de siiriiciiliiktiir. Siirticiilerin dikkatsizlikleri, uykulu veya dalgin
oluglar1 dnemli kazalara neden olabilmektedir. Siirticiilerin dikkatlerini 6l¢gmek i¢in
g6z-bakismin konum bilgisini kullanan bilgisayarla gorme metotlar1 gelistirilmistir

[D'Orazio et al., 2007; Ji and Yang, 2002].
1.2. Icerik

Yapilan tez ¢alismasi, insan-bilgisayar etkilesimi ve dongiide insan sistemleri
temel almaktadir ve genel olarak bu sistemlerdeki insan faktoriiniin verimli ve etkin
bir sekilde kullanilmasi i¢cin yontemler sunmaktadir. Bolim 1.1°de dongiide-insan
sistemlerin genel bir tanim1 ve bu alandaki mevcut eksiklikler detayli sekilde
verilmistir. Tez calismasi i¢inde insan faktoriiniin izlenmesi i¢in géz-bakisi tabanli
Olgtitlerin kullanilmasi tercih edilmistir. Goz-bakis yonii takip teknolojileri ve goz-

bakis1 takibi sirasinda karsilasilan problemler Boliim 1.2°de anlatilmistir.

Bolim 1’de verilen arka alan bilgilerinden sonra tez calismasi boyunca
gelistirilen yontemler acgiklanmistir. Boliim 2°de oncelikle giivenlik gozetleme
problemi bir dongiide insan problemi olarak tanimlanmistir [Vural and Akgul, 2009].

Mevcut giivenlik gozetleme sistemlerinin bircogunun aksine gelistirilen sistem



gilivenlik operatOrlerinin ¢evrimici geri beslemelerini almaktadir. Bir baska deyisle,
insan operatorler sistem dongiisiine dahil edilmistir. Insan operatorlerin dongiiye
alimmasiyla operatorlerin 6znel durumlarindan kaynaklanan gozden kacirma gibi
problemlere ¢oziim iiretilmesinin 6nii acilmistir. Bolim 2’de agiklanan sistem
operatorlerin géz bakist konumlarmi alarak onlarin ekranda hangi noktalara
baktiklarin1 saptamaktadir. Sistem bakilmayan bolgelerdeki hareketlerin dogrusal
olmayan bir 0zetini (Bkz. Boliim 2.1.) elde etmektedir. Gergek-zamanli olarak elde
edilen bu Ozet goriintii operatorlere tekrar gosterilebilmekte ve onlara goézden
kacirdiklar1 hareketleri izleme sansi sunulmaktadir. Dinamik programlama tabanli
yontemin detaylar1 Bolim 2.2°de verilmistir. Gelistirilen sistem ger¢ek giivenlik
videolar1 iizerinde denenmis ve etkinlikleri Boliim 2.4’de gosterilmistir. Gelistirilen

yontem operatdrlerin basariminin 6l¢iilmesi i¢in de kullanilabilmektedir.

Bolim 2’de anlatilan yontem yiliksek ¢oziniirliiklii giivenlik videolarmda
gercek zamanli olarak calisamamaktadir. Giivenlik gozetleme pazarinda yiiksek
¢coOziiniirlikli kameralarin hizla yayginlasmasi bu problemin ¢oziimiinii zorunlu
kilmaktadir. Bolim 3’de yapilan ¢alisma ile Boliim 2’de anlatilan sistemin yiiksek
derecede paralel hesaplanabilir oldugu gosterilmistir [Vural and Akgul, 2011a]. Bu
boliimde, dogrusal olmayan video 6zetinin elde edilmesi i¢in dinamik programlama
yerine yigm tabanli bir sistemin kullanilabilecegi gosterilmistir. Bolim 3.1°de
Ozetleme yontemi ve 6zet video uzaymin paralel sekilde nasil insa edildigi detayh
sekilde aciklanmistir. Gergek giivenlik videolari iizerinde yapilan deneylerle sistemin
yiiksek c¢oziiniirlikli videolarda gercek zaman gereksinimlerini karsilayabildigi

gosterilmistir.

Boliim 2°de ve Boliim 3°de anlatilan sistemlerin iki temel problemi mevcuttur.
Bu problemlerden ilki, dogrusal olmayan video Ozetleme yoOntemlerinin genel
problemidir. Bu tiir 6zetleme algoritmalar1 ¢ok siki 6zetler iiretebilmektedir fakat
glivenlik gozetleme operatorlerin bu denli yogun videolar1 etkin sekilde takip
edebilmesi miimkiin degildir. Giivenlik goézetleme isi, psikoloji alaninda g¢okga
calisilmis olan ¢oklu nesne takibi probleminin bir 6rnegidir. Nesne sayisinin yiiksek
olmas1 operatorlerin is yiiklerini arttirmakta ve onlarm erken yorulmasina neden

olabilir. Bolim 2’de ve Bolim 3’de anlatilan sistemlerin bir diger sikintisi ise



operatorlerin psikolojik durumlarini dikkate almamasidir. Bolim 4’de gelistirilen
sistem ile ilk kez video yogunlugu ayarlama kavrami tanimlanmistir [Vural and
Akgul, 2011b]. Bu bdliimde anlatilan sistem, giivenlik operatorlerinin ¢evrimigi algi
seviyelerini 0lgmekte ve onlarin takip yeteneklerine uygun yogunlukta videolar

sentezlemektedir.

Boliim 5°de yapilan ¢alisma, daha onceki boliimlerde anlatilan ve operatorleri
dongiiye alan giivenlik gozetleme sistemlerinin bir 6rnegi olmakla birlikte ilk kez
operatoriin ilgi duydugu nesnelerin 6zelliklerinin 6grenilmesi saglanilmistir [Vural
and Akgul, 2012b]. Gelistirilen sistem, bu yOniiyle makine Ogrenmesi
algoritmalarinin daha 6nceki boliimlerde anlatilan yontemlerle biitiinlestirilebilecegi
gostermistir. Besinci boliimde anlatilan yontem kayith giivenlik videolarinin hizli bir
sekilde incelenmesi i¢in operatorlere destek olacaktir. Tam otomatik ydntemler
sinirl1 sayida smif i¢in ¢alismaktadir ve smiflandirma hatalar1 kabul edilebilir
siirlarin oldukga iizerindedir. Bu bolimde duyurulan yontem ile operatorlerin ilgi
duyduklar1 nesnelerin daha erken izlenmesi saglanmistir. Operatoriin ilgi degisimine

gore kendini uyarlayabilmesi de sistemin 6nemli bir avantajidir.

Giivenlik gozetleme gorevlerine bir diger ornek de X-isinli bagaj tarama
sistemlerinden elde edilen goriintiilerin incelenmesidir. Bu sistemler bir video
goriintlisii yerine zamanla degisen iki boyutlu X-15mn1 resimlerini icermektedir. Bu
degisiklige ragmen operatorlerin algi seviyelerin belirlenmesi sistemlerin etkili
sekilde calismasi icin 6nemlidir. B6liim 6’da anlatilan sistem ile operatorlerin algi
seviyelerinin Ol¢limii saglanmis ve operatorlerin sanal tehdit nesnelerini yakalama

basarimlar1 6l¢tilmiistiir.

Bolim 7°de yapilan calismalarin sonuglari yorumlanmistir ve gelecekte

yapilabilecek ¢alismalar hakkinda 6dngoriilerde bulunulmustur.



2. GOZ-BAKISI TABANLI GERCEK ZAMANLI
VIDEO OZETLEME

Aligveris merkezleri, metro istasyonlar1 ve sokaklarm artan gilivenlik
ithtiyaclarmnin karsilanabilmesi icin ¢ok sayida kamera kullanilmaktadir [Koskela,
2000]. Giivenlik odalarinda calisan operatorler bu kameralardan gelen goriintiileri
biiyiik bir monitor matrisi lizerinden izlerler. Operatorlerin izlemeleri gereken olaylar
cok fazla sayida oldugunda ilgi sadece bu olaylarin ¢ok kiiciik bir alt kiimesinde
yogunlasir [Preece et al.,, 1994]. Bu durumda bazi 6nemli olaylar kagirilabilir. Bu
sorunun en basit ¢ozliimii giivenlik gorevlilerinin sayisini1 artirmaktir. Bu ¢6ziim
giivenlik sisteminin kararhligin1 artirirken, sistemin verimliligi diiser. Is giicii
maliyeti, toplam yazilim ve depolama ortami maliyetlerinden ¢cok daha fazla bir hale

gelir ve toplam maliyeti artiran en 6nemli kalemi olusturur [Dick and Brooks, 2003].

Giivenlik sistemleri pazarmin ucuz ve giivenilir Uriinlere olan ihtiyaci giderek
artmaktadir. Sektdrde is giicliniin daha verimli olarak kullanilabilmesi i¢in ¢ok
sayida arastirma yapilmaktadir [Ahmad et al.,, 2007]. Bu arastirmalarin bir kismi
giivenlik operatdrlerinin  sistemle etkilesimini iyilestirmek iizerinedir. Insan
bilgisayar etkilesimi alaninda yapilan bu caligmalarla operatdrlerin sistemleri daha
rahat yonetebilmeleri saglanmaktadir. Bir operator, fare ve klavye kullanmak yerine
el ve parmak hareketleriyle kameralar1 yonetebilmektir [lannizzotto et al., 2005].
Bunun diginda gelistirilen uygulamalar bilinen sinirlt sayidaki saldir1 ya da siipheli
hareketi tanimlayabilmektedir. Sistem bilinen hareketleri algiladiginda operatorii
sesli ve gorsel olarak uyararak operatoriin dikkatini ilgili  goriintiiye
yonlendirmektedir [Steiger et al., 2005]. Gelismis ve tamamen otomatik giivenlik
sistemleri insan takibi [Siebel and Maybank, 2004], nesne ve eylem tanima [L opez
et al., 2006] gibi karmasik mekanizmalara ihtiya¢ duymaktadir [Hu et al., 2004]. Bu
tiir sistemler sadece belirlenmis yerler ve konumlar i¢in ¢alisabilmekte ve yilizde yiiz
basar1 sunamamaktadir. Tim gelistirilen bu sistemler giivenilirligi arttwrsa da

operatorler yliksek is yiikiinde 6nemli olaylar1 gozden kagirabilmektedir.

Giivenlik sistemlerin olay aninda kullanilmasinin disinda giivenlik kayitlariin

izlenmesi de olay sonrasi delil ve suclularin bulunmasi i¢in kullanilmaktadir.
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Depolanan goriintiilerin boyutlar1 glivenlik kameralarinin sayilari, kameralarin aktif
goriintli aldig1 siire ve ¢ergeve oranlarina baglh olarak artmaktadir. Bu kadar biiyiik
bir video veri tabaninda istenen bilginin aranmasi olduk¢a fazla zaman ve isgiicii
gerektirmektedir [Hampapur et al.,, 2007]. Bu sorunu ¢6zmek icin otomatik arama
yontemleri gelistirilmistir. Video goriintiilerinin indekslenmesi ve bu goriintiilerin bir
veri tabani igerisinde toplanmasi ile aramalarin hizlandirilmasi i¢in bir ydontem olarak
kullanilmistir [Dick and Brooks, 2003]. Aramalarin otomatiklestirilmesi i¢in hem
icerik tabanli hem de anlam-tabanli video arama algoritmalar1 gelistirilmistir. Icerik
tabanli arama algoritmalar1 nesnelerin sekline, rengine veya dokusuna bakarken
anlam tabanli arama yOntemleri videodaki eylemlerin hangi olaylara benzedigini
cozmeye caligmaktadir [Hu et al., 2004]. Anlam tabanli yontemler daha gelismis
olmakla birlikte diislik-seviye resim Ozniteliklerinin ger¢ek anlamlarini bulmak igin

karmagik mekanizmalara ihtiya¢ duymaktadirlar [Snoek and Worring, 2005].

Operatorlerin sistemleri daha verimli kullanmasi i¢in yapilan caligmalar ve
video arama algoritmalar1 ile birlikte etkilesimli giivenlik sistemleri i¢in her alana
dokunulmus gibi goziikse de, bu iki alanin ortasinda hala 6nemli bir bosluk
bulunmaktadir. Sistemin verimligini ve gilivenilirligini arttirmaya calisan ilk gruptaki
yontemler basarili sekilde ¢aligsa da operatorlerin  gézden kagirma riskini
sifirlamamaktadir. Bir operator, 6nemli bir olay1 gézden kacirdiginda geri doniisti
olmamaktadir. Giivenlik kayitlarmin sonradan incelenmesi ise ancak olay sonrasinda
miimkiin olmaktadir. Bu durumda giivenlik sistemi insanlarin zarar goérmesini
engelleyememekte ve sadece suclunun bulunmasma yardimci olabilmektedir.
Yapilan calisma ile bu boslugu kapatacak bir sistem gelistirilmistir. Gelistirilen
sistem sadece operatorlerin goz-bakist konum bilgisini kullanmaktadir. Sistem ne
icerik ve anlam bilgisine bakmakta ne de videolar: etiketlemektedir, sistemin yaptig1
i operatorlerin gdzden kagirdigi yerlerin bir 6zetini ger¢ek zamanda ¢ikartarak
operatorlere ikinci bir sans vermektir. Sistemin bir diger avantaji1 da ge¢mis olaylar1
ararken giivenlik operatorlerinin kagirdiklar1 ya da dikkatle izledikleri yerlerin
Ozetlerinin ¢ikartilabilecek olmasidir. Bu yontem diger video arama yontemleriyle
birlestirilebilir ve video 1lizerindeki aramalar ¢ok daha kisa siireler igerisinde

tamamlanabilir.
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Gelistirilen yontem operatoriin goz-bakis1 konum bilgisine bakarak operatoriin
ilgi alanm1 bulmaktadir. G6z-bakis1 tabanli ilgi alanlar1 iki boyutlu resim analizi i¢in
sikca kullanilmistir. G6z-bakisi bilgisi resimler {izerinde anlamsal bir bilgi olarak
daha 6nceden kullanilmistir [Jaimes et al., 2001; Jing and Lansun, 2008]. Bu yonii ile
diger icerik tabanli resim analiz algoritmalariyla biitlinlestirilmistir. Resimler sadece
nesneleri igerirken, videolar hem nesneleri hem de eylemleri icermektedir, bu
nedenle videolarda semantik kurallar bulmak olduk¢a zordur. Bu zorluk nedeniyle
go6z-bakis1 bilgisinin videolarda kullanilmasi kisith kalmistir. Yapilan calisma, bu
sorunun etrafindan dolasilabilecegini gostermistir. Tez ¢alismamizin bu bolimiinde
herhangi bir anlamsal kural bulmak i¢in ugragsmak yerine sadece insanlarin videolar1
nasil izledigi ve hareketli nesneleri nasil takip ettigini [Jacob, 1991] gozlemlenmistir.
Psikolojik c¢aligmalar insanlarin ayni anda bes ila sekiz hareketli nesneyi takip
edebildigini ve bu sayidan daha fazlasini ise gozden kagirdigmi gostermektedir
[Franconeri et al., 2007; Pylyshyn and Storm, 1988; Sears and Pylyshyn, 2000]. Bu
da sistemin yogun oldugu zamanlarda operatorlerin bazi olaylar1 godzden
kacirabilecegini gostermektedir. Goz-bakisi ¢ok fazla sayida hareketli nesne icin
sigrama yapmak yerine hareketli nesnelerin ortasinda bir yere odaklanmaktadir [Fehd
and Seiffert, 2008]. Bu noktanin yakin ¢evresindeki eylemler goriilmiis, uzaktakileri

ise gozden kacgirilmis olarak kabul edilmistir.

Video 0zeti ¢ikartilmasi i¢in olduk¢a fazla sayida yontem mevcuttur [Komlodi
and Marchionini, 1998;Truong and Venkatesh, 2007]. En ¢ok kabul goéren yontemler,
az etkinlik olan ¢ercevelerin atilmasi lizerine kuruludur [Kim and Hwang, 2000; Li
et al., 2000]. Bu basit yontemler videoyu belli sayidaki anahtar ¢erceveden daha kisa
olacak sekilde Ozetleyemezler. Bu yontemlerin bir diger sikintisi ise belli bir esik
degere ihtiyag duymalaridir. Esik degerlerin belirlenmesindeki zorluklar burada da
olduk¢a 6nemli sikintilar yaratmaktadir. Yiiksek esik degerleri 6zet videonun boyunu

arttirirken, diisiik degerler 6nemli eylemlerin kagirilmasina neden olabilirler.

Tim cerceveyi atarak Ozet ¢ikartan yontemlerin bir diger sorunu ise atilan
cercevede hem izlenen hem de izlenmeyen goriintiilerin olmasidir. Bir ¢ercevedeki
goriintli operator tarafindan kismen izlenmis olabilir, bu durumda yontemler ya bu

tiir gergevelerin tamammi 6zete dahil edecek ya da tamamini dislayacaktir. Ilk
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durumda 06zet videonun boyutu biiylirken, ikinci durumda ise istenilen eylemler
kaybedilecektir. Bu nedenlerden otiirii; ¢cergeve dislama tabanli 6zetleme yontemleri
g06z-bakis1 tabanli 6zetleme yapmak i¢in uygun degildirler. Goz-bakist tabanli
Ozetleme icin daha elverisli olacak bir yontem dogrusal olmayan video Ozetleme
yontemidir [Acha et al., 2006]. Dogrusal olmayan video Ozetleme yontemi ii¢
boyutlu video uzayinda enerji minimizasyonu problemi olarak ele alinabilir. Bu
yontem ile piksellerdeki kronolojik bilginin degismesine izin verilmektedir.
Yontemin kullanilmasiyla elde edilen 6zet videoda farkli zamanlarda olmus olaylar
ayn1 gerceve igerisine toplanabilmektedir. Ornegin iki insanmn farkli zamanlarda teker
teker sahnede yiriidiigii bir videonun (Bkz. Sekil 2.1(a)) 6zetinde insanlar pes pese
yiirliyormus gibi goziikebilmektedir (Bkz. Sekil 2.1(b)).

» »

(@) 366 cergeve uzunlugundaki videodan segilmis ornek gergeveler gozitkmektedir.
Kiigiik mavi daire giivenlik operatoriiniin baktigi yeri gostermektedir.

(b) Gobz-bebegdi bilgisi kullamilmadan ¢ikartilan video 6zetinin uzunlugu 185 cergevedir.

{c) izlenen kisimlann 6zeti 147 gergeve uzunlugundadir.

(d) Operatoriin gézden kagirdigi kisimlann &zeti 130 gergeve uzunlugundadir.

