Videoda Nesne Siniflandirmasi i¢in Siluet Tabanli Yontem
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Bu makalede akilli gdzetleme sistemleri olusturulmasina
yardimc1  olacak, ger¢cek zamanda, videoda nesne
smiflandirmas: yapabilen bir 6rnege dayali makina 0grenme
yontemi sunulmaktadir. Sunulan yontem sabit kamerayla
izlenen bir alanda bulunan nesnelerin  siluetlerinden
yararlanarak nesneleri siniflandirmaktadir. Nesne boliitlemesi
icin  uyarlanabilir ~ bir arka plan kestirim  modeli
kullanilmaktadir. Nesneleri onceden belirlenmis insan, insan
grubu, ara¢ smiflarma ayirmak i¢in sablon eslestirmeye dayali
bir giidiimlii siniflandirma yontemi kullanilmistir.

1. Giris

Video kullanarak bir sahnede hareket eden nesneleri
siiflandirmak zor oldugu kadar bir¢ok uygulama vaadeden
dogurgan bir bilimsel problemdir. Bu problemi g¢aligmaktaki
amacimiz siradan bir goriintiiye dayali gozetleme sistemine
eklenebilecek gercek zamanda nesne algilamast  ve
smiflandirmas: yapabilecek bir sistem gelistirmektir. Zamana
bagl video bilgisinin ¢oklugunu ve karmasikligini géz oniine
alirsak gercek zamanda ¢alisacak bu sistemde kullanilacak
algoritmalarin ve metodlarin hizli ve gilivenilir ¢alismast
gerekmektedir. Bu bildiride bu o&zelliklere sahip, sabit bir
kamerayla elde edilen siyah beyaz video goriintiisii iizerinde
calisan bir sistem sunulmaktadir.

Sunulan sistemde, hareketli nesne tespiti i¢ ve dis
mekanlarda bagariyla c¢aligan uyarlanabilir bir arka plan
kestirimi metodu kullanilarak gergeklestirilmektedir [6].
Hareketli pikseller sahnenin sabit arka planindan boliitlendikten
sonra birbirine bagli bolgeler belirlenmekte ve bu bolgeler daha
onceden tanimlanmis olan insan, insan grubu ve arag siniflarina
ayrilmaktadir. Nesne smiflandirma algoritmasi tespit edilen
hareketli nesnelerin siluetlerinin daha 6nceden siniflandirilmig
ve bir veritabanina kaydedilmis sablonlarin siluetleriyle
karsilastirilmasina dayanmaktadir. Sablon veritaban1 6rnek
videolardan 6rnek siluetlerin toplanmast ve elle uygun siniflara
ayrilmastyla olusturulmustur. Nesnelerin siluetleri birbirine
bagli bolgelerden bir gevrit isaretleme algoritmasi yardimiyla
cikarilmistir [10].

Bildirinin geri kalan kismi su sekilde diizenlenmistir. Ilgili
calismalar ikinici kisimda degerlendirilmistir. Sonraki iki
kisimda videoda hareketli nesne tespiti ve nesne siniflandirmasi
metodlar1 anlatilmigtir. Deneysel sonuglar besinci kisimda ve
sonug altinci kisimda sunulmustur.

2. llgili Cahsmalar

Nesne tespiti ve smiflandirmas:t konularinda literatiirde
yapilmus birkag inceleme makalesi yer almaktadir [1, 8, 22].
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Videoda insanlara ve aracglara karsilik gelen hareketli
bolgelerin bulunmasi sonraki analiz adimlan i¢in odaklanma
saglamasi ve yapilacak isleri azaltmasi bakimindan hemen
hemen tiim goriintii isleme sistemlerinin ilk adimidir. Videoda
hareketli nesne tespiti dogal sahnelerde meydana gelen ani 151k
ve hava durumu degisimi ve karigikliga neden olan tekrar eden
hareketler (riizgarda salinan aga¢ yapraklari) gibi dinamik
degisikliklerden dolay1 giivenilir bir sekilde gerceklestirilmesi
zor olan bir problemdir. Hareketli nesne tespiti i¢cin siklikla
kullanilan yontemler arka plan kestirimi, istatistiksel metodlar,
zamansal farklama ve optik akistir [9, 11, 16, 20, 22].