Sekil 2.1. Ik deney videosu ve bu videodan elde edilen 6zet videolar.
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Yapilan ¢aligmanin en 6zgiin tarafi dogrusal olmayan video 6zetleme yontemi
[Yildiz et al., 2008] ile goz-bakis1 bilgisinin bir arada kullanilmasidir. Temel
dogrusal olmayan video Ozetleme algoritmasinda Ozetlenecek videodan kag tane
cercevenin atilacagi belirtilmek zorundayken bu ¢alisma ile boyle bir sinir verilmesi
gerekliligi de ortadan kaldirilmistir. Goz-bakist tabanli dogrusal olmayan video
Ozetleme yontemi giivenlik sistemleri i¢in verimliligi ve giivenilirligi arttirict etkileri
olacaktir. Gelistirilen sistem ger¢ek-zamana yakin hizlarda caligmaktadir. Bunun
anlam1 operatdr tarafindan izlenmis (Bkz. Sekil 2.1(c)) ve/veya gdzden kagirilmisg
(Bkz. Sekil 2.1(d)) kisimlarin ozetleri giivenlik kamerasindaki eylem bittiginde

yeniden izlemeye hazir olmasidir.
2.1. Dogrusal Olmayan Video Ozetleme Yontemi

Video oOzetleme yontemleri, gilivenlik sistemlerinin isletim maliyetlerini
azaltirlar. Video igerisinde arama yapmak icin gerekli olan insan giiciliniin
azalmasinin yaninda depolama ortamlarina duyulan ihtiya¢ da azalir. Gelistirilen
sistemde video 0zetleme Onceki sistemlere gore oldukga farkl sekilde kullanilmustir.
Goz-bakis1 bilgisinin sistemle biitiinlesmesiyle giivenlik operatorlerinin  hangi
eylemleri izledigi veya kac¢irdigi bilinebilmektedir. Bu bilgi kullanilarak sadece
izlenen ya da gozden kagirilan eylemlerin Ozetlerinin ¢ikartilabilmesi miimkiin
olmustur. Bu tiir bir 6zet ¢ikartilmas1 sadece dogrusal olmayan video 6zetleme

yontemi ile miimkiin olabilmektedir.

Dogrusal olmayan video Ozetleme yontemi oldukg¢a verimli bir sekilde
calisabilmektedir. Yontemin bu kadar hizli c¢alisabilmesi temel bir gozleme
dayanmaktadir. Yapilan gozlemler sonucunda x eksenleri yeryiiziine paralel sekilde
yerlestirirken giivenlik kameralarindaki hareketlerin genelde yatay eksende oldugu
gozlemlenmistir. Bu gozlem ile problem ti¢c-boyutlu yapisinin iki-boyuta diismesi
saglanmistir. Boyutun diisiiriilmesi i¢in iic-boyutlu video uzay1 y ekseni iizerine
yansitilmistir. Bu yansitma sonrasi problemin boyutu diiserken y eksenindeki hareket
bilgisi kaybedilmistir (Bkz. Sekil 2.2(Adim-1)). Yansitma sonrasi yatay hareket
bilgisi iki boyutlu P yansitim matrisinde tutulmaya baslamistir. W x H boyutlarindaki
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cercevelerden olusan 7 uzunlugundaki bir video yansitma sonrasinda W x T
uzunlugundaki P matrisinde tutulur. P matrisinin her bir elemam V girdi
videosundaki bir kolonu gostermektedir. Bu elemanlarm degerleri ilgili kolondaki

piksel degerlerinin toplami olarak bulunur. Toplama islemi gri degerler lizerinden

yapilir:
H
P(w,t)= ZV(W, h,t),‘v’w, tc s.twe [I,W],t IS [I,T] 2.1)
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Sekil 2.2. Dogrusal-olmayan video 6zetleme yonteminin adimlari.

Yansitma sonrasinda problemin boyutu diigsmiis olsa da P matrisindeki degerler
piksellerin renk degerlerinin toplamidir ve bu sekilde kullanilamaz. Bu degerlerin
optimizasyon i¢inde kullanilabilmesi igin ek bir isleme gerek vardir. Ikinci adimda P
matrisi ile ayn1 boyutlarda bir £ matrisi elde edilir (Bkz. Sekil 2.2(Adim-2)). Bu

matrisin elemanlar1 P matrisinin zamana gore kismi tiirevlerinin alinmasiyla bulunur
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(Bkz. Esitlik 2.2). Hareket bilgisi, video kolonlarindaki renk degisimlerinden elde

edilir.

8P(w, t)

y ,VYw,t,s.t.w e [l,Wlt € [2,T1

E(w,t)= ‘

(2.2)

Bu yontem ile ¢ergeveler yerine kolonlar videodan c¢ikartilmaktadir. Hangi
kolonun videodan ¢ikartilacagma karar vermek icin dinamik programlama
kullanilmaktadir. Dinamik programlama E enerji matrisi lizerinde ¢aligmaktadir. £
matrisi lizerindeki yiiksek enerji degerleri olast hareketleri, diisiik enerji degerleri ise
arka plani gostermektedir. E iizerinde dinamik programlamayla bulunan minimum
enerjili yollar videodan c¢ikartilmaktir. £ matrisi {izerinde bulunan yolun her bir
eleman1 video uzayinda bir kolona denk gelmektedir. Yol bulunurken kullanilan
kisitlar ile her bir x pozisyonundan sadece bir tek kolon secilir. Bu yontem ile elde
edilen yol video uzayminda farkli zamanlardan kolonlar iceren bir ¢ergeveye denk
gelir. Bu cerceve videodan atilarak videonun kisaltilmasi saglanir. Video iizerinden
bir ¢ergeve atildiginda £ matrisindeki degerlerin kiiciik bir kism1 degisir. Degisen
bolgeler yeniden hesaplandiktan sonra dinamik programlama ile yeni bir yol bulur.
Sistem verilen yol sayis1 kadar ¢alisir ve 6zet video elde edilir. Bu yontem Avidan
ve Shamir’in dogrusal olmayan resim boyutlandirma metodunun videolara

uygulanmasi olarak diisiiniilebilir [Avidan and Shamir, 2007]. Resim boyutlandirma
problemi i¢in kullamlan enerji matrisi £, orijinal I resminin uzamsal tiirevi

olarak hesaplanir. Bu yontem ile kenarlar ve dokulu bolgeler korunacaktir.

(2] (2] e
ox oy

Resmin yatay olarak kiigiiltiilebilmesi i¢in E i iizerinde dikey bir yolun

bulunmasi gerekir. Bulunacak yol her bir satirdan bir piksel icermelidir. Bu kural her
bir yol ¢ikartildiginda resmin her satirmin ayni sayida eleman igcermesini zorunlu

kilar. W x H boyutundaki bir resimde, dikey bir yol su sekilde tanimlanabilir
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S = {(kolon (h),h)},s.t.Vh he[l, H]kolon (h)- kolon (h—1)<1, (2.4)

burada kolon(h), h satirindaki kolonun konumunu vermektedir. Dikey yol S her bir
satirdan bir tane olmak iizere A tane piksel icermektedir. iki komsu satirdaki

elemanlarin kolon konumlar1 arasindaki fark ise en fazla bir birim olabilir. Ayni

sekilde yatay yol S” asagidaki gibi tanimlanabilir:
S = {(w satir (w))} stYw, we [1, /4 ], ‘satir (w)— satir (w - 1)‘ <1. (2.5)

Minimum enerjili yatay ve dikey yollar bulunarak resim yeni boyutlarma
indirilir. Minimum enerjili yol dinamik programlama kullanilarak bulunur. Dinamik
programlama ile her bir yolun toplam enerjisi dncelikle M tablosuna doldurulur ve
minimum enerji degeri elde edilir. M tablosu tamamen dolduruldugunda minimum
degerler tablonun en alt satirinda yer alirlar. En alt satirdaki minimum degerden geri
gelinerek yol elde edilir. M tablosundaki degerler asagidaki 6zyineleme kullanilarak

hesaplanir.
M(w,h)=E, ., (w,h)+min{M(w—1,k 1), M(w, k=1 M(w+1,h =1)} (2.6)

Bu yontem iki boyutlu resimlere uygulanabildigi gibi iic boyutlu video
uzaylarma da uygulanabilir. En kaba haliyle iki boyutlu minimum enerjili yollar1
aramak yerine li¢ boyutlu minimum enerjili ylizeyler aranabilir, bu durumda dinamik
programlamanin iistel zaman gereksinimi olacaktir. Bunun yerine boliimiin basinda
anlatildig1 sekilde bir yansitma yapilmasi ve problemin iki boyutlu probleme

indirilmesi mimkiindiir.

2.2. Yontem

Gelistirilen yontem Yildiz ve digerlerinin yansitma ydntemini kullanarak
problemin boyutunu diisiirmektedir [Yildiz et al., 2007]. Yeni yontem daha sonra
siklik tabanli arka alan analizi yaparak arka alani ¢ikartmaktadir. Bu analiz ile sistem
O0zet video boyutunu otomatik bir sekilde belirleyebilmektedir. B arka alan

matrisindeki hareket bilgisi goz-bakist konumuna gore filtrelenmektedir. Bu
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filtreleme sonucunda izlenen ya da izlenmeyen hareketler belirlenmektedir. Yontem
son asamada bu veriler {izerinde dinamik programlamay1 ¢alistirmakta ve gdz-bakisi

konumuna bagli dogrusal olmayan video 6zeti elde edilmektedir.

Sistemin ger¢ek-zamanli ¢aligmasi i¢in iki adet tampon bellek kullanilmistir.
Her bir tampon ayr1 kanal programciklar1 tarafindan islenmektedir. Bu
programciklardan biri kendi tamponunu doldurmakta ve her c¢erceve geldiginde P
yansima matrisinin ilgili satirin1 hesaplamaktadir. Yansima matrisinin satirlarinin
hesaplanmas1 tiim ¢ergevelere bagli olmadigi i¢in tek bir programcik bu iki isi bir
arada yapabilmektedir. ilk programcik isini bitirdiginde diger tamponu doldurmaya
baslar ve dolu tamponu diger programciga birakir. ikinci programcik enerji matrisini

hesaplar ve bu matris tizerindeki minimum enerjili yollar1 bulur.

Tampon-| ampon-||

W/ C—> | Doldurma isleme | >

Sekil 2.3. Gergek-zamanli video 6zetleme i¢in ikili tampon yaklagimu.

Gelistirdigimiz yontemin detayli aciklamasina Oncelikle siklik tabanli arkan
alan ¢ikartma yontemini agiklanarak devam edilecektir. G6z-bakis1 bilgisinin sisteme

dahil edilmesi daha sonra anlatilacaktir.

2.2.1. Sikhik Tabanh Arka Alan Cikartma Yontemi

Yildiz ve digerlerinin [Yildiz et al., 2007] gelistirdigi video 6zetleme yontemi
olduk¢a hizli ¢aligsa da yontemin dogrudan kullanilmasinin gelistirilen sistem i¢in
sikintilar dogurabilecedi gozlenmistir. Bu sikintilardan ilk ikisi E enerji matrisinin

hesaplama yonteminden kaynaklanmaktadir. Enerji degerleri renk degerlerinin fark:



18

olarak hesaplandigindan enerji degeri arka alan renginden farkli nesneler igin yiiksek
cikmaktadir. Bu deger nesnelerin renkleri arka alan renklerine yakinlastikca
azalmaktadir. Bu sekilde hesaplamanin bir diger problemi ise 151k degisimlerinin
hareket olarak algilanmasidir. Bu problemlerin disinda sistem kag¢ tane cergeveyi
atmas1 gerektigini digsaridan verilen bir parametre yardimiyla belirleyebilmektedir.
Bu tiir bir parametrenin giivenlik sistemindeki goriintiiler i¢in belirlenmesi miimkiin
degildir. Bunun i¢in sistemin otomatik olarak atilacak cerceve sayisii belirlemesi
gerekmektedir. Son olarak, onceki yontem goz-bakisi bilgisinin sistem igine dahil

edilmesi i¢in gerekli mekanizmalara sahip degildir.

Yapilan ¢aligmalarda bu sorunlara ¢6ziim iiretebilecek yeni siklik tabanlh arka
alan cikartma yontemi gelistirilmistir. Arka alan ve eylem bilgileri B arka alan
matrisi i¢inde tutulmaktadir. Bunun i¢in Oncelikle P yansima matrisindeki degerler
bir § 6lgekleme parametresi kullanilarak /0, S/ arasina 6lgeklenmektedir. Sinirli bir S
degerinin kullanilmasiyla sistem biiyiik toplam degerlerinden kurtarilmis ve siklik

grafigi tabanl siklik analizi miimkiin olmustur.

Gelistirdigimiz arka alan ¢ikartma metodu S boyutunda bir 4 siklik grafigi
dizisi kullanmaktadir. Yontem P yansitma matrisi ilizerindeki her bir satirdaki
Olceklenmis degerleri sayarak 4 dizisini doldurmaktadwr. we [1, W] satir1 i¢in siklik
grafigi dizisi asagidaki sekilde hesaplanir.

A [P(w,t)]= A [P(w.t)]+1Vis.t 1<t <T. o

Eylem ve arka alanlarin ayrilmasi i¢in Zhang ve Nayar'in yontemine [Zhang
and Nayar, 2006] benzer bir yontem kullanilmistir. Hareketli nesnelerin siklik
grafigindeki degerlerinin arka alandan kiiciik olmas1 gerektigini kabul edilmistir ve

belli bir esik degerin altinda kalan degerler “EYLEM ™ olarak, digerleri ise “ARKA
ALAN” olarak isaretlenmistir.

EYLEM,  egerd, (k)< esik
ARKA ALAN, diger durumlarda.

B(w, k)= {

(2.8)
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Sekil 2.4. Goz-bakis1 tabanli 6zetleme yonteminin temel semasi.

2.2.2. Operatorlerinin Goz-Bakis1 Pozisyonlarimin Takip Edilmesi

Gelistirilen sistem E enerji matrisini hesaplamak icin hem B arka alan

matrisine hem de operatorlerin goéz-bakis1 konumlarina ihtiya¢ duymaktadir.

Gelistirilen sistemde LC Technologies [LC Technologies, 1997] firmasinin

gelistirdigi goz-bakis1 takip cihazmi kullanilmistir ama giivenlik operatdrlerini
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rahatsiz etmeyecek herhangi bir takip yontemi de sistemle ¢alisacaktir. G6z-bakisi
konum takip cihazi, gelistirilen uygulamayla iletisim icinde calismakta ve
operatdrlerin gdz-bakislarinin x ve y konumlarini sisteme gdndermektedir. Oncelikle
bir ¢ercevenin izlenip izlenmediginin analizi yapilmaktadwr. L(z), ¢ zamandaki

gercevenin izlenme etiketi

/ (t):{ [ZLENMIS,  eger G (t)e[0.W]AG, (t)e[0,H] 09)

[ZLENMEMIS, diger durumlarda,

seklinde bulunmaktadir. Burada Gx (f )VC Gy (f )s1ras1yla t. cercevedeki x ve y

koordinat bilgisini vermektedir. Bu etiketleme ile goz kirpma sonucu olusabilecek
yaniltic1 etkilerden de sistemi kurtarmak miimkiin olmaktadwr. Eger gdz-bakisi
sadece bir ka¢ cerceve yok ise sistem goz-bakisi bilgisini dnceki gecerli degerle
doldurmaktadir. Bu siire gegildiginde tiim cerceve “IZLENMEMIS” olarak

etiketlenmektedir.

“[ZLENMIS” cerceveler i¢in daha kapsamli bir analizin yapilmas:1 gereklidir.
Bu analiz sonucunda operatoriin ¢ercevenin hangi bdlgesine yogunlastigi belirlenir.
Cok gelismis algilama ve takip yetenekleri olsa da, insanlar ¢ok fazla sayida hareketli
nesne geldiginde sadece bunun kiigiik bir alt kiimesi basarili bir sekilde takip
edilebilirler [Sears and Pylyshyn, 2000]. Bu tiir durumlarin tespit edilmesi ile bir
eylemin goézden kacirilip kagirilmadigi anlagilabilir. Insanlarm takip edebilecegi
hareketli nesnelerin sayis1 smirli olsa da insan beyni bu tiir bir durumda takip
edilebilecek nesne sayisini yiikseltebilir. Bunun i¢in, insanlar hareketli nesneleri
teker teker izlemek yerine bu nesnelerin orta noktalarina odaklanirlar. Tek bir nesne
icin onun yakiminda bir yere odaklanirken (Bkz. Sekil 2.6(a)), birden ¢ok hareketli
nesne oldugunda bu nesnelerin arasinda bir yere odaklanirlar (Bkz. Sekil 2.6(b)). Bu
yontem gorece basarili olsa da insanlarin en fazla 5-8 nesneyi takip edebildigi
anlasilmistir [Fehd and Seiffert, 2008]. Insanlarm dogrudan nesnelerin iizerine
odaklanmak yerine nesne/nesnelerin yakin bir cevresine odaklanmasi, insanlarin
sadece odak noktalarmi degil o noktanin ¢evresindeki belli bir alan1 gorebildigini

gostermektedir. Bu alanin uzaginda eylemler varsa bunlarin gézden kagirilmis
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olabilecegi kabul edilir. Gelistirilmis olan sistemde, bu alanin dairesel bir alan

oldugu kabul edilmistir. Cemberin yarigapi deneysel olarak ekran boyutlarmin

ceyregi olarak belirlenmistir.

E _(Girdivideosu)
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Sekil 2.5. 1lk video i¢in enerji matrisleri ve minimum enerjili yollar.

Gelistirilen yontemde goz-bakisinin gordiigli alandaki eylemlere agirhik

vermek i¢in bir @ agirlik fonksiyonu tanimlanmistir. Agirlik fonksiyonu pozitif

degerlerden olusuyorsa bu fonksiyon w*

olarak tanimlanmistir. w*t fonksiyonu

kullanildiginda goriilen yerlerin 6zete eklenmesi saglanir. Eger agirlik fonksiyonu

negatif degerlerden olusuyorsa @™ olarak tanimlanir ve gézden kacan eylemlerin

video 6zetine eklenmesi saglanir. Gelistirdigimiz yontemde videodaki kolonlarin bir

kismmin atilmasit miimkiin olmadig1 i¢in iki boyutlu bir @ fonksiyonu gereksizdir.
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Bu agirlik fonksiyonunu kolay bir sekilde uygulamak i¢in tek boyutlu 2r+/
boyutunda bir dizi kullanilmistir.

Goz-bakis1 bilgisini iceren enerji matrisi Epqpis, agirlik fonksiyonu o ve arka

alan matrisi B kullanilarak asagidaki sekilde elde edilebilir (Bkz. Esitlik 2.10).

E s (W’t)z {B(W’I)CO[GX(I)_ W]’ cger [Gx(t)—W]S

r
2.10
B(w t), diger durumlarda . (2.10)

2.3. Deneyler

Deneyleri iki grup iginde acgiklamak miimkiindiir. Ilk grup deneylerde
insanlari hareketli nesneleri algilama ve takip etme yontemleri ve mekanizmalari
incelenmistir. Bu deney gz bebeklerinin konumlariyla hareketler arasindaki iliskinin
anlasilmasi i¢in gereklidir. Deney icin alti1 adet sentetik video iiretilmis ve bu
videolar bir test grubuna izlettirilmistir. Her bir videoda farkli hareket
karakteristiklerinde ve sayilarda hareketli nesneler bulunmaktadir. Yapilan sentetik
deneyin sonuglar1 Sekil 2.6'da verilmistir. Buradaki siyah noktalar hareketli nesneleri
diger renk noktalar ise li¢ farkli denegin goz-bakisi konumlarmi gostermektedir.
Insanlar sabit hizla hareket eden tek bir hareketli nesneyi takip ederken nesnenin
iizerine odaklanmak yerine ona yakin bir bolgeye odaklanmaktadirlar (Bkz. Sekil
2.6(a)), yine ayn1 sekilde ayni yone hareket eden iki noktanin izlenmesi sirasinda da
gozler bu iki nesne arasinda sicramalar yapmak yerine nesnelerin ortasinda bir yere
odaklanarak takip etmektedir (Bkz. Sekil 2.6(b)). insanlar nesnelerin sayilari, hareket
yonleri ve konumlar1 degistiginde zorlanmakta ve gozleri ani sigramalar
yapmaktadir. Ik iki durumda deneklerin goz-bakisi konumlar1 hemen hemen ayni
rotay1 izlerken, ¢ok sayida ve degisik sekilde hareket eden nesnelerinden olusun son
test videosunda, her bir denefin godz-bakis konumlarmin oldukg¢a farkli sekilde

degistigi gortilmiistiir (Bkz. Sekil 2.6(c)).
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Sekil 2.6. Farkli hareket tiirleri i¢in g6z hareketlerinin incelenmesi.

Yapilan deneyler insanlarin ilk kez bir hareketli nesneyi algiladiklarinda ve
daha sonrasinda o nesneyi nasil takip ederken goz bebeklerinin konumlarinin nasil
degistigini gostermistir. Bir insan ilk kez bir hareketli nesne ile karsilastiginda
oncelikle ilk iki saniye kadar goz-bakisi ani bir sekilde biiyiik sigcrama hareketleri
yapmaktadir. Bu silireden sonra tiim deneklerin géz bebeklerin kararl bir yoriingeye

oturdugu ve hareketli nesneyi bu sekilde takip ettigi gozlenmistir. 11k bastaki sigrama
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sirasindaki kararsizlik bazi eylemlerin kagirilmasina neden olabilir. Bunun disinda
deneyler Fend ve Seiffert'in tezlerini dogrulamistir [Fehd and Seiffert, 2008].
Insanlar hareketli nesnelerin iizerlerine odaklanmak yerine gevresine odaklanmayi

tercih etmektedir. Bu durum, bir ilgi penceresi kullanmak gerektigini gostermektedir.

Ikinci grup deneylerde, sistem iki farkli giivenlik kameras: kayd: ile test
edilmistir. GOz-bakis1 bilgisi kullanarak hem izlenen hem de godzden kagirilan
kisimlarin ozetleri ¢ikartilmistir. Bunun disinda g6z-bakist bilgisinin kullanmayan
dogrusal olmayan video 6zeti de deneylerde elde edilmistir. Her iki video icin de {li¢
adet Ozet elde edilmistir ve sonuglarin bazi ¢erceveleri gosterilmistir. Her iki video
laboratuvar ortaminda cekilmistir ve operator belli noktalar1 izlemeye zorlanmstir.
Tiim video kayitlar1 320 x 240 boyutunda ve saniyede 15 g¢ergeve igerecek sekilde
cekilmistir. Deneyler icin S Olcekleme parametresi 255 ve esik degeri 5 olarak

sec¢ilmistir.

Ik deney videosunda gergevelerin tamamen gozlemlendigi ya da gozden
kacirildigi durum incelenmistir. Sahneye dnce bir kisi girip yiiriimektedir. Ilk kisi
sahneden ¢iktiginda ikinci bir kisi hemen hemen ayni rotayi izleyerek yiirtimektedir.
Ikinci kisi sahneyi terk ettiginde birinci kisi tekrar sahneye girmekte ve ayni yolda
yiiriimektedir. Operatoriin birinci kisiyi izlemesi ve ikinci kisi sahneye girdiginde
izlemeyi kesmesi istenmistir. Bu senaryonun oOrnek cergeveleri Sekil 2-1°de
gosterilmektedir. Bu 6rnek cergevelerin disinda ilk senaryo i¢in c¢alisma zamanlari,
enerji matrisleri ve minimum enerjili yollar Sekil 2-5’de gdsterilmistir. i1k video 24
saniye uzunlugundadir ve sistem goézden kagirilan kisimlarin 6zetini 5,67 saniyede,
izlenen kisimlarm 6zetini ise 6,17 saniyede hesaplamaktadir. Buradan goriilebilecegi
gibi sistemin ¢alisma zamani bulunan yol sayisi ile ters orantilidir, yani dinamik
programlama ile optimizasyon olduk¢a hizlidir. Sistemi yavaglatan kistm videonun
yeninden olusturulma kismidir ki 6zet videonun boyutu biiylidiikkce calisma siiresi de

artmaktadir.
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{a) 359 gergeveden olusan bir girdi videosundan &rnek gergeveler gisterilmistir.
Kiigiik mavi daire operatoriin g6z-bebedini gostermektedir.

20 nam—"

(b) Goz-bebegi bilgisini kullanmayan lineer olmayan video ozeti 209 gergeve
uzunlugundadir. Islem siiresi 7,78 saniyedir.

T

(c) Operatoriin gozden kagirdigi kisimlann 6zetidir. 95 gergeve uzunlugundadir.
Ozet video 4,39 saniyede iiretilmigtir.

(d) Operatiriin izledigi kisimlanin Gzeti 137 gergevedir ve 5.47 saniyede iiretilmigtir.

Sekil 2.7. ikinci deney videosu ve ilgili 6zetlerinden 6rnek gergeveler.

Son deney senaryosunda ise bir gerceve igindeki belli bazi hareketlerin
kagirilma durumu incelenmistir. Bu senaryoda bir ¢anta calinmakta fakat operator
baska bir taraftaki eylemle ilgilenmektedir. Sistem hirsizlik olayini tekrar operatore
gostermektedir. Bu isi 24 saniyelik video i¢in 4,39 saniyede yapabilmektedir. Ozet
videoda bazi bozulmalar goziikmektedir. Bunun nedeni sabit ilgi penceresi
yarigapidir. Pencere bir hareketin sadece kiiglik bir kismin1 igeriyorsa hareketin diger
kisimlar1 atildiginda goze hos gelmeyen bozulmalar olusabilmektedir. Bunun ig¢in

kullanilabilecegini diisiindigiimiiz bir yontem hareket tabanli dilimlemedir. Bu
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yontem ile pencerenin dokundugu eylemlerin tamami 6zete eklenebilir. Gergek-

zamanli ¢aligsma i¢in sisteme boyle bir parca eklenmesi uygun goriilmiistiir.

2.4. Yorumlar

Yapilan ¢alisma ile yeni bir gercek-zamanli gbz-bakis1 bilgisini kullanan video
Ozetleme sistemi ortaya konmustur. Sistemin gelistirilmesi i¢in dogrusal olmayan
video Ozetleme algoritmasi goz-bakisi bilgisini kullanacak sekilde gelistirilmistir.
Video i¢inde izlenmis ya da gézden kacirilmis boliimler iginde arama yapma imkani
dogmustur. Bu sistem ile gilivenlik operatorlerine bir iist denetim mekanizmasi
gelistirilmistir. Elde edilen video Ozetleri sonucu operatorlerin performanslari
kiyaslanabilecek, calismasi gereken operator sayisi ve operatorlerin ¢aligma siireleri

belirlenebilecektir.

Sistem gilivenlik operatdrlerini bir g6z takip cihazina bagladigi i¢cin operatdrlere
calisma sirasinda rahatsizlik verebilir. Bu durumda operatorlere temas etmeyen
yontemler goz-bakisinin elde edilmesi i¢in kullanilabilir. Bunun disinda sistemin bir
diger sikintis1 kolonlarin yansitilmasi sirasinda bazi hareketlerin kaybedilmesidir. Bu
tir kayiplar sadece dikey yoOnlii hareketler i¢in gecerli oldugundan gilivenlik
sistemleri i¢in etkisinin smirlt olacagi distiniilmektedir. Yapilan deneylerde sadece
hareketli nesnelerin ilgi uyandiracagi disiiniilse de gerg¢ekte goz-bakisinin

konumlandig1 herhangi bir ilgi konusu i¢in de dnerilen sistem calisacaktir.
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3. YUKSEK COZUNURLUKLU VIDEOLARDA
PARALEL OZETLEME

Giivenlik gozetleme sistemlerinde kullanilan kamera sistemlerin birgogu eski
teknolojileri kullanmaktadir. CoOziiniirlik ve netlik gibi problemlerinden o6tiirii
glivenlik kamera sistemlerinden elde edilen goriintiiler suglu teshisinde
kullanilamamakta ve ¢ogu durumda mahkemelerce delil olarak kabul gérmemektedir
[Keval and Sasse, 2006]. Bu durum neticesinde bazi devletlerin giivenlik kurumlari
glivenlik gozetleme sistemlerinin etkinligini tartismaya baslamislardir [Keval and

Sasse, 2010].

Oniimiizdeki yillarda diisiik ¢oziiniirliiklii giivenlik kameralarinin daha yiiksek
cOziinlirliiklii kameralarla degistirilmesi beklenmektedir [Sasse, 2010]. Yeni nesil
glivenlik kameralar1 daha yiiksek kalitede videolar iiretecektir. Bu videolarin
bilgisayarlarda islenmesi ile daha dogru bir bicimde nesnelerin ve hareketlerin
taninmas1 miimkiin olacaktir. Yiiksek ¢oziiniirliikteki video verisinin igslenmesi i¢in
thtiya¢ duyulacak zamansa ¢ok daha yiliksek olacaktir. Bu nedenle, giliniimiizde
gergek-zaman gereksinimi karsilayan bazi sistemler yeni nesil kameralar
kullanildiginda giivenlik sektoriinde c¢alismayacaktir. Daha Once gelistirmis
oldugumuz sistem (Bkz. Bolim 2) dislk c¢oziinirlikli giivenlik videolarinda
gecikmeli gercek-zaman gereksinimlerini karsilarken yiiksek ¢oziiniirliik videolarda
gecikmenin asir1 arttigi goriilmiistiir. Bununla birlikte, sistemdeki bu gecikmeleri
makul zamanlara g¢ekebilecek iyilestirmelerin oldugu ve Bolim 2’de agiklanan
sistemde 6nemli miktarda zamana ihtiya¢ duyan bircok alt par¢anin yiiksek derecede

paralel hesaplanabilir oldugu anlagilmistir [Vural and Akgul, 2011a].
3.1. Yontem

Sistem iizerinde yapilan analizlerde onceki sistemin en fazla zaman harcayan
boliimiinlin videonun yeniden sentezlenmesi agamasi oldugu goriilmistiir. Yiiksek
enerjili video kolonlarmin 6zet videodaki yeni yerlerine kopyalanmasi sistemin en

yavas oldugu boliimdiir. Yapilan deneylerde asgari enerjili yol sayisi arttikga daha
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hizli 6zetleme yapildig1 goriilmiistiir. Bir diger deyisle tasmacak kolon miktari
azaldik¢a sistem hizlanmaktadir. Tiim sistemin hizlandirilmasi i¢in sistemin en yavas
asamasmin Oncelikli olarak hizlandirilmasi gerektigi diistintilmiistiir. Videonun
yeniden sentezlemesi kismmin hizlandirilmasi i¢in iki temel iyilestirme yapilmistir.
Bu iyilestirmelerden ilki gereksiz kopyalamalarin engellenmesidir. Ikinci iyilestirme

ise kopyalama isleminin paralel bir algoritma kullanilarak yapilmasidir.

Temel sistem [Yildiz et al., 2008], bir minimum enerjili yolun mutlaka arka
alan kolonlarindan olustugundan emin olmakla birlikte, geri kalan kolonlarin hareket
mi yoksa arka alan mi1 oldugunu bilmemektedir. Bunun altinda yatan temel neden
hizl1 dogrusal-olmayan video 6zetleme yonteminin gercek say1 degerlerinden olusan
bir enerji matrisi kullanmasidir. Kullanilan bu gercek say1 degerli enerji matrisi
kolonlarin hareket etiketi hakkinda kesin bir sey sdyleyememektedir. Bu nedenle bu
yontem asgari enerjili yollarin disinda kalan tiim video kolonlarini tasimak
zorundadir. Daha Once gelistirilmis [Vural and Akgul, 2009] ve Bolim 2’de
aciklanmig olan ger¢cek zamanli video Ozetleme yonteminde kullanilan ikili enerji
haritasi, daha verimli bir sekilde kullanilarak sistem hizlandirilacaktir. Ikili enerji
haritas1 arka alan ve eylem iceren kolonlar1 birbirlerinden aywrmaktadir. Bu
ayirimdan yararlanilarak sadece hareket igeren kolonlarin 6zet videoya tasmmasi
saglanacaktir. Bunun i¢in, 6zet video tamamen arka alani iceren cercevelerden
olusturulacaktir. Ilklendirme gercevesinin bulunmasi igin ise sistemin buldugu ilk
sifir enerjili yol kullanilacaktir. Bu yola denk diisen video kolonlar1 eylem
icermeyeceginden sahnenin duragan halinin bir resmi elde edilecektir. Bu iyilestirme

cok sayida gereksiz kopyalamay1 engelleyerek dnemli 6l¢iide 1yilesme saglamstir.

Yapilacak ikinci iyilestirme ise kopyalama asamasmin paralel hesaplanmasidir.
Dogrusal olmayan video 6zetleme yonteminde bir video kolonu 6zet videoda sadece
ayni kolon indeksine sahip bir yere taginabilir. Bir baska deyisle bir video kolonu
sadece zaman ekseni boyunca kaydirilabilir. Bu kaydirma islemi diger kolonlardaki
kaydirma islemlerinden tamamen bagimsizdir. Yeni sistemde £ enerji matrisinin her
bir satirina bir kanalcik atanmistir. Her bir kanalcik sadece kendi kolon indeksindeki
video kolonlarmin tasmmasi isine bakmaktadir. Bir girdi videosundaki tiim

cerceveler i¢cin ayni kolona denk diisen pikseller tek bir kanalcik tarafindan
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islenecektir. Bu sistemde kolon sayis1 kadar paralel yapilabilecek bagimsiz is oldugu
anlamma gelmektedir (Bkz. Sekil 3.1(a)). Sekil 3'de her bir farkli renk, farkli bir
kolon indeksini gostermektedir. Ayni renkle gosterilmis kolonlar, videonun farkli
cercevelerindeki ayni kolon indeksine sahip kolonlardir. Verilen girdi videosunun £
enerji matrisi Sekil 3.1(b)'de verilmistir. Bu enerji matrisinde bulunan iki tane asgari
enerjili yol 6rnek olarak gosterilmistir. Her bir farkli renge bir kanalcik atanmustir.

Bu kanalciklar ilgili kolon indeksindeki tagima islemlerini yapacaktir.

DF yoluc DP yoluy

—kanalcike
A—kanalcik:

x[ - - '_3—» kanalcikw-
75

Sekil 3.1. Girdi video uzay1 ve enerji matrisi lizerinde paralellestirme.

Yildiz ve digerleri [Yildiz et al.,, 2008] tarafindan gelistirilen dinamik
programlama tabanli video 6zetleme algoritmasinin ¢ok zaman harcadig1 bir bagka
kisim ise optimizasyon asamasidir. Dinamik programlama hizli olmakla birlikte
toplam calisma zamani agisindan bakildiginda eski sistemlerin en c¢ok zaman
harcadigi ikinci kisimdir. Dinamik programlama ile asgari enerjili yollarin bulunmasi
sirasinda tiim olas1 yollarin enerjileri bulunmakta ve bu yollardan en diisiik enerjili

olan1 se¢ilmektedir.

Bu en diisiik enerjili yol secildikten sonra isaretlenmekte ve enerji matrisinden
cikartmaktadir. Sistem her bir yolu matristen ¢ikarttiginda matristeki video kolon
komgsuluklar1 degismekte ve ilgili kolonlar i¢in enerji matrisinin yeniden
hesaplanmas1 gerekmektedir. Hizli dogrusal olmayan video 6zetleme yontemi gercek
sayil1 enerji matrisinde [Yildiz et al., 2008], gercek-zamanli operatorler basarim
oOlgiitii tabanl video 6zetleme yontemi [Vural and Akgul, 2009] ise ikili enerji matrisi

iizerinde dinamik programlama kullanmistir. Enerji haritasinda ikili degerler tutmak
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dinamik programlamadan daha verimli bagka bir yontemi miimkiin kilmaktadir.
Gelistirilen yontemde dinamik programlama kullanilmadan ikili enerji matrisi
iizerinde asgari enerjili yollar bulunmustur. Bir yol sadece arka alana ait kolonlara
denk diisen elemanlardan olusabilir. Enerji matrisinde arka alan kolonuna denk gelen
elemanlarin degeri 0, hareketli bdlgelerin degeri ise 1’dir. Yigin veri yapisi
kullanilarak enerji matrisinin en iist satirindan en alt satirma kadar inecek sekilde bir
yol bulunur. Yolu olusturmak i¢in her bir satirdan bir eleman secilerek yigma atilir.
Yigna son satirdaki bir eleman eklendiginde bir yol bulunmus olur. Yigina sadece
degeri sifir olan ve daha once baska bir yola eklenmemis elemanlar eklenir (Bkz.
Sekil 3.2(a)). Yigin veri yapist kullanildigindan ¢ikmaz yollarin bulunup geri
doniilmesi ve baska bir yolun denenmesi oldukca kolay olmaktadir. Son satirdan
onceki bir satirdaki elemandan alt satirda gidilebilecek bagka bir yol kalmamissa bu
eleman “cikmaz yol” olarak isaretlenir ve yigindan ¢ikartilir (Bkz. Sekil 3.2(b)).
Yigmin en istiindeki elemandan yeni bir yol aranir (Bkz. Sekil 3.2(c)). Bu yontem
ile dinamik programlamadaki en iyi yol aramasi ve matris glincellemesi islemlerinin

zaman karmasikligindan sistem kurtarilmstir.

to 1 2 t3 to 4 t2 i3 to t t2 3

” yigin yigin
- & = v Y 4 N
’ ° P X2, 13
P X1, t1 2 V1 X1, 12
| @ eele| |tileelel |5t

(@) (b) (c)
Q . Hareket ya da Cikmaz Yol

Sekil 3.2. DP alternatifi yigin tabanl asgari enerjili yol bulma yontemi.

Bu iyilestirmelerin disinda, P yansitim ve E enerji matrislerinin
hesaplanmalarinda da paralellik s6z konusudur. Her bir matris elemanm farkli
kanalciklar kullanilarak hesaplanabilir. Bununla birlikte bu alt parcalar mevcut seri
sistemlerde de ¢ok fazla zaman harcamadiklarindan yapilacak iyilestirmelerin
getirilerinin smirl olacag diisiiniilmiistiir. P yansitim matrisinin hesaplanmasinda bir
boru hatti mekanizmasi kullanilarak her bir video cercevesi elde edildiginde o

cergeveye ait P matrisi kolonunun hesaplanmasi saglanabilir.
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Gergeklestirilen iyilestirmeler farkli boyutlardaki 6rnek videolarda ve farkli
donanimlardaki bilgisayarlarda denenmistir. Elde edilen sonuglar, gergeklestirilen
sistemin  yliksek ¢Ozilintirliikklii  videolarda gercek zaman gereksinimlerini

karsilayacagini gostermistir.

3.2. Deneyler

Sistem iki farkli glivenlik kamerasi kayd ile test edilmistir. Goz-bakis1 bilgisi
kullanarak hem izlenen hem de gdézden kagirilan kisimlarin 6zetleri ¢ikartilmistir.
Bunun disinda goz-bakist bilgisinin kullanmayan dogrusal olmayan video 6zeti de
deneylerde elde edilmistir. Her iki video i¢cin de ii¢ adet 6zet elde edilmistir ve
sonuglarin bazi cergeveleri gosterilmistir. Her iki video laboratuvar ortamida
cekilmistir ve operatdr belli noktalar1 izlemeye zorlanmistir. Tiim video kayitlar1 320
x 240, 640 x 480, 1024 x 768 ve 1920 x 1080 ¢oziiniirliklerinde test edilmislerdir.
Deneyler icin S Ol¢ekleme parametresi 255 ve esik degeri 5 olarak sec¢ilmistir.
Deneyler farkli donanim yapilarma sahip iki kisisel bilgisayar iizerinde
gergeklenmistir. Kullanilan ilk bilgisayarm iizerinde 1 GB bellek ve iistiin-kanalcik
teknolojisine sahip Intel Pentium 4 3.2 Ghz MIB, ikinci bilgisayarda ise 2 GB bellek
ve Intel QuadCore 2.5 Ghz MIB bulunmaktadir.

Ik deney videosunda cergevelerin tamamen gozlemlendigi ya da gozden
kagirildig1 durum incelenmistir. Sahneye dnce bir kisi girip yiiriimektedir. Ik kisi
sahneden ¢iktiginda ikinci bir kisi hemen hemen ayni rotayi izleyerek yiirtimektedir.
Ikinci kisi sahneyi terk ettiginde birinci kisi tekrar sahneye girmekte ve ayni yolda
yiiriimektedir. Operatoriin birinci kisiyi izlemesi ve ikinci kisi sahneye girdiginde
izlemeyi kesmesi istenmistir. Bu senaryonun Ornek c¢erceveleri Sekil 2.1°de
gosterilmektedir. Bu 6rnek cergevelerin disinda ilk senaryo i¢in ¢alisma zamanlari,
enerji matrisleri ve minimum enerjili yollar Sekil 3.3°de gosterilmistir. ilk video 24
saniye uzunlugundadir ve sistem gdézden kacirilan kisimlarin 6zetini 5,67 saniyede,
izlenen kisimlarm 6zetini ise 6,17 saniyede hesaplamaktadir. Buradan goriilebilecegi

gibi sistemin calisma zamani bulunan yol sayisi ile ters orantilidir. Sistemi



32

yavaglatan kisim videonun yeninden olusturulma kismidir ki 6zet videonun boyutu

biiytidiikce ¢alisma siiresi de artmaktadir.

Eg(GirdiVideosu) Minimum Enerjili Yollar Eg (Ozet Video)

\\\

366 Cerceve islem Zamani: 7.34 sn 185 Cerceve

Goz-bebegi Bilgisi
Kullanmadan Ozet

Kisimlarin Ozetleri

izlenmeyen

366 Cerceve Islem Zamani: 5.67 sn 130 Cerceve

Kisimlanin Ozetleri

izlenen

366 Cerceve islem Zamani: 6.17 147 Cerceve

Sekil 3.3. 1lk deney videosu i¢in enerji matrisleri ve minimum enerjili yollar.

Siyah renkli bolgeler eylemlerin izdiisiimiinii vermektedirler. Mavi ile
isaretlenen bolgeler minimum enerjili yollar1 gostermektedir. Yesille isaretlen
bolgeler de maviyle isaretlenen bolgeler gibi arka alan kolonlarina denk diismektedir.
Yesille isaretlenen bu arka alan kolonlarindan gececek yol bulunamamistir.
Gelistirilen sistem yesil renkli alanlara denk diisen video kolonlarin1 kopyalanmaz.
Sekilde girdi ve 6zet videolarmin ¢ergeve sayilar1 ve tek kanalcikli video 6zetleme

yonteminin [Vural and Akgul, 2009] isleme stireleri de verilmistir.

Ik video i¢in tek kanalcikli eski yontemin [Vural and Akgul, 2009] sonuglar1
ile paralellestirilmis ve iyilestirilmis yontemin [Vural and Akgul, 2011a] sonuglar1

karsilastirilmistir (Bkz. Cizelge 3.1). Cizelgede dort farkli ¢oziiniirliik i¢in iki farkl



33

bilgisayar donanimia gore calisma zamanlar1 verilmistir. Verilen ¢alisma zamanlari
on calistirmanin verdigi ortalama sonuglardir. Ustiin-kanalcik destekli bilgisayar
iizerinde 2,5, dort ¢ekirdekli sistemde ise 5 kata kadar hizlanma oldugu goriilmiistiir.
Dort cekirdekli sistemde ortalama calisma siiresi yaklasik olarak dortte bire
diismiistiir. Ayrica ilk bilgisayardaki sinirl bellegin hizlanmay azalttigi gériilmiistiir.
Gelistirilen sistem diisiik ¢oziintirliikli videolarda yiiksek ¢oziiniirliiklii videolara

oranla daha fazla hizlanmistir.

Cizelge 3.1. Yontemlerin birinci test videosunda karsilastirilmasi.

Intel P4 3.2Ghz — HT Intel QuadCore 2.5Ghz
Tek Kanalcikh Cok Kanalcikh Tek Kanalcikh Cok Kanalcikh
320x240 7,349 (sn) 2,532 (sn) 4,578 (sn) 0,859 (sn)
640x480 23,51 (sn) 10,17 (sn) 16,06 (sn) 2,844 (sn)
1024x768 104,3 (sn) 39,98 (sn) 48,30 (sn) 10,81 (sn)
1920x1080 182,1 (sn) 87,76 (sn) 126,4 (sn) 30,07 (sn)

Her bir iyilestirmenin sonuglara etkisi ayrica gosterilmistir. Cizelge 3.2°de ve
Cizelge 3.3’de tek kanalcikli [Vural and Akgul, 2009] 6zetleme yontemi ile yapilan
tyilestirmelerin bu sisteme gore etkisi incelenmistir. Cizelge 3.2°de ve Cizelge
3.3’de, A: Tek kanalciklt [Vural and Akgul, 2009] sistemi, B: Dinamik
programlama kullanmayan tek kanalcikli sistemi, C: Dinamik programlama
kullanmayan cok kanalcikli sistemi ve D: Cok kanalcikli, dinamik programlama
kullanmayan ve gereksiz video kolonu tasimasi yapmayan sistemi gostermektedir.
Sonuglar saniye cinsindendir. Yiizdeler A kolonuna gore iyilesmeyi gostermektedir.
Yiiksek coziiniirliiklii videolarda dinamik programlamanin toplam zaman iginde
aldigi zaman gorece daha az oldugu goriilmistir. Bu nedenle dinamik
programlamanin kaldirilmasi yiiksek ¢oziniirliiklii videolarda sadece %20 etki
ederken diisiik c¢oziinlirliklii videolarda %50 iyilesme olmaktadwr. Cok kanalcik

kullanilmasi ise sistemleri ii¢ ila bes kat hizlandirmaktadir. 1024x768 coziiniirliikte
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saniyede 25 cerceve isleyebilen yontem, 1920x1080 ¢oziiniirliik i¢in saniyede 15
cercevenin altinda kalmis ve saniyede 11 cergeve isleyebilmistir. Bununla birlikte
gilinlimiizde bu ¢oziiniirliikte ¢alisan giivenlik videolar1 azami saniyede 10 ¢ergeve ile

calismaktadir.

Cizelge 3.2. Ik video iizerinde yapilan iyilestirmelerin etkileri.

A B C D

Tam Ozet (1920 x 1080)

126,4

101,0 (%125)

52,59 (%240)

30,07 (%420)

Tam Ozet (1024 x 768) 48,30 39,94 (%121) | 22,38 (%216) | 10,81 (%447)
Tam Ozet (320 x240) 4,578 2,375 (%193) | 1,094 (%418) | 0,859 (%533)
izlenen (320 x 240) 3,962 1,782 (%222) | 1,031 (%384) | 0,750 (%528)
Gézden Kagan (320 x 240) | 4,047 2,031 (%199) | 1,203 (%336) | 0,843 (%480)

Cizelge 3.3. ikinci test videosu iizerinde yapilan iyilestirmelerin etkileri.

A B C D
Tam Ozet (320 x240) 3,782 2,406 (%157) | 1,297 (%292) | 0,797 (%475)
izlenen (320 x 240) 3,632 1,516 (%240) | 0,969 (%375) | 0,698 (%520)
Gézden Kagan (320 x 240) | 3,657 2,324 (%157) | 1,188 (%308) | 0,765 (%478)

Son deneyde senaryosunda ise bir c¢erceve i¢indeki belli bazi hareketlerin
kacirilma durumu incelenmistir (Bkz. Sekil 3.4). Tablolardaki, A: Tek kanalcikli
[Vural and Akgul, 2009] sistemi, B: Dinamik programlama kullanmayan tek
kanalcikli sistemi, C: Dinamik programlama kullanmayan ¢ok kanalcikli sistemi ve
D: Cok kanalcikli, dinamik programlama kullanmayan ve gereksiz video kolonu
tasimasi yapmayan sistemi gostermektedir. Bu senaryoda bir ¢anta calinmakta fakat

operator baska bir taraftaki eylemle ilgilenmektedir. Sistem hirsizlik olaymni tekrar
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operatore gostermektedir. Bu isi 24 saniyelik video i¢in 4,39 saniyede
yapabilmektedir. Ozet videoda bazi bozulmalar gdziikmektedir. Bunun nedeni sabit
bir ilgi penceresi yaricap1 kullanilmasidir. Pencere bir hareketin sadece kii¢iik bir
kismini igerdiginde hareketin diger kisimlar1 atildigindan goéze hos gelmeyen
bozulmalar olusabilmektedir. Bunun i¢in hareket tabanli bir dilimleme yOntemi
kullanilmistir. Bu ydntem ile pencerenin dokundugu eylemlerin tamami Ozete

eklenebilir.

(a) 359 cergeveden olusan hir girdi videosundan omek gergeveler gosterilmigtir.
Klglik mavi daire operatorin goz-bakisini gostermektedir.

(b) Goz-bakigi bilgisini kullanmayan lineer olmayan video ozeti 209 cergevedir.
Islem suresi 7,78 saniyedir.

"1

[c] Operatorun gozden kat_;lr'dlﬁl Kisimlann ozetidir. 956 gergeve umnluﬁundadlr.
Ozet video 4,39 saniyede uretilmistir.
I ','.!' -

20

{d) Operatdriin izledigi kKisimlann Gzeti 137 gergevedir ve 5,47 saniyede lretilmistir.

Sekil 3.4. ikinci deney videosu ve ilgili 6zetlerinden 6rnek gergeveler.
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3.3. Yorumlar

Bu boliimde yapilan calisma ile Bolim 2°de gergeklestirmis oldugumuz
sistemin  yliksek ¢Oziinlirlikli yeni nesil glivenlik kameralariyla birlikte
kullanilabilecegi gosterilmistir. Yi1gin tabanli minimum enerjili yol bulma
yonteminin dinamik programlama tabanli onceki yontemlere goére ¢ok daha hizhi
calistigi gosterilmistir. Iki boyutlu yansitilmis uzay iizerinde tamimlanan video
Ozetleme probleminin yiliksek derecede paralel hesaplama 6zelligine sahip oldugu
gosterilmis ve yapilan deneylerde dort kata kadar hizlanma saglanmistir. Gelistirilen
sistemin, teknoloji marketlerindeki mevcut yiliksek ¢oziiniirliikkli kameralarin

hizlarinda ¢alisabilecegi gosterilmistir.

Bolim 2’de ve bu boliimde gerceklestirilen sistemler operatdrlerin bakis
alanlarindaki hareketlerin goriildiigii varsayimma dayanmaktadir. Bununla birlikte
bakilan bir bolgede olay goriilmemis ya da operator tarafindan anlagilamamis
olabilir. Operatorlerin alg1 seviyeleri 6znel ve zamanla degiskendir. Bolim 4’de
insan operatorlerin algi seviyelerinin analizi yapan ve operatorlerin anlik algi

seviyelerine uygun giivenlik videosu sentezleyen sistem agiklanacaktir.
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4. OPERATOR DIKKAT SEVIYESIi TABANLI
VIDEO GOZETLEME

Dijital giivenlik sistemleri glinliik hayatin 6nemli bir parcasi haline gelmistir
[Koskela, 2000]. Her gecen giin diisen fiyatlar, dijital gilivenlik sistemlerinin
popiilerliginin artmasini saglamistir. Yaygin olarak kullanilan bu sistemler oldukca
biliylik miktarlarda giivenlik verisi iiretmeye baslamislardir. Bununla birlikte, bu
verilerin tamamen otomatik olarak islenmesi giiniimiizde miimkiin degildir [Keval
and Sasse, 2006]. Otomatik sistemlerin her tiirden hareketi algilayabilecek seviyede
olmamasi, insan operatorleri vazgecilmez bir sekilde gilivenlik godzetleme
sistemlerinin kilit pargasi haline getirmektedir [Dick and Brooks, 2003]. Insan
operatOrlerin hata yapmaya ac¢ik oluslari [Wallace et al., 1997; Warm et al., 1996] ve
sistemin ana maliyet kalemini olusturmalar1 g6z Oniine alindiginda operatorlerin en

verimli ve kararl sekilde ¢alistirilmasinin gerekli oldugu agiktir.

Operatorlerin daha kisa siire igerisinde daha ¢ok goriintiiyii izlemesi i¢in video
Ozetleme sistemleri gelistirilmistir. Bu tlir sistemler isgiici maliyetlerinin
azaltilmasina yardimci olmaktadir. Bununla birlikte kullanilan yontemlerin bir kag
temel noktada sikintilar1 vardir. Dogrusal 6zet ¢ikartma yontemleri [Li et al., 2000]
az hareket iceren sahneleri atarak operatorlerin is yiikiinii azaltirlar ama bu sistemler
hareketli kisimlar1 atmadan ¢ok siki 6zetler ¢ikartmazlar [Kim and Hwang, 2000]. Bu
nedenle olaylarmm kagirilmasi i¢in {iretilen Ozetler genellikle uzun tutulur. Son
donemde popiilerlesen dogrusal olmayan video 6zetleme yontemler daha siki 6zet
goriintiiler Uretebilirler [Acha et al., 2006]. Bunu basarmak i¢in farkli zamanlarda
olmus olan olaylar1 ayni ¢ergeve igerisine tasirlar. Hareketlerin sadece kronolojik
bilgilerini géz ardi eden bu sistemler hareketleri kaybetmezler ve hareketlerin

yapilarini korurlar.

Hem dogrusal hem de dogrusal-olmayan video 6zetleme yontemlerinin temel
problemlerinden biri insan psikolojisini dikkate almamalaridir. Mevcut tiim 6zetleme
yontemleri kisith bir video hacmine miimkiin olan en fazla sayida hareketi
yerlestirmeye caligirlar. Bu tiir bir yontem hareketler arasi ¢akigmalar1 hesaba katiyor

olsa bile iiretilen Ozetlerin ¢er¢eve basina diisen hareket sayisi oldukca yiiksektir.
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Insan operatorlerin ise coklu-nesne izleme yetenekleri hem smirli hem de
degiskendir. Coklu hareket takip kapasitesi kisiden kisiye degistigi gibi ayn1 kisinin
takip kapasitesi de zaman i¢inde artip azalabilmektedir. Takip edilebilen nesne sayis1
oznel olarak degisebildigi gibi takip edilen nesnelerin oOzellikleri de takip
edilebilirligi belirlemektedir. Genel olarak yavas hareket eden nesneler hizlilara gore
[Alvarez and Franconeri, 2007], az sayida nesnenin takibi kalabalik sahnelere gore
[Allen et al., 2004; Cavanagh and Alvarez, 2005] ve ayn1 yone dogru hareket eden
nesnelerin zit yonlere dogru hareket eden nesnelere gore [Scholl et al., 2001] daha
kolay takip edildigi bilinmektedir. Bilimsel kaynaklarda insanin sabit bir dikkat
modelini kullanan yontemler bulunmaktadir [Ma et al., 2002; Ren et al., 2007]. Bu
yontemlerin kullandiklar1 modeller ¢ok geneldir, parametreleri sistemin tasarim
asamasinda verilmistir ve kisilere gore ayarlanmalar1 olduk¢a zordur. Duragan
modellerin bir diger sikintisi ise insanin dikkat seviyesi siirekli ve sabit bir seviyede
disiinmesidir. Gergekte ise adanmig dikkat seviyesinin siirekli yiiksek bir seviyede
tutulmas1 sadece bir ka¢ dakika i¢cin miimkiindiir. Adanmis dikkat gerektiren isler
cok yorucudur ve yorulan insanm dikkat seviyesi diiser. Giivenlik operatorlerinin
dikkat modelleri operatdrlerin 6znel ilk durumlarini ve anlik is yiiklerini dikkate
almalidir [Thiffault and Bergeron, 2003]. Operatoriin dikkat seviyesi cevre
ortamlarindan da etkilenebilecegi i¢cin operatoriin izlenmesi ger¢ek zamanlh dikkatin

Ol¢limii i¢in zorunludur [Oron-Gilad et al., 2002].

Calisgmanin bu boliimiinde, operatoriin dikkat seviyesine gore gilivenlik
videosunun yogunlugunu ve takip edilebilirligini ayarlayan bir sistem gelistirilmistir
(Bkz. Sekil 4.1). Bu ¢alisma iki temel yenilik getirmektedir. Bunlardan ilki glivenlik
gorevlilerinin anlik dikkat seviyelerini 6l¢iilmesi digeri ise gecikmeli ger¢ek zamanli
dogrusal olmayan video yogunluk goriintiilerinin olusturulmasidir. Sistem Oncelikle
operatorlerin gdz bebegi biiyiikliikklerini, gdz kapanma sikliklarini ve sigrama
sikliklarin1 g6z Oniine alarak operatoriin anhik dikkat seviyesini belirler. Dikkat
seviyesi Ol¢lilmiis operatdr icin sistem onun takip edebilme kapasitesine uygun
goriintii sentezlenir. Glivenlik operatorii kamera goriintiisiinii izlemek yerine siirekli
olarak kendi algisina uygun olarak sentezlenmis goriintiileri izler. Sistem uygun

goriintliyli sentezlemek i¢in 6ncelikle arka alanda videodaki hareketleri takip ederek,
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bulur. Bulunan bu goriintiilerin hizlar1 ve yonleri de degistirilerek uygun
yogunluktaki goriintii elde edilir. Bu goriintiiler belli bir gecikmeyle operatore
gosterilir. Bu gecikme dikkat seviyesi yiiksek bir operator i¢in bir ka¢ saniyeden
uzun olmayacaktir. Bununla birlikte dikkat seviyesi ¢ok diisiik bir operator igin
dakikalar1 bulabilir ama algist kapali bir operatoriin bir eylemi kagirdiktan sonra
yapacagi hi¢ bir sey kalmamaktadir. Sistemin sentezledigi videolarin izlenmesiyle
eylem ka¢mrma oranlarinin diistiigli ve operatdrlerin verimliliklerinin yiikseldigi

deneylerde gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Video yogunluk ayarlama sistemi.

Gelistirilen sistemin ¢esitli avantajlar1 ve getirdigi yenilikler vardir. Ilk olarak,

gelistirilen sistem giivenlik operatoriinii dijital giivenlik gozetleme sistemi dongiisii
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icine yerlestirmektedir. Operatorden alinan anlik geri besleme c¢evrimdis1 dikkat
modeli kullanan sistemlerin bir¢ok sorununa ¢dziim olmaktadir. Insan operatdrlerin
giivenlik gozetleme sistemlerinin kritik elemani oldugu goz Oniine alindiginda,
operatoriin dongiiye yerlestirilmesinin sistemin genel verimliligi ve kararliligini
onemli Olciide arttiracagi agiktir. Gergeklestirilen sistem, uyarlamali otomasyon
tabanli sistemlerin bir érnegidir [Parasuraman, 2007]. Is yiikiiniin ayarlanmas ile
operatorlerde yorgunlugun ve stresin azaltilmasi saglanacaktir [Byrne and
Parasuraman, 1996]. Ikinci dnemli yenilik ise problemin tanimiyla ilgilidir. Simdiye
kadar olan tiim yontemler operatorlerin verimliliklerini arttirmak i¢in onlara miimkiin
oldugunca yogun Ozet goriintiilleri gostermekteydi. Bu yOntemler operatorlerin
verimliliklerini arttirirken sistemin kararliligmi diisiirebilmekteydi. Video yogunluk
ayarlama yontemi Ozetlemeden c¢ok daha fazlasidir. Dikkat seviyesi yiiksek olan
operatorler seviyelerinin yiiksekligiyle orantili yogunlukta Ozetler izlerken (Bkz.
Sekil 4.1(a)), dikkat seviyesi diislik olan operatorler gercek videodan daha uzun hale
gelmis bir ¢iktiy izleyebilirler (Bkz. Sekil 4.1(b)). Operatorlerin is yiiklerini stirekli
arttiran ve problemi bir sirt cantasi problemi (Ing. Knapsack problem) olarak goren
mevcut yontemlerin aksine gelistirilen sistem problemi tesis yerlesim problemi
olarak tanimlamaktadir. Gelistirilen yontemde her bir hareketli nesne operatdriin
dikkat seviyesi de hesaba katilarak video igerisinde en anlagilabilir konuma
yerlestirilmektedir. Tesis yerlestirme problemi NP-Hard bir problemdir. Giivenlik
gozetleme sistemlerinde kullanilacak bir algoritmanin hizli olarak calisabilmesi
onemlidir. Ugiincii yenilik olarak ise video yogunluk ayarlama probleminin gercek
zamanlt olarak ¢Oziilmesini saglayacak bir meta-sezgisel algoritmanin

uygulanmasidir.

Gergek ve sentetik videolar iizerinde sistem deneyleri yapilmistir. Sentetik test
ortaminda yapilan calismalarda insanlarm dikkat seviyelerinin is yiikiiyle nasil
degistigi incelenmistir. Bu deneyde farkli is yiiklerinde calisan kisilerin basarilari
degerlendirilmistir. Gelistirilen sistem daha sonra gercek videolar iizerinde farkli
parametreler ve operator dikkat seviyeleri i¢in c¢alistirilmis ve sistemin c¢iktilari

gosterilmistir.
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4.1. Coklu Nesne Takibinde Insan Psikolojisi

Gozetleme gorevlerinin birgcogu bagimsiz sekilde hareket eden ¢ok sayida
nesnenin gozle takibine dayanir. Bu nedenle, giivenlik operatorlerinin dikkat
seviyelerini 6l¢ebilmek i¢in Oncelikle insanlarin birden ¢ok hareketi nasil takip
ettiginin anlasilmasi gereklidir. Psikoloji kaynaklar1 bu konuda ¢ok sayida yayin
icermektedir ve bu genis bilimsel zemin sistemin temellerinin anlasilmasi ig¢in
oldukca faydalidir [Fehd and Seiffert, 2010; Ma and Huang, 2009; Sears and
Pylyshyn, 2000].

Psikolojik calismalar ¢oklu nesne takibini dikkat, takip stratejileri ve sinirlari,
yorgunluk ve is yiikii basliklar1 altinda incelemistir. Insanlar bu tiir islerde gok
basarili olmamaktadir ¢iinkii insanin gorsel ve algisal kapasitesi smirlidir. Bir ¢ok
calisma gostermistir ki insanlar belli bir sahnede hareket eden nesnelerin ¢ok kiigiik
bir alt kiimesini dikkatli bir sekilde takip edebilmektedirler [Franconeri et al., 2007,
Pylyshyn and Storm, 1988] (Bkz. Sekil 4.2(a)). Bazi calismalar insanin ¢oklu nesne
takibi i¢cin boliinmiis dikkat kullandigin1 ve dort ila alt1 nesneyi eszamanli olarak
takip edebildigini belirtmektedir [Alvarez and Franconeri, 2007; Cavanagh and
Alvarez, 2005]. Bununla birlikte insanlarin bir zamanda adanmis dikkat ile sadece
tek bir nesneyi takip edebildigi bilinmektedir. Insanlarm takip yetenegi kisinin 6znel
durumuna bagl oldugu gibi nesnelerin hizlarina ve dagilimlarina da baghdir. Eger
nesneler sanal bir grup olusturmusgasina hareket ediyorsa grup i¢cindeki nesnelerin
tamamu tek bir nesne gibi takip edilebilirler [Scholl et al., 2001]. Bunun i¢in insanlar
sanal nesnenin merkezine odaklanarak takip kapasitelerini en verimli sekilde
kullanirlar [Fehd and Seiffert, 2010]. Bunlarin disinda insanlar yavas hareket eden
nesneleri daha cok sayida ve rahat takip edebilirler (Bkz. Sekil 4.2(b)). Yavas
nesnelerin takibinde g6z yumusak takip gerceklestirir ve bu sekilde izlemenin
dogrulugu sicramalara oranla ¢ok daha yiiksektir [Alvarez and Franconeri, 2007].
Yumusak izlemenin sigramalarla izlemeye oranla daha az yorucu olmasi da uzun
siireli ¢aligsmalarda yorgunluga baglh performans diislisiinii azaltr [Horowitz et al.,

2004]. Nesnelerin sahne ic¢indeki konumlar1 da takip edilebilirligi belirleyen bir
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baska etmendir. Birbirlerini kapatan ve siirekli olarak goriintii iizerinde c¢akisan

hareketlerin takip edilmesi zordur [Franconeri et al., 2010].

Agin i Yiikii
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Diigiik s Viikii

Dikkat Seviyesi :' Nesne Sayisi
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Sekil 4.2. Nesne sayisi, is ylkii ve dikkat seviyesi iligkisi.

Dikkat seviyesi ve stireleri 6zneldir ve kisinin duygusal ve zihinsel durumuna
[Gu et al., 2005], uzmanligina [Allen et al., 2004] ve is yiikii algisma gore degisir
[Warm et al., 1996]. Uzman giivenlik operatdrleri diger kisilere gore daha ¢ok sayida
nesneyi takip edebilirler ve dikkatleri daha uzun siire yiiksek seviyede seyreder. s
yiikiiniin az oldugunu diistinen operator isten sikilabilir [Thiffault and Bergeron,
2003] ve ¢evredeki diger uyaricilarla ilgilenebilir. Bununla birlikte is yiikiiniin fazla
oldugu durumlarda ise operatorler belli bir siire sonra yorulacak ve dikkat seviyeleri
disecektir [Wolfe et al., 2007]. Operatorlerin dikkat seviyelerini dis uyaricilar
kullanarak yiikselten sistemler mevcuttur [Lavine et al., 2002; Ince ve Goktiirk,
2009]. Bununla birlikte; operatdrlerin dikkat seviyelerini yiiksek tutmak icin uzun
siire zorlanmalar1 stres ve yorgunluk kaynagidir ve belli bir siireden sonra dramatik

dikkat kayiplarma neden olmaktadir.

Gelistirilen yontem yukarida deginilen psikoloji teorilerini temel almaktadir.
Operatoriin dikkat seviyesi goz-bebegi metrikleri kullanilarak hesaplanmaktadir ve
sentezlenen goriintiilerle operatorler her zaman en 1y1 performans alaninda tutulmaya

calisilmaktadir (Bkz. Sekil 4.2(a)).
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4.2. Video Yogunlugu Ayarlama Sistemi

Video yogunluk ayarlama sistemi i¢in Oncelikle hareketli nesnelerin videodan
cikartilmast ve bu hareketlere ait ii¢ boyutlu rotalarin bulunmasi1 gerekmektedir.
Gelistirilen sistem herhangi bir ii¢ boyutlu video takip algoritmasiyla ¢alisabilecek
durumdadir. Takip algoritmasinin basaris1 gérsel bozulmalarin en aza indirgenmesi
icin 6nemlidir. Her bir hareketin takibi ve ayristirilmasiyla hareketler bir kuyrukta
beklemeye baglarlar. Enerji fonksiyonu minimum yapacak sekilde hareketler bu
kuyruktan g¢ekilerek sentezlenmis video uzaymna yerlestirilirler. Video sentezleme
problemi NP-hard bir problem olan tesis yerlesim problemi [Liu, 2009] olarak
tanimlandig1 icin arama uzayin1 azaltacak bir dogru modeli gelistirilmis ve
kullanilmistir. Hareketlerin dogrular ile modellenmesi arama uzaymi azalttig1 gibi
hareketlerin hizlarinin ve yonlerinin degistirilmesinde de hizli hesaplamay1 miimkiin
kilmaktadir. Dogru modeli ile atama yapilabilecek konumlar 6nceden bilindigi i¢in
tim ¢arpisma durumlar1 dnceden hesaplanabilmekte ve bdylece calisma zamanina
yiik binmemektedir. Dogru modelinin kullanilmasmin getirecegi bir kisit ise ii¢
boyutlu hareket rotalarinin y bilgisinin diistiriilmesidir. Dogru modelinin daha detayli
incelemesi ve problemin tanimi bir sonraki alt boliimde verilecektir. Sistemin enerji
fonksiyonu ve bu fonksiyonun yinelemeli yerel arama [Stutzle, 2006] ile ¢dziilmesi

ise takip eden alt boliimlerde anlatilacaktir.
4.2.1. Problem Tanimi

Veira; girdi video uzayi igindeki her bir a hareketini Ve, sentez videosu
iizerindeki L aday konumlardan birine yerlestirilebilecek bir tesis olarak
diistiniilmektedir. Tiim hareketlerin bir kiimesi olan 4, girdi videosu Vg;;-4; lizerinde
blob tabanli bir hareket dilimleme ve izleme algoritmas: kullamilarak elde edilir.
Video yogunluk ayarlama sistemi 4 kiimesi i¢indeki her bir a eylemine L konum
kiimesindeki bir / konum etiketi atar. Tiim 4 kiimesi i¢indeki hareketlerin etiketleri
bir C diizenlenisi olusturur. Yogunluk ayarlama sistemi, E74p1qm toplam enerjisini en

az yapan C* diizenlenisini bularak, ¢ikti videosu Ve, “y1 Uretir.
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Toplam enerji Eropiam, Veri enerjisi Eyep;, ¢arpisma enerjisi Ecqrpigmas V€
cergeve yogunluk enerjisi Eyogynie degerlerinin dogrusal birlesimidir. Ey,.,; veri
enerjisi diger tesislerden bagimsiz olarak bir tesisin / konum etiketi alma maliyetini
verir. Her tesis kendi kazancin1 maksimize edecek bir konumu arar. Video yogunlugu
ayarlama probleminde her bir hareket bir tesisi gostermektedir ve her bir hareket
kendi asil degerlerini korurken en iy1 izlenebilir konuma yerlesmeyi amaclar. Tesis
yerlesim probleminde her bir tesis ayrica diger tesislerin ¢iktilarina ihtiyag¢ duyar ve
onlara yakin olarak ihtiyag maliyetlerini azaltmayir amaglar. Video yogunlugu
ayarlama probleminde hareketler arasinda ayri ayri iliski yoktur ve buradaki iliski
tesis yerlesim problemindekinin tersi gibi diisiiniilebilir. Tesis yerlesim probleminde
yakin olmak genelde iyiyken, video yogunlugu ayarlamada hareketlerin birbirlerini
kesmemeleri tercih edilmektedir. E¢qrpisma €nerji terimi farkl hareketlerin birbirini

kesen / konumlarina yerlestirilmesini cezalandirmak i¢in kullanilmaktadir.
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L x W 1 \\\

t t t - WA N

(a) (b) (c) (d)
Sekil 4.3. Dogru dilimi modeli ve Douglas-Peucker algoritmasinim ilk ti¢ adima.
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Tesis yerlesim problemi NP-hard bir problemdir bu nedenle arama uzaymin
daraltilmas1 verimli bir algoritmanin gelistirilebilmesi i¢in dnemlidir. Hareketler tiim
olas1 piksel konumlar1 yerine daha smirh sayidaki aday dogru dilimleri iizerine
yerlestirilecektir. Dogru dilimleri modeli ¢oklu nesne takibi i¢cin gegerli psikolojik
onermeleri hizli bir sekilde mevcut hareketlere uygulamaya da izin verecektir. Dogru
modelinin uygulanabilmesi i¢in Oncelikle hareketlerin iki boyutlu izdiisiimleri
hesaplanir. Hesaplanan izdiistimleri genellikle bir dogru vermezler. Bu izdiisiimleri
dogru parcaciklariyla yakinsanabilir. Bunun i¢in Douglas-Peucker dogru yakinsama
algoritmas1 [Douglas and Peucker, 1973] kullanilmistir (Bkz. Sekil 4.3(a,b,c)). Her
bir hareket ii¢ adet dogru parcacigiyla ifade edilmistir. Eger dogru parcaciklarinin
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egimlerinin isaretleri farkliysa burada hareketin siirekliligi i¢inde bir geri doniis
oldugu anlasilir ve hareket ikiye boliinerek A kiimesine islenir. Bu islem sonunda bir
a hareketini ifade eden tiim dogru parcaciklarinin egimlerinin isaretlerinin ayni
olmasi garanti edilir. Bir a hareketine ait dogru pargacig1 egiminin isareti farkl bir /
konumuna atanirsa hareketin yonii degismis olur. Bu tiir degisimlerle sanal hareket
gruplar1 yaratilabilir. Bunun disinda bir hareketin hizinin degistirilmesi de yine
egimin biylkliigliyle oynanarak yapilabilir. Bir a hareketi kendi egim degerinden
daha kiiciik egimli bir / konumuna atanarak yavaglatilabilir ya da daha yiiksek bir
egim degerine sahip / konumuna atanarak hizlandirilir. Hareketlerin carpisma
durumlarinin incelenmesi oldukca fazla zaman gerektirir. Dogru pargacigi modeli
kullanilmasi bu siireyi oldukga iyi bir sekilde azaltir. Ve, video uzay igin tiim olasi
dogru konumlar1 6nceden bulunur ve bu parcaciklarin birbirlerini kesip kesmedigi bir
matris i¢ine yazilir (Bkz. Sekil 4.3(d)). Bu kesisim matrisin ¢alisma zamaninda

kullanilmas1 oldukc¢a hizlidir.
4.2.2. Enerji Fonksiyonu

Verilen bir C diizenleniginin, 4 hareket kiimesinin, Vi, ¢ikt1 videosunun ve

DS dikkat seviyesinin toplam enerjisi,

Eroplam (A' Vet C, DS) = 4.1

ay Z EVeri (A [a]: C[a]) + a Z E(;arplsma (C[a]' C[b]) + as Z E}’ogunluk (V(;lktu C' DS)'
a a#b a

olarak ifade edilir. Burada a,b € A ve c[a] € L 'dir.

Verilen bir / konum etiketi i¢in a hareketinin veri enerjisi

EVeri(a' l) =
B1Eyin(a,1) + B2Emz(a, 1) + B3Egsriniriik (D + BaExronooji(a, 1),  (4.2)

seklinde hesaplanir.

Bir hareketin yonii degistirilerek hareketlerin sanal bir nesne olusturmasi

saglanabilir. Sanal nesne gruplarmin izlenmesi daha kolaydir ama geri dogru yiiriiyen
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insanlar gibi alisilmadik goriintiilerin olugmasina neden olabilir. Hareketin asil
yoniiniin korunmasi i¢in bir maliyet yansitilacaktir. Hareketin yoniinde bir degisiklik
olup olmadigi Denklem.3 kullanilarak hesaplanmaktadir. a.dogru[0].egim, a

hareketine uydurulmus ilk dogru parcaciginin egimi oldugunda

1, eger (a.dogrul[0].egim * l.egim < 0),

0, diger, (4.3)

Eysn = {
yon enerjisidir. Hareketlerin yonleri degistirilerek daha az ¢arpismayla daha kisa

videolar elde edilebilir.

Takip edilebilirligi belirleyen bir diger onemli faktor ise hizdir. Gelistirilen
sistem nesnelerin hizlarin1 ayarlayabilmektedir. Yiksek dikkat seviyesindeki bir
operator i¢cin nesnelerin hizlar1 arttirilarak daha yogun bir goriintii elde
edilebilmektedir. Dikkat seviyesi diistik bir operatdr i¢cin nesnenin hizi gergek hizinin

altia indirilebilmektedir. Hiz terimi

Eyy, = Z a.dogruls]. oran ||a. dogru[s].son — a.dogru[s]. bas| —

N

|Zaman(a. dogru[s].son,l) — Zaman(a. dogru[s]. bas, 1)| |

olarak hesaplanir ve asagidaki sartlar saglanmaktadir: )., a.dogruls].oran = 1 ve

Zaman(t,l) = (t—L1b)/ L. m.

Goriintirliik terimi ¢cok kisa bir zaman i¢inde ¢ok hizli harekete izin veren aday
dogru konumlarin1 cezalandirir. Bu tiir konumlar ¢ikt1 videonun kisa olmasini
saglarlar fakat hareketlerin takibini oldukc¢a zorlastirirlar. Goriiniirliik cezalar1 bir kez

hesaplanmakta ve bir tiim optimizasyon siiresince kullanilabilmektedir.

2T,—(l.son—l.ba§)

eger(l.son—1bas)< T,

E
2" diger. (44)

goriiniirliik ( [ ) —

Hareketlerin kronolojik siralarinin degigsmesine izin verilmektedir fakat bir
hareketin ¢ok uzun siire kuyrukta kalmamasi i¢in bu terim gereklidir. Ayrica bu terim

pes pese gelen hareketlerin ayni sentez video olma ihtimalini de arttirmaktadir.
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E onoiyi (@ . 1)=|a.bas¥(UZUNLUK (V )/ UZUNLUK (V ;) )—Lbas| (4.5)

Carpismalar ve kapanmalar ¢oklu hareket takibini zorlastran Onemli
etmenlerdir. Bu durumlarin Onlenmesi ve gorsel bozulmalarin azaltilmasi ic¢in
kesisen aday dogrulara atama yapilmasi istenilmez. Carpisma cezalarmin 6nceden
hesaplanarak bir matris i¢inde tutulmasi optimizasyon sirasindaki zaman ihtiyacini
onemli 6l¢iide azaltmaktadir. Esitlik 4.6'daki ceza degerleri sistem tarafindan bir kez

hesaplanmaktadir.

0 eger((L.bas<k.bas)ve(lLson<k.son))
0 eger ((1.bas<k.son)ve(lLson<k.son))
E capma K, 1)=110  eger(|L.bas—k.bas|<T ,ve|l.son—k.son|<T,)

_ (4.6)
5 eger(|Lbas— k.bas|<T,veyal|l.son—k.son|<T,)

1 diger,

Her bir ¢ercevedeki hareket sayist bir H sikhik grafiginin {izerinde
tutulmaktadir. Bu siklik grafigindeki degerlerin, operatoriin takip edebilecegi nesne

sayisindan uzaklig1 bir enerji terimi olarak kullanilmaktadir.

UZUNLUK (V 1,,)

EYogunluk<a’l): Z |H<f)_DS| (47)
£=0

4.2.3. Eniyileme

Verilen bir dikkat seviyesi i¢in video yogunlugunun ayarlanmasi karmasik bir
optimizasyon problemidir. Minimum enerjiye sahip C* diizenlenisinin verimli bir

sekilde hesaplanmasi gereklidir.

C*:Clrgml.n (EToplam(A’ Vg;lkn ’ C’ DS))
C

Minimum enerjili diizenlenisi bulmak i¢in yinelemeli yerel arama
kullanilmistir. Yinelemeli yerel arama oldukca basit yapisina ragmen giiclii bir meta
sezgiseldir ve video yogunlugunun ayarlanmasi i¢in yeterince hizhidir. Bu meta-

sezgiselin ti¢ onemli kismi vardir:
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1 - ilklendirme: ilk diizenlenisin olusturulmasi igin her bir a hareketine

rasgele bir / etiketi atanabilir. Bununla birlikte gelistirilen sistemde hirshi bir

algoritma kullanarak sadece Erei enerjisini optimize eden bir diizenlenisle baslamak

tercih edilmistir.

2 - Yerel Arama: Bu asamada her bir a hareketi tek tek aktif hareket olarak
secilmis ve bosta bulunan tiim / konumlar1 denenmistir. Toplam enerjiyi diisiiren bir

konum bulundugunda o konumun etiketi alinmistir.

3 - Diizenleme: Bu asamada C diizenlenisi icindeki bir miktar hareket rasgele
secilmis ve etiketleri rasgele degistirilmistir. Bu asama, eniyilemenin yerel en iyilere

takilmasini engellemeyi amaclar.

Gelistirilen sistemde yerel arama ve diizenleme adimlar1 bir kag¢ kez
tekrarlanmistir. 4 hareket kiimesindeki hareketler DS dikkat seviyesine uygun sayida

eleman igerecek sekilde rasgele gruplanmustir.

4.3. Deneyler

Ik deney, ¢oklu nesne takibinin farkli is yiikleri altinda ne kadar basarili

oldugunu 6lgmektedir. Bu deney i¢in sentetik bir test ortami gelistirilmistir.

Test yazilimi verilen is ylikiine uygun olarak insana benzeyen hareketli grafik
nesneler iiretmekte ve bunlar1 kendi belirledigi hizlarda ekranda oynatmaktadir.
Hareketli test nesnelerinin tizerinde 'A', 'S' ve 'D’ etiketleri bulunmaktadir (Bkz. Sekil
4.4(a)). Bu etiketler rasgele zamanlarda kisa silire sonerek alarm vermektedir (Bkz.
Sekil 4.4(b)). Operatorlerin bu siire zarfinda dogru etikete basarak alarmi gordiigiini
belirtmesi gerekmektedir. Operator alarmi goriip etiketi hatirlamamasi halinde ise
bosluk tusuna basmaktadir. Bu durumda operatoriin alarmi fark ettigi ama nesneyi
yeterince 1yi takip edemedigi, kisa siireli hafizasinin yeterli olmadig1 anlasilmaktadir.
Operatoriin  zamaninda ve dogru olarak belirttigi alarmlart "YAKALANDI",
zamaninda hi¢ bir tusa basilmayanlar1 "KACIRILDI" ve bosluk tusuna basilanlarla
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birlikte yakalanan alarmlarin toplammi ise "[ZLENDI" olarak puanlandiriimaktadir.

Operatorlerin hedefi en ¢ok sayida alarmi "Y AKALANDI" olarak puanlandirmaktir.

(a) (b) ()
Sekil 4.4. Sentetik test arayiiziinden 6rnek ¢erceveler.

Operatorlere test ortamindaki goriintiiler izletilirken, operatorlerin gz bebegi
Olciitleri ve goz bakis konumlar1 kafaya monte edilmis bir goz-bakisi takip cihaziyla
kaydedilmistir. Deneylerde Arrington Research firmasma ait bir géz takip cihazi
kullanilmustir [Arrington, 1997]. Sentetik deneyler iki temel kisma ayrilmustir. ilk
kisimda is yogunluklar1 6nceden ayarlanmis ii¢ senaryo vardir. Bu senaryolar diisiik
1s yukii (Bkz. Sekil 4.4(a)), asir1 is yiikii (Bkz. Sekil 4.4(c)) ve karisik is yiikii altinda
deneklerin basarimlarin1 6lgmektedir. Her bir deney toplam 12000 cergeveden
olugsmaktadir. Zamana bagl olarak basarimin nasil degistigini 6lgmek i¢in bu 12000
cerceve ilk 3000 cercevenin 4 kez tekrariyla tretilmistir. Cizelge 4.1'de diisiik is
yiikii altindaki deneklerin agik bir sekilde diger gruplara gore basarili oldugu
goriilmektedir. Diisiik is yiiki grubunun ortalama alarm yakalama orani %85'dir ve
bu karisik is yiikii grubunun en iyisinden %30 daha iyidir. Karigik is ytikii grubu
altindaki deneklerin kagirdigi alarmlarin %95'1 asir1 yiiklendikleri bolimlerdir.
Bununla birlikte operatorleri siirekli diisiik is yogunlugu altinda tutmak sitem
verimliligi icin kotudir. Karigik 1 yiikii altindakiler diisiik is yogunlugundaki
deneklere oranla 4 kat fazla hareket izlemislerdir, asir1 is yiikii altindaki denekler ise
diisiik 1s yiiklindekilere oranla ayni siire i¢inde 7 kat daha fazla hareketli nesneyi

izlemislerdir.

Yapilan bu deneyin g6z olgiitleri ve gérev puani ile ilgili ilgi ¢ekici sonuglari
olmustur. G6z kapama sikli§1 fazla olan deneklerin digerlerine oranla daha fazla

alarm1 kacirdigi belirlenmistir. Ayrica deneklerin is yiikleri arttikca sigrama
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hareketlerinin belirgin sekilde artti§1 da gézlenmistir. Bu nedenle sigrama hareketinin

siklig1 is yiikiiniin belirlenmesi i¢in bir sonraki deneyde tercih edilmistir.

Sentetik deneyin ikinci kisminda denekler, is yiiklerinin onlarin takip
yetenegine gore degistigi uyarlamali is yiikii altinda ¢alismislardir. Bu denekler dnce
az sayida nesneyi izlemeye baslamislardir ve hareketli nesne sayisi her 30 saniyede
bir arttirilmistir. Sigrama orani bir 6nceki 30 saniyelik periyoda gore %10 artiginda
ya da g6z kapama siklig1 %5 arttiginda bir nesne sistemden ¢ikartilmistir. Ortalama

sonuglar Cizelge 4.1'de verilmistir.

Cizelge 4.1. Psikolojik deneylerin sayisal sonuglar1

Diisiik Asiri Karigik Uyarlamali

Is Yiiki | Is Yiki | Is Yiki | Is Yiki
Katilime1 Sayisi 3 3 3 5
Cercgeve Basina Ortalama Nesne 0,76 5,26 3,01 3,34
Ortalama Alarm Sayisi 40 101 74 87
Yakalama (%) 86,7 49,8 56,8 83,9
Yanlis Alarm (%) 4,17 5,28 11,2 4,75
Kagirilan Alarm (%) 1,67 20,7 18,4 2,30
Izlenen + Yakalanan Alarm (%) 98,3 79,3 81,6 97,7
1000 Hareket Basina Kagan Alarm 0,07 0,33 0,37 0,04

Uyarlamal1 15 yiikii altinda ¢alisan deneklerin performanslar1 diger gruplarla
karsilastirildiginda oldukga iyi goriinmektedir. Her bin hareketli nesne i¢in alarm
kacirma orani diisiik is yiikii altindakilerin neredeyse yarisi kadardir, yiiksek is yiikii
altindakilerin ise onda birine yakindir. Bu basarisinin yaninda uyarlamali is yiikii
altinda calisan kisiler diisiik is yiikii altindakilerin neredeyse 5 kati fazla hareketli
nesneyi izlemiglerdir. Uyarlamali is yiikii altindaki ¢alisanlarin "Y AKALANDI"
olarak etiketleme basarisi ise ¢ok hafif bir sekilde diisiik is yiikii altindakilerden
kotlidiir. Bunun nedeni neredeyse 5 kat fazla is yiikii altinda kisa siireli hafizanin

yeterli sekilde eniyilenememesidir.

Sistem ayrica PETS [PETS, 2001] veri kiimesindeki gercek videolar iizerinde
denenmis ve farkli enerji parametreleri ve is yiikleri i¢in ¢iktilar iiretilmistir. Cerceve
basina 2 ve gergeve basma 3 hareketli nesne olacak sekilde optimize edilmis
goriintiilere ait 6rnek cerceveler Sekil 4.5'de gosterilmistir. Hareketlere ait ilk ve

eniyileme sonrasi rotalarda sekilde verilmistir. Gelistirilen eniyileme sezgiselimiz
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teorik olarak O(a.l) zaman karmasikligindadir ve standart bir Pentium-4 islemcili

bilgisayarda bir ¢ercevenin islenmesi 5 ms stirmektedir.

Sekil 4.5. Onerilen sistemin PETS veri kiimesindeki gorsel sonuglari.
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4.4. Yorumlar

Yapilan caligma ile insan operatorler video yogunluk ayarlama sistemi
dongiistine yerlestirilmistir. Gelistirilen sistem operatorlerin  alg1 seviyelerini
Olcmekte ve video yogunlugunu operatorin o anki kapasitesine gore
belirleyebilmektedir. Bu sistemin kullanilmasiyla operatorler en yiiksek basarimli

takip bolgesinde tutulmakta, sistemin verimliligi ve kararlilig1 arttirilmaktadir.

Gelistirilen sistem video yogunlugu ayarlama problemini tesis yerlesim
problemi olarak tanimlamaktadir. Bu yoniiyle elde olan ayristirilmis hareketleri ¢ikt1
video uzayi igerisinde en iyi konumlara yerlestirmeyi amaglamaktadir. Sistem, video
yogunluk ayarlama problemini meta-sezgisel kullanarak hizli bir sekilde

gerceklestirmektedir.

Sistem, psikolojik c¢alismalarca ¢oklu hareket takibi i¢in gosterilen birgok
etmeni modellemektedir. Hareketli nesnelerin hizlari, yOnleri, sayilar1 ve sahne

iizerindeki dagilimlar1 belirlenebilmektedir.

Gelistirilen sistem Bolim 2°de ve Boliim 3’de agiklanan goz-bakisi tabanli
sistemlerin iki temel problemine ¢dziim getirmistir. Oncelikli olarak bu boliimlerde
aciklanan yOntemlerin operatorlerin baktiklar1 yerlerdeki hareketleri gordiikleri
kabuliine ihtiya¢ ortadan kaldirilmis ve daha dogru bir sekilde videodaki hareketlerin
goriiliip goriilmediginin analizi yapilabilir olmustur. Bu béliimde agiklanan yontem,
dogrusal olmayan Ozetleme yoOntemlerinin iirettigi ve genelde rahat bir sekilde
operatorler tarafindan takip edilemeyecek derece yogun videolarin iiretilmesi

probleminin de tistesinden gelmistir.

Bolim 5°de yapilacak calismalarla giivenlik operatorlerinin ilgi duyduklar:
hareket ve nesnelere ait Ozniteliklerinin ¢ikartilmasi ve ilgi duyulan eylemlerin
operatorlere Oncelikli olarak gosterilmesi i¢in gelistirmis oldugumuz bir yontem

acgiklanacaktir.
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5. OPERATOR ILGISi TABANLI GUVENLIK
VIDEO SENTEZI

Dijital giivenlik gozetleme sistemleri ucuzlayan kurulum maliyetleriyle birlikte
oldukca popiilerlesmistir [Sasse, 2010]. Birgok durumda miisteriler daha iyi bir
kapsama alani i¢in daha ¢ok giivenlik kamerasi talep etmektedir. Kapsama alaninin
genis tutulmasi arzulanan bir durum olsa da kamera sayismnin artmasiyla gorsel veri
miktar1 da artmaktadir. Kameralardan gelen bu verilerin siipheli nesneler ya da
hareketler i¢cin incelenmesi gerekmektedir. Bu verilerin otomatik olarak
incelenebilmesi i¢in ¢ok sayida yontem gelistirilmistir [Yu et al.,, 2011]. Tamamen
otomatik sistemler oldukca hizlidir [Antic and Ommer, 2011] fakat smirli sayida
nesne i¢in ¢alisabilirler ve basarimlari istenilen seviyelerin ¢ok altindadir [Keval and
Sasse, 2006]. Insan operatorler kritik durumlarda gelismis giivenlik gozetleme
sistemlerinden genelde daha iyi kararlar verirler [Vural and Akgul, 2011b]. insan
operatorlerin istihdam edilmesi pahalidir ve gozle yapilan inceleme zor ve zam
alicidir. Bu nedenle, insan operatorlerin ¢evrim i¢inde kullanildigi bir sistem

tasarlanarak operatdrlerin verimlerinin arttirilmasi gerekmektedir.

Video Ozetleme, operatorlerin verimliliklerini arttirmak i¢in kullanilan yaygin
bir yaklasimdir [Li et al, 2001]. Ozetleme yontemleri video arsivi icindeki tiim
goriintiileri oldugundan daha kisa bir zamanda gosterirler. Anahtar ¢ergeve tabanli
Ozetleme yontemleri az hareket igeren ¢ergeveleri atarak caligirlar. Bu tiir yontemler
biraz zorlandiginda hareket iceren c¢ergeveleri kolayca kaybederler. Dogrusal
olmayan video Ozetleme yontemleri [Acha et al., 2006] ise gerceve atmak yerine
hareketlerin video zaman pozisyonlarmi degistirirler. Bu yontemler cerceveleri
atmadiklar1 icin hareketleri kaybetmezler. Bununla birlikte dogrusal olmayan

yontemlerle elde edilen 6zetler ¢ok sayida hareket igerirler ve izlenebilir degillerdir.

Insanlarin gozle takip etme yetenekleri olduk¢a sinrhdir [Alvarez and
Franconeri, 2007] ve kalabalik sahnelerdeki onemli olaylar1 kolaylikla gdzden
kacirabilirler. Giivenlik gozetleme sistemlerinin kararliligini arttirabilmek i¢in insan
psikoloji hesaba katilmalidir ¢iinkii bir operator tarafindan takip edilebilecek nesne

say1s1 operatoriin deneyimine [Allen et al., 2004], yorgunluguna [Franconeri et al.,
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2007] ve is yukii algisina [Warm et al., 1996] gore degisir. Yakin zamanda, géz-
bakis1 temelli metrikler glivenlik operatorlerinin basarimini 6l¢gmek i¢in kullanilmaya
baslanmistir. B6liim 2’de ve Boliim 3°de, operatdrlerin monitdr lizerindeki baktiklar
yere gore gordiikleri ya da gozden kagirdiklari hareketleri tespit eden sistemler
aciklanmistir. Bu sistemler [Vural and Akgul, 2009; Vural and Akgul, 2011b],
operatorlere gézden kagirdiklar: kisimlarin dogrusal olmayan bir 6zetini gostererek
onlara ikinci bir sans verir. Boliim 4’de aciklanmis olan bir diger géz-bakisi tabanli
Ozetleme yontemiyse [Vural and Akgul, 2012b], 6zet videonun ¢ok fazla sayida
hareket icermesi problemi iizerine egilmistir. Bu yontem 6zet videonun yogunlugunu
operatoriin alg1 seviyesine gore ayarlar. Gelistirilmis olan goz-bakis1 tabanli bu
yontemler operatorleri destekler ve sistemin kararliligini arttirir. Goz-bakisi tabanl
olciitler insanlarm ilgilerini 8lgmek i¢in de kullanilirlar. Ozellikle internet siteleri ve
vitrin tasarimi i¢in insanlarin nerelere baktig1 dnemlidir. Bununla birlikte géz-bakisi
ile giivenlik operatorlerinin ilgisi ¢evrim-i¢inde-insan giivenlik gdzetleme

sistemlerinde suana kadar kullanilmamustir.

Calismanin bu bdliimiinde, operatdriin ilgisine bagl olarak giivenlik videosu
sentezleyen bir yontem duyurulmustur. Giivenlik operatorleri genellikle belli
karakterdeki nesnelere, kisilere ve olaylara digerlerinden daha fazla ilgi gosterirler.
Ilgi duyulan nesneler mevcut goreve ve operatdriin motivasyonuna gore degisir.
Bunlarin disinda operatoriin ilgisi monitérde goriilen bir olay ya da nesne sonrasi
degisebilir. Bu nedenle ¢evrimici bir 6grenme algoritmasi sistemin vazgegilmez bir
parcasi olacaktir. Bu boliimde, giivenlik videosu sentezleme problemi bir ¢evrimici
o0grenme problemi olarak tanimlanmistir ve gelistirilen 6grenme semasiyla videodaki
hareketler ilgi cekici ya da ilgi ¢ekici olmayan seklinde iki smifa ayrilmistir. Her
hareketin resim ve hareket tabanli 6znitelikleri ¢ikartilmistir ve bir hareket belli bir
siire operator tarafindan takip edilmigse bu Oznitelikler ilgi c¢ekici olarak
belirlenmistir. Videonun izlenmeyen kisimlarinda bulunan hareketlerin daha 6nceden
dinamik olarak 6grenilmis 6znitelikler kullanilarak ilgi ¢ekici olup olmadigina karar
verilir. Ilgi ¢ekici 6zniteliklere sahip hareketlerin videodaki kronolojisi degistirilerek
daha erken gosterilmesi saglanir. Bu sayede insanlarin videoda arama yapmalar1

kolaylasir. Benzer bir yontem [Pritch et al., 2009] videodaki hareketleri ¢cok sayida
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farkli siniflara ayirmakta ve daha sonra operatore istedigi sinifa ait goriintiileri izleme
imkan1 vermektedir. Bu yontem operatoriin dinamik ilgi degisimlerini kullanmaz ve
smiflandirmadan kaynakli hatalar nedeniyle bazi hareketler gozden kacabilir. Diger
taraftan, burada aciklanan sistem operatoriin ilgisine bagh olarak siirekli sekilde
sistemi egitir ve sistem ilgi degisimlerinde kendini uyarlayabilir. Ayrica, gelistirilen
yontem, videodaki tiim hareketleri goOsterecektir ve sadece bu hareketlerin
zamanlarimi degistirecektir. En ¢ok ilgi duyulan hareketler bittiginden daha az ilgi
duyulan ya da ilgi duyulmayan hareketlere sira gelecektir ve siniflandirmadan

kaynakli g6zden kagirma problemi olmayacaktir.

5.1. Yontem

Gelistirilen sistem bilgisayarla gérme, insan-bilgisayar etkilesimi ve makine
ogrenmesi alanlarindan yontemleri bir arada kullanmaktadir. Sistemin genel bir

goriinimi Sekil 5.1'de verilmistir.

Makine Ogrenmesi
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Sekil 5.1. Operator ilgisi tabanli video sentezleme sisteminin genel yapisi.

Bilgisayarla goérme algoritmalar1 bir V' girdi videosundaki tiim eylemlerin
kiimesi A'y1 bulmak i¢in kullanilmaktadir (Bkz. Sekil 5.1(a)). 4 eylem kiimesinin bir

elamani olan a; eylemi, iligkili olan kapsama kutularmin bir dizisi ile ifade edilir. Bu
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iliskili kapsam kutular1 bir nesne tiipli olarak ifade edilir ve her a; eylemi i¢in bir
t; € T tiipl vardir. Hareketli nesnelerin ve onlarin dikdortgen kapsama kutularmin
bulunmas: i¢in bir ¢esit Gauss karisimi tabanli 6n plan/arka plan ayirma algoritmasi

kullanilmstir.

Eylemler kiimesi 4 bulunduktan sonra, her bir hareket i¢in alt seviye resim ve
hareket oznitelikleri X c¢ikartilir (Bkz. Sekil 5.1(b)). Nesnelerin dokusunu gostermek
icin yerel ikili Orlintii siklik grafikleri kullanilmistir. Yerel ikili Oriintii tabanli
oznitelikler her bir kapsama kutusu i¢in elde edilir ve sekiz-sepetli bir siklik grafigi
olusturulur. Kapsama kutusu icindeki piksellerin KYM (Kirmizi-Yesil-Mavi) renk
uzayindaki her bir renk kanali i¢in sekizer sepetli siklik grafikleri ¢ikartilir. Bu resim
tabanli 6zniteliklerin disinda kapsama kutularmin boyutlari, kutularin kenarlarinin
oranlar1 ve merkezleri de 6znitelik olarak kullanilmaktadir. Hareketin yonii ve hizi
hareket 6zniteliklerini olusturmaktadir. Hareket 6znitelikleri her kapsama kutusu i¢in
degil hareketin tamami i¢in sadece bir kez olusturulur. x; 6znitelik vektoriiniin icinde

toplan 48 resim ve hareket tabanli 6znitelik yer alir.

Ikili bir smiflandirict ile ilging hareketlerin 8grenilmesi i¢in gentleboost
[Friedman et al., 2000] tabanli bir ¢evrimi¢i boosting algoritmasi gelistirilmistir.
Gelistirilen 1kili boosting algoritmasi D boyutlu x 6znitelik vektorlerinin bir kiimesi
olan Xe€ RP ve bu kiimenin her elemanimni bir smif etiketine esleyen Y = {-1,1}
kiimesini girdi olarak alir. Cevrimici ikili boosting algoritmasi siirekli olarak egitilir
ve egitim sirasinda {x;,y;},i = 1..N olan bir veri seti kullanilir. Bu veri setininde N
adet egitim Ornegi bulunmaktadir ve x; € X,y; € Y sartlar1 saglamaktadir. Egitim
setinde kullanilan bir a; hareketinin y; smif etiketi hareket ilging ise +1 degil ise -1
degerlerinden birini alir. Eger bir a; hareketi operator tarafindan belirlenmis bir esik
degerinden daha uzun siire gozle takip edilmigsse o hareket ilging olarak
etiketlenmektedir (Bkz. Sekil 5.1(f)). Sistem goz-bakisi takip cihazindan gelen
konum bilgileriyle hareketlere ait kapsama kutularinin 6rtiismesine bakarak nesnenin
takip edilip edilmedigine karar vermektedir. Burada gézden kagirilmamasi gereken
bir konu da sistemin operatdrden gelen geri beslemeler ve yeni hareketlerle siirekli

olarak egitildigidir, bdyle bir egitim sadece c¢evrimi¢i bir makine Ogrenme
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algoritmasiyla saglanabilir (Bkz. Sekil 5.1(e)). Egitim sonuglar1 C siniflandiricisi
girdi videoda tespit edilen hareketlerin Oznitelik vektorlerine uygulanarak
hareketlerin siniflar1 tespit edilir (Bkz. Sekil 5.1(c)). Henliz operatdr tarafindan
izlenmemis tiim a; hareketleri ve bu hareketlere ait y; = C(x;) smif etiketleri bir O
kuyrugunda tutulurlar. Her a; hareketi i¢in se¢im Onceligini belirleyen P(a;) se¢im

onceligi fonksiyonu asagidaki sekilde hesaplanir:
P(ai) = C(xi) + /1R(ai), (51)

Burada A agirliklandirma katsayisidir ve R fonksiyonu bir hareketin bekleme
siiresiyle orantili olarak artan rastgele bir say1 iiretmektedir. Boylece hem ilging
hareketlerin hem de kuyrukta uzun siire bekleyen hareketlerin segilme sansi
artmaktadir (Bkz. Sekil 5.1(d)). Psikolojik calismalar insan operatorlerin en fazla
dort bagimsiz hareket eden nesneyi takip edebildigini gostermektedir [Alvarez and
Franconeri, 2007]. Bu nedenle sentezlenen videolarda en fazla dort nesnenin

goriinmesine izin verilecektir.

5.2. Deneyler

Sistem hem yapay hem de ger¢ek videolar kullanilarak test edilmistir. ilk
olarak, 120 dakika uzunlugunda yapay bir deney videosu iretilmistir. Sistem
kontrollii bir sekilde bu video iizerinde denenmistir. Yapay video bes farkli desende
ve alt1 farkli renkte toplam otuz cesit nesneyi igermektedir. Bu nesneler rastgele
yonlerde ve rastgele hizlarda hareket etmektedirler. Video igerisinde toplam 1200
farkli hareket bulunmaktadwr. Sekil 5.3(a)'daki grafik her bir nesnenin birikimli
adedini gostermektedir ve sekilden de goriilebilecegi gibi hepsi diizenli bir sekilde

artmaktadir.

Bu yapay video, gelistirilen video Ozetleme sistemine gercek bir giivenlik
video girdisi gibi verilmistir. Deneylerde Arrington Research [Arrington, 1997]
firmasmin trettigi goz-bakis1 takip cihazi operatorlerin goz-bakisi konumlarini elde
etmek i¢in kullanilmistir. Gelistirilen sistem yapay video iizerinde bes farkli senaryo

icin denenmistir. Tiim senaryolarda operatorlerden 6zel bir nesne tipini ve/veya



58

nesne tiplerini ilk on dakika boyunca takip etmesi istenmistir, daha sonra bu nesne
tipleri degistirilerek operatériin yeni nesneleri on dakika boyunca izlemesi

istenmistir. Her bir test i¢in nesnelerin 6zellikleri Cizelge 5.1'de verilmistir.

Cizelge 5.1. Sentetik deneylerdeki ilgi duyulan nesne 6znitelikleri.

ilk 10 Dakika ikinci 10 Dakika
Deney Renk Desen Renk Desen
1 Kirmiz1 Hepsi Pembe Koyu Cember
2 Kirmizi Koyu Cember Mavi Koyu Cember
3 Mavi Desen Yok Hepsi Acik Kare
4 Pembe Agik Cember Pembe Desensiz, Koyu Kare
5 Sari Acik Kare Sar1, Camgobegi Acgik Cember

Her bir senaryoda operatoriin izledigi nesnelerin birikimli toplami
kaydedilmistir. Sekil 5.3(b)'de 1. senaryo i¢in izlenen nesnelerin birikimli toplaminin
grafigi verilmistir. Ilk on dakika icin ilgi ¢ekici olan dzellikler (*) ile ikinci on dakika
icin ilgi cekici olan 6zellikler (**) ile gdsterilmistir. Ilk on dakika iginde tiim kirmizi
renkli nesnelerin toplami hizla artmaktadir ¢linkii operatdrden kirmizi nesneleri takip
etmesi istenilmistir. Sistem operatdr kirmizi renkli nesnelere baktik¢ca bu 6zniteligi
ogrenmis ve bekleyen diger kirmizi renkli nesneleri dne getirmistir. ikinci on dakika
boyunca ise operatorden pembe renkli ve koyu dairesel desenleri olan nesneleri takip
etmesi istenilmistir ve bu nesnenin toplam izlenilme sayilar1 ani sekilde artmistir.
Ilging olmayan tiim diger nesne tiirlerine ait birikimli toplam nesne sayilar1 ise tiim
deney siiresince daha yavas artmistir. Sekillerin karmagiklarinin artmamasi igin
sadece en hizl artan iki ilgisiz nesne tiirii grafiklerde gdsterilmistir. Diger senaryolar
icin de benzer sonuglar elde edilmistir (Bkz. Sekil 5.3(c, d, e, f)). Ik yirmi dakika
icerisinde takip edilen nesnelerin hemen hemen tamami operatdre gosterilmistir. Bu

durum grafiklerdeki artim miktarmin doyumundan da anlasilabilmektedir.
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_ Ygrel
Ikili Oriinti

Kirmizi Sari Yesil Camgédbedgi Mavi Pembe

Acik Koyu Koyu Acik
Cember  Cember Kare Kare

Desensiz

Sekil 5.2. Sentetik deneyde kullanilan nesne tiirleri ve Y1O resimleri.

Universite yerleskesinde ¢ekilen gercek video goriintiileri {izerinde de deneyler
yapilmistir. Orijinal girdi videosu 120 dakika uzunlugundadir. Ik deney igin
operatorden gri renkli arabalar1 takip etmesi istenmistir. Sentezlenmis videonun bazi
ornek cerceveleri Sekil 5.4'de gosterilmistir.  Orijinal girdi videosundaki ve
sentezlenmis videodaki ¢er¢ceve numaralar1 resimlerin sol iist kdsesinde verilmistir.
Orijinal ¢ergeve numarasi yiiksek olan gri renkli arabalar sentezlenmis videoda daha
disik cerceve numaralart almislardir yani bir baska deyisle daha erken
gosterilmiglerdir. Ikinci deneyde ise operatorlerin insanlari takip etmeleri
istenilmistir. Her iki senaryonun erken c¢ergevelerinin ayni olduguna dikkat
edilmelidir. Bu durum, sistem heniiz ilgin¢ 6znitelikleri 6grenemedigi i¢indir. Bunun
disinda hareket se¢iminde erken olan olaylara belli bir 6ncelik verildiginden (Bkz.
Esitlik 5.1), cok beklemis ilgisiz nesnelerin goriilme olasiligi artmaktadir. Bu
durumun bir ornegi Sekil 5.4(b)'de goriilmektedir. Yapay ve gercek deneyler

operatorlerin ilgi degisiminde sistemin kendini dis bir miidahaleye gerek duymadan
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uyarlayabildigini gostermistir. Gergeklestirilen sistem uzun bir giivenlik videosunun

oldukca hizli ve rahat bir sekilde izlenebilmesine olanak vermektedir.

Girdi Giivenlik Videosu Test-1
o @
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Sekil 5.3. Sentetik testlerdeki nesne sayilarmin zamanla degisim grafikleri.

5.3. Yorumlar

Calismamizin bu boliimiinde, c¢evrimici operator ilgisini kullanan yeni bir

gilivenlik videosu sentezleme yontemi gelistirilmistir. Gelistirilen yontem operatoriin

ilgilendigi nesneleri bulmak i¢in onun goz-bakis1 konum bilgilerini kullanmaktadir
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ve ilgilenilen nesneleri videonun erken béliimlerine yerlestirmektedir. Yapilan
deneyler sistemin ilgi degisimlerinde kendini hizli bir sekilde uyarlayabildigini
gostermistir. Sistem giivenlik videosu ic¢indeki arama zamanini diistirmekte ve
operatore oncelikli olarak ilgi duydugu nesneleri gostermektedir. Sistemin smiflama
basarimi olduk¢a yiiksektir ve sistem nesne ve hareket modellerine ihtiyag
duymamaktadir. Bu ozelligiyle gilivenlik videolarinin ¢evrimi¢i ve c¢evrimdisi

izlenmesinde tiim nesne ve hareket tiirleri i¢cin kullanilabilir.

11481148 1021953218 /" = -

1584753621 . & -

-

(b) Insanlar ilging, arabalar ise degildir.

Sekil 5.4. Farkli ilging nesne tipleri i¢in sentezlenmis videolardan 6rnek cerceveler.

Gelistirilen yontem bilgisayarla gérme, insan bilgisayar etkilesimi ve makine
ogrenmesini bir arada kullanmaktadir. Operator ilgisine duyarl ikili smiflandirma
yenidir. Sistem siniflandirma hatlarina karsi gilirbiizdiir ¢iinkii siniflandirma sonucu

ilgisiz ¢ikan hareketler filtrelenmezler sadece videoda daha sonraki bir konuma
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oOtelenirler. Bu ¢alismanin ¢ok operatorlii sistemlere genisletilmesi ve her bir
operatore onun ilgi durumuna uygun isin dagitmasi planlanmaktadir. Bunun disinda
gelistirilen yontemin operatdrlerin gozetleme stratejilerinin ¢éziimlenmesinde ve

oznel ilgilerinin belirlenmesinde de kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.
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6. X-ISINLI BAGAJ iZLEME SISTEMLERI ICIN
GOZ-BAKISI TAKIBI

Nesnelerin igeriklerini tahribatsiz sekilde denetleme sistemleri giiniimiiz
diinyasinda oldukc¢a yogun sekilde kullanilmaktadir. Bu tiir sistemlerin kullandig1 en
yaygin, pratik, ucuz ve tasinabilir olan teknoloji X-1sm1 tabanlidir. Tahribatsiz igerik
denetleme sistemlerinin kullanim alanlar1 ¢ok fazla olup bunlardan basta gelenleri
tibbi goriintiileme, endiistriyel muayene, askeri ve giivenlik amagh paket tarama

sistemleridir.

X-151nl1 paket tarama sistemlerindeki teknolojik gelismelere ragmen tamamen
otomatik tarama yapan sistemler mevcut degildir. Yiiksek giivenlik gereksinimleri ve
siipheli nesne algilama teknolojisindeki yetersizliklerden dolay1 glivenlik operatorleri
X-1sml1 paket tarama sistemlerin Onemli bir pargasidir. Yapilan goézlemler,
operatorlerin gecmemesi gereken tehlikeli cisimlerden %20 kadarmi fark
etmediklerini géstermistir [Strecker, 1998]. Bu durumun 6niine ge¢mek i¢in birgok
yontem denenmistir. Bunlardan en basta geleni, operatorlere gosterilen goriintiilerin
tyilestirilmesi olmustur [Kase, 2002; Ghylin et al., 2008]. Goriintii 1yilestirmelerinin
ne kadar etkili oldugu konusunda gerektigi kadar calisma olmasa da, yapilan
gelistirmelerin  tehlikeli madde bulmada yardimcit olup olmadigini1 arastiran
calismalar vardir [Schwaninger, 2004; Klock, 2005 ] Giivenlik operatérlerinin hangi
pozisyonlar1 tercih etmesiyle ilgili ¢galismalar, pozisyonla personel durusu arasindaki

iliskiyi 6l¢cmeyi amaglamistir [Drurya et al., 2008].

Bilimsel kaynaklarda operatorlerin basarimlar1 hakkinda yapilan ¢aligmalara
rastlansa da, bu caligmalar genellikle ¢cevrim dis1 6zellikte olup, operatdrlerin anlik
basarimlar1 hakkinda fazla bilgi iiretmemektedir. Bu konuda yapilan arastrmalar
sadece operatorlerin ¢caligma kosullariin 6nceden belirlenmesini ve iyilestirilmesini
amaglamaktadir ve calisma aninda operatorle ilgili herhangi bir bilgi edinme

yontemine basvurmamaktadir.

Gilivenlik amacli X-1sm1 cihazlar1 genel olarak operator egitim, bilgi ve

dikkatine bagli olarak verimlilik alinmaktadir. Sistem tamamen operatoriin kontrol
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ve sorumlulugundadir. Bu cihazlar1 kullanan operatorlerin egitim seviyelerinin
yiiksek olmayisi, is yogunluklarnin fazlaligi gibi etmenler operatorlerin algi
seviyelerinin diismesine sebep olabilmektedir. Bu nedenle operatorlerin algi
seviyelerinin denetlenmesi 6nemlidir. Ancak X 15mn tarayici operatorlerinin anlik
basarimlarin1 Glgen sistemlere bilimsel kaynaklarda rastlanmamistir. Bu  tiir
sistemlerde dogrudan olmasa da, kapali devre kapali sistemler iizerinde operator
davraniglarin1 anlik izleyen sistemler gelistirilmistir. [Vural and Akgul, 2009; Vural

and Akgul, 2011b].

Operatorler paket denetimini iki farkli goriintii sunan iki monitorii izleyerek
yapmaktadirlar. Genel olarak efektif atom numarasindan elde edilen renklendirilmis
goriintliyli gosteren monitdrde siipheli bir nesne tespit ettiklerinde, yogunluk
bilgisinden elde edilen goriintiiyli gosteren ikinci monitdrdeki resimde siipheli
nesnenin karsili§imi  bularak kontrol ederler. Bu sliregte operatoriin  hatali
karsilagtirma yapip yapmadiginin tespiti amaciyla, operatdriin géz bebegi izlenip
nereye baktig1 bulunup, her iki monitorde de ayni nesneye bakip bakmadigmin tespiti

yapilacaktir.

Bu sistemlerde daha once operatorleri de siirece dahil eden, onlarin yiiklerini
ciddi manada hafifleten ve denetimlerini yapan bir sistem gelistirilmemistir.
Calismanin bu boliimiinde, goz bebegi takibi ve algi — yorgunluk seviyesi 6l¢iimii ile
operatorlerin kontrolleri yapilacaktir ve is yiiklerinin ayarlanmasi saglanacaktir.
Ayrica yapilan ¢aligmanin operatorler icin ideal degisim zamanlarini belirlemek i¢in

de kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.

6.1 X-Isinh Paket Goriintilleme Teknolojileri

X-1sml1 paket goriintiileme cihazlar1 genel olarak X-1sinmin yayilim 6zelligini
kullanarak, tahribatsiz olarak, cihaza yerlestirilen paketlerin i¢erindeki malzemelerin
cesitli algilayicilar ve resim isleme algoritmalar1 kullanarak operatoriin incelemesini
saglayan cihazlardir. Temel X-151m1 teknolojisine dayanan bu cihazlar 1920’lerden

beri kullanilmaktadir [Kramers, 1923]. Kullanilan temel teknoloji, X 1smlarinin
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maddeler icerisindeki yayilimma dayansa da, gecen zaman icerisinde bu konuda
oldukea biiyiik gelismeler kaydedilmistir. Bu amacla kurulan ilk sistemler geleneksel
enerji goriintiileme teknikleri kullanmaktadir [Peschmann and Harmann, 1993;
Crawford and Ruth, 1999; Ying et al.,, 2006] Bu sistemler bir kaynaktan ¢ikan X
ismlarinin, x-151m1n yayihim o6zelligi sayesinde, hedef paketten gectikten sonra elde
edilen Ol¢limlerinden yogunluk ve kiitle gibi 6zelliklerini ¢ikarabilmektedirler. Bu
yontemle elde edilen bilgilerin olduk¢a faydali olmasina ragmen, yogunluk ve kiitle
bilgilerinin patlayict gibi tehlikeli organik ve inorganik maddeleri ayurt etmeye
yetmeyecegi bilinmektedir. Tek enerji 6l¢limiine dayali sistemlerin problemlerine bir
¢coziim olarak, cift enerjili goriintiileme teknikleri gelistirilmistir [Shi, 2000; Singh
and Singh, 2003a]. Bu teknikler sayesinde, taranan nesnelerin yogunluklarmin yani
sira nesnelerin efektif atom numaralar1 da elde edilmektedir. Efektif atom
numaralari, nesnelerin gercek atom numaralarindan farkli olmasina ve taranan
nesnelerin bilesiminden olusmus sanal bir nesnenin atom numarasina denk gelmesine
ragmen, tehlikeli madde bulunmasinda oldukg¢a etkili olmustur. Cift enerji
sistemlerinden elde edilen goriintiileri degerlendirmek icin ¢esitli teknikler
denenmistir. Bunlardan bir tanesi, enerji seviyelerini sabit tutmak yerine degistirmeyi
denemistir [Europ Scan, 1996]. Bir baska metotta ise degisik enerji seviyeleri degisik
algilayicilar araciligiyla Olclilmistiir [Michette and Buckley, 1993]. Bir bagska
calismada, degisik cisimlerin kalinliklarinin yogunluk algilamasmi etkilemesinin

ontine gecilmeye calisilmistir [Shi, 2000].

X 1sm1 tarama sistemlerinin giivenirliklerini daha da artrmak icin baska
calismalar da yapilmistir. Bu ¢alismalar genelde ayni nokta iizerinden birden fazla
1s1n gecirerek maddelerin 6zelliklerini daha iyi anlamak ve operatorler icin daha
kolay goriintiilenebilir hale getirmek tlizerinde yogunlagmistir [Evans et al., 2001;
Wang and Evans, 2003; Singh and Singh, 2003b]. Bu ¢alismalar genellikle 3 boyutlu
(3B) X 1sm1 baghgi altinda toplanabilir. 3B X 1511 metotlar1 genellikle tibbi
goriintiileme alanindan esinlenerek gelistirilmis olmasma ragmen taranacak
paketlerin gecis hizlar1 ve taranan nesnelerin o6zellikleri geregi, bu tiir metotlar
iizerinde paket taramasi i¢in Ozel gelistirmeler yapilmistir. 3B X 151n tarayicilarinin

basinda tibbi goriintiileme alanindan dogrudan alinmis bilgisayarli tomografi vardir.
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Bilgisayarli tomografi (BT) [Schmidt, 1989], bir paketin yaklasik 100 kadar degisik
acidan X 15 goriintlisiiniin - alinmasint  gerektirmektedir. Bu teknolojinin
uygulamalart [Smith and Krall, 1996], paket tarama alaninda kullanilmis olmasina
ragmen, bu tiir sistemler oldukca pahaliya mal olmakta ve 3B hacim elemanlarinin
bulunmasi fazla bilgisayar giicii gerektirmektedir. BT paket tarama sistemlerinin
1980’11 yillara gore daha ucuz olmasma ragmen, her tiirlii durum i¢in kullanilmasi
fiyat ve cihaz kurulum ihtiyaglar1 bakimindan uygun degildir. Bu nedenle, BT gibi
ayn1 nokta {izerinden onlarca 151n geg¢irmek yerine sadece iki 151n gegirerek bilgi elde
etme prensibine dayanan stereoskopik goriintiilleme yontemleri gelistirilmistir [ Vural
ve ark., 2012a; Akay ve ark., 2012; Hon and Evans, 2004]. X-1s1m1 tabanl tarayicilar
ve stereoskopik goriintileme hakkinda daha detayli bilgi i¢in Abdullah Akay’in
yiiksek lisans tezi incelenebilir [Akay, 2012].

6.2 Yontem

X-1511 tabanl bagaj goriintiileme sistemleri i¢in slipheli nesnelerin bulunmasi
gerekmektedir. Bu nesnelerin bulunmasi i¢in iki farkli enerji seviyesinde X-1smni1
dalgas1 gonderilerek gecen malzemenin efektif atom numarasi bulunur. Efektif atom
numarasi yiiksek enerji seviyesinde gecen x-151n1 miktarinin diisiik enerjide gecen x-
1511 miktarma bdliinmesiyle elde edilen bir orandir. Bulunan efektif atom numarasi
ve malzemenin yiiksek enerji seviyesindeki X-isin1 gegirgenligi kullanilarak
malzemeler siniflandirilabilir (Bkz. Sekil 6.1(a)). Bunun i¢in Oncelikle onemli
miktarda giiriiltii iceren X-151n1 gecirgenlik resimleri giirtiltiiden arindirilir ve
normalize edilirler. Gelistirilen sistemde bu resimlerdeki malzemeleri siniflandirmak
icin destek vektor makinesi tabanli bir makine 6grenmesi yontemi kullanilmistir ve

malzemeler bes farkli sinifa atanacak sekilde smiflandirilmistir (Bkz. Sekil 6.1(b)).
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d: Disiik enerji

YOC UNLUK y: Yiiksek enerji
(a) (b)

Sekil 6.1. Malzemelerin X-Isin1 kullanilarak siniflandirilmasi, [Akay, 2012].

Smiflandirma yapilabilmesi i¢in sistem bir kez egitilir ve daha sonra ¢aligma
sirasinda gelen resimler sadece siniflandirma islemine tabii tutulurlar. Smiflandirma
icin hem yiiksek enerji seviyesinde elde edilen resimler (Bkz. Sekil 6.2(a)) ve hem de
diisiik enerji seviyesinde elde edilen resimler (Bkz. Sekil 6.2(b)) kullanilirlar. Bu
resimler smiflandirma sonrasi renklendirilirler (Bkz. Sekil 6.2(c)) ve operatorlerin

daha kolay karar vermeleri i¢in kullanilirlar.

(a) (b) (c)

Sekil 6.2. Ornek X-1s1n1 resimleri ve siniflandirma sonuglari, [Akay, 2012].



68

Giivenlik operatorleri X-15inli paket tarayicilarindan gelen renkli goriintiilerle
birlikte yiiksek/diisiik enerji resimlerini bir arada kullanarak karar verirler. Bu
nedenle genellikle iki farkli monitoér kullanirlar. Bu monitorlerden birinde
renklendirilmis goriintii akarken digerinde ise siyah beyaz enerji resmi bulur.
Operatoriin 1ki resme de bakip bakmadiginin anlasilmasi operatdriin isini dogru
yapip yapmadigmin analizi i¢in dnemlidir. Yine ayni sekilde iki resme bakan bir
operatoriin resimlerde ayni1 nesnenin bulundugu konumlara belli bir siire odaklanmasi
beklenmektedir. Bu bilgilerin alinmasi i¢in operatorlerin goz-bakis konumlari
izlenecektir. Bunu i¢in Arrington Research [Arrington, 1997] firmasinin gelistirmis
oldugu goz-bakisi takip cihazi kullanilacaktir. G6z-takip cihazindan elde edilen goz-
bebegi biiyiikligii ve goz kirpma sikliklar1 kullanilarak giivenlik operatoriin dikkat

seviyesi de analiz edilmis olacaktir.

6.3 Deneyler

Operatorlerin dikkat seviyelerinin Olgiilmesi ve goézleme isini dogru yapip
yapmadigmi 6lgmek i¢in sentetik bir test ortami hazirlanmistir. Sentetik ortamda
gilivenlik operatorlerine belli oranda tehdit unsuru igeren nesne barindiran cantalar
gosterilmistir ve operatdrlerin bu nesneleri yakalayip yakalayamadigma bakilmistir.
Operatorlerin yanlis alarm verdigi durumlar da ayrica sayilmistir. Deney igin
oncelikle 10 adet icinde tehdit unsuru icermeyen c¢anta goriintiisii elde edilmistir.
Tehdit unsuru igeren (Bkz. Sekil 6.3) ve icermeyen cok sayida nesnenin enerji
resimleri elde edilmistir ve bu nesneler sentetik olarak cantalarin igine rastgele
yerlestirilmislerdir. Iki adet tabancaya (Bkz. Sekil 6.3(a)) ve mermilere ait (Bkz.
Sekil 6.3(c)) goriintiiler alimmistir. Tabancalar x-151m1 algilayicilarina gore dik
yerlestirilerek de goriintiileri almmustir (Bkz. Sekil 6.3(b)) ve bu goriintiilerden

deneyimsiz bir operatdriin tehdit unsurunu bulmasmin zor olacagi goriilmiistiir.
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Sekil 6.3. Tehdit unsuru i¢eren nesnelerden 6rnek goriintiiler.

Tehdit iceren nesneler daha diisiik oranda cantalarin i¢ine eklenmistir ve
yapilan resim analiziyle eklenen nesnenin en az %20 oraninda goriilebilir olmas1
saglanmistir. Deneye katilan giivenlik operatorlerine diisiik enerji resimleri ve renkli
resimler bir arada gosterilecek ve goz bakis konumlar1 kaydedilecektir.
Operatorlerden tehlikeli bir nesne gordiiklerinde fare ile o nesneyi isaretlemeleri
istenecektir. Operatorlerin goz-bebegi biiyiiklikleri, gbéz kirpma sikliklari, iki
monitére birden bakma oranlar1 ile siipheli nesne bulmadaki basarilar1 arasindaki

iligki incelenecektir.

6.4 Yorumlar

X-1sm1 tabanli bagaj tarama sistemleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
sistemler i¢in gelistirilen sistemler daha 1yi goriintiilerin tiretilmesini amaglamakta ve
sistemin icinde ¢evrimi¢i olarak bulunan operatoriin anlik durumlarmi kontrol
etmemektedir. Burada gelistirilecek yontem ile operatorlerin dikkat seviyelerinin
Olciilmesi saglanacaktir. GOz-bakisinin farkli monitorler iizerinde odaklandigi
konumlar kullanilarak operatoriin dogru bir izleme yapip yapmadigi anlasilacaktir.
Gelistirilecek bu yontem ile operatdrlerin tecriibeleri Olciilebilecegi gibi, yeni
operatorlerin egitimleri i¢in kullanilabilecektir. Bu yOontemin egitim asamasinda
kullanilmasiyla genel olarak operatorleri yaniltan durumlar ortaya cikacak ve

operatorlerin dogru yerlere bakmalar1 saglanabilecektir.
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Gelistirilecek yontem ile operatorlerin yorgunluk durumlarmma bakilabilecektir
ve sabit aralikli gorev degisimleri yerine dinamik gorev degisim araliklarmin
belirlenebilecegi diisiiniilmektedir. Sistem dogru analiz edilmedigi disiiniilen

goriintiilerin bir bagka operator tarafindan tekrar izlenmesine de olanak verecektir.
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7. SONUCLAR

Dongiide-insan sistemler oldukca yaygindir ve bu sistemlerin i¢indeki insan
faktoriiniin yakin gelecekte dongii dismna alinmasi miimkiin degildir. Bununla
birlikte, bu tez caligmasinda sistem igindeki insan etkisinin degerlendirilmesinin
sistemlerin kararliligmi ve verimliligini 6nemli 6lcilide arttiracagi gosterilmistir. Tez
calismasinda, giivenlik gozetleme sistemlerindeki operatorlerin dogru ve etkin bir

sekilde kullanilabilmesi i¢in dort farkli ¢oziim getirilmistir.

IIk olarak giivenlik gdzetleme sistemlerindeki personelin gdzden kagirdig:
hareketlerin yakalanmasi saglanmistir [Vural and Akgul, 2009]. Operatorlere gozden
kacirdig1 olaylarin kisa bir 6zetinin gosterilmesi giivenlik gozetleme sistemlerinin
basarimlarni arttiracaktir. Yine ayni sekilde gézden kagirilan olaylarin bir 6zeti
baska bir operatdr ya da yetkili tarafindan izlenebilecektir. Bu durum gilivenlik
operatorleri i¢in nesnel basar1 Olgiitleri tanimlanabilecektir. Operatorlerin gdzden
kacirdiklar1 videolarin uzunluklarmi azaltacak sekilde is ortamlar1 ve ¢aligma saatleri
diizenlenebilecektir. GOz takip cihazlarinin ucuzlamasi, gozliksliz yeni takip
yontemleri ve giivenlik pazarinin biiylimesi bu tiir sistemlerin yaygm bir sekilde
kullanilmasinin  6niinii acacaktir. Giivenlik videolarin dinamik programlama
kullanilarak 6zetlenmesi olduk¢a hizlidir. Bununla birlikte goz bakisi tabanli
Ozetleme sistemleri ti¢ boyutlu video uzaylarinda ¢alisan 6zetleme algoritmalariyla

birlikte de kullanilabilir.

Giivenlik gozetleme personelinin bir iist mekanizma tarafindan gozetlenmesi
oldukea ilgi ¢ekicidir. Yapilan ¢alisma popiiler bilim dergisi NewScientist [Marks,
2009] ve ulusal ve yerel basin organlar1 tarafindan haber yapilmistir. Bu ¢alisma ile
insanlarin ¢evrimigi olarak baktiklar1 yerler analiz edilmistir ama ¢aligmanin temel
olarak ii¢ eksikligi vardir. Ilk eksikligi yaygmlasan yiiksek ¢oziiniirliiklii videolarda
gercek-zamanli olarak calisamamasidir. Bu problemin ¢oziimii i¢in algoritmanin
paralellestirilebilecegi ve dinamik programlama yerine ikili enerji haritalar: tizerinde
y1gin tabanli yol bulma yonteminin kullanilabilecegi gosterilmistir [Vural and Akgul,
2011a]. Yapilan calisma mevcut yiiksek c¢oOziinlirlikli kameralarin hizlarinda

gecikmeli ger¢ek-zamanli olarak calisabilmektedir. Onerilen sistemin ikinci eksikligi
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ise sadece bakilan hareketleri tespit edebilmesi ama bakilan ve goriilmeyen
hareketleri bilememesidir. Bu yontemlerin son eksikligi ise {lretilen giivenlik

videolarmin ¢ok yogun olmasi ve operatorlerce izlenmesinin zor olmasidir.

Videolardaki hareketlerin operatdrler tarafindan izlenebilir hale getirilmesi ve
hareketlerinin 6zelliklerinin ¢evrimici olarak operatore gore diizenlenmesi fikri
yenidir [Vural and Akgul, 2011b]. Bunun i¢in operatorlerin goz bebegi biiyiikleri ve
goz kirpma sikliklar1 kullanilarak operatorlerin dikkat seviyeleri oOlciilmiistiir.
Operatorlerin dikkat seviyelerine uygun bir videonun olusturulmasi i¢in problem
tesis yerlesim problemine dontistiiriilmiistiir. Olduk¢a zor olan bu problemin hizli bir
sekilde ¢oziilebilmesi i¢cin hareketleri belirtecek dogru modelleri gelistirilmistir.
Gelistirilen bu yontem ile operatdrlerin optimal is yiiklerinde caligmasi saglanmistir.
Yapilan sentetik deneyler gelistirilen sistemin hem verimliligi hem de basarimi

arttigini gostermistir.

Insan bilgisayar etkilesimi ve bilgisayarla gérme algoritmalarmnin bir arada
kullanildig: algoritmalar olduk¢a azken son olarak buna makine 6grenmesi alan1 da
katilarak glivenlik operatorlerinin hangi 6zelliklere sahip hareketlere/nesnelere ilgi
duyduklar1 belirlenmistir [Vural and Akgul, 2012b]. Buradaki ilgi operatorlerin goz-
bakis1 konumlar1 kullanilarak saptanmis anlik ilgiyi gostermektedir ve sistem ilgi
degisiklerini uyum saglayabilecek sekilde tasarlanmistir. Bu ¢evrimici sistem kayitl

giivenlik videolarindaki nesnelerin bulunmasi i¢in de olduk¢a faydali olacaktir.

Bu ¢aligmanin operatorlerin uzmanlik durumlarinin, 6nyargilarinin ve izleme
stratejilerinin incelenmesi i¢in de faydali olabilecegi diisiiniilmektedir. Bu sistem
gorsel islerde calisan kisilerin egitimlerinde de kullanilabilecek, bir isi yeni 6grenen

kisisinin ilgisinin kaymasina sebep olabilecek etmenler bulunabilecektir.

Calismanin son kisminda sistem X-1sin1 tabanli bagaj tarama sistemlerine
uygulanmistir. Bagaj tarama sistemlerinde ¢alisan giivenlik operatorlerin gdz-bakisi
Olciitleri almarak performanslart Olclilmiistiir. Renkli ve siyah-beyaz X-1gmn1

resimlerinin birlikte kullanilmasiin bagarimi nasil etkiledigi analiz edilmistir.
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Dongiide insan sistemlerde operatorlerin anlik basarimlarinin 6l¢iilmesinin
daha bircok farkli alana uygulanabilecegi diisiiniilmektedir. Fabrikalarda gozle
yapilan kalite kontrol isleminde operatdrler izlenmemektedir ve kisilerin iiriinleri
dogru bicimde degerlendirip degerlendirmedikleri bilinememektedir. Bir baska alan
ise insanlarin hangi tiir Ozniteliklere daha ¢ok ilgi duydugu, ilgi duyulan
ozniteliklerle deneklerin kisilikleri arasindaki iliskinin agiga c¢ikartilmasi gibi

psikolojik ¢aligmalar olacaktir.
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