Videoda tespit edilen hareketli bolgeler gercek diinyada
insanlara, araglara, hayvanlara ya da karmakarisik hareket eden
agag, cali gibi farkli nesnelere karsilik gelir. Tespit edilen
nesneyi diizgilin bir sekilde takip etmek ve faaliyetlerini saglikli
bir sekilde ¢6ziimlemek igin nesnenin tipini siniflandirmak
olduk¢a 6nemlidir. Halihazirda sekil tabanli ve hareket tabanl
olmak tizere iki ¢esit nesne siniflandirma yontemi vardir [22].
Sekil tabanli metodlar nesnelerin kusatan kutusu, alani,
siluetleri ve tespit edilen alanin gradyam: gibi iki boyutlu
bilgilerden yararlanirken; harekete dayali yontemler nesnelerin
zamansal olarak izlenen 6zelliklerinden faydalanirlar.

[14]te anlatilan yOntemde tespit edilen nesnelerin
siluetlerinin uzunlugu ve alanlar1 kullanilarak nesneler insan,
arac ve diger grubuna siniflandirilmaktadir. Bu metod
insanlarin genel olarak araglardan daha kiiciik olmalan ve
sekillerinin daha karmasik olmasi varsayimina dayanmaktadir.
Siniflandirma &lgevi olarak dagilginlik kullanilmis ve nesnenin
siluet uzunlugunun karesinin  alanina  oram1  olarak
tanimlanmigtir.  Siniflandirma her  video  gergevesinde
yapilmakta ve nesne takip algoritmast sonuglart siniflandirma
sonuglarinin tutarliligini iyilestirmede kullanilmaktadir.

Collins ve digerleri tarafindan gelistirilen simniflandirma
yontemi tespit edilen nesnelerin bakiga bagli goresel
ozelliklerini bir sinir ag1 siniflandiricisini insan, insan grubu,
ara¢ ve diger gruplarini tanimak iizere egitmekte kullanmistir
[6]. Sinir agmna giris olarak dagilganlik, alan, nesnenin en-boy
oram ve kameranin zum biiyiitme oran1 kullanilmistir. Onceki
yontemde oldugu gibi siniflandirma her video gergevesinde
yapilmig ve sonuglarin zamansal tutarliligini saglamak igin
bulunan simiflar bir histogramda tutulmuslardir.

3. Hareketli Nesne Tespiti

Onerilen yontemde her video cergevesinde bir én plan
haritas1 ve nesnelerin Ozelliklerini ¢ikarmak i¢in arka plan
modeli ve alt diizey goriintii isleme yontemlerinin bilesimi
kullanilmaktadir. Kullanilan arka plan kestirim modeli sabit bir
kameradan gelen siyah-beyaz goriintii lizerinde caligmaktadir
ve bu modelin gelistirilmesinde [6]’da yapilan caligmadan



esinlenilmistir. Arka plan kestirimi modeli videonun ilk birkag
cercevesini kullanarak bir referans arka plant olusturur. Daha
sonra yiriirliikteki video gergevesindeki her piksel degerinden,
olusturulan arka planda karsilik gelen piksel degeri ¢ikarilarak
bir fark goriintlisii olusturulur. Bu fark goriintiisii giirlti
piksellerinin elenmesi i¢in her piksel i¢in uyarlanabilir bir esik
degeriyle filtrelenir. Referans arka plan resmi ve esik degerleri
dinamik degisikliklere uyarlanmak igin bir sonsuz etki tepki
(IIR) filtresiyle giincellenir.

I,(x), I video dizisinin, n zaman anindaki ¢er¢evesinde, x
konumundaki pikselin gri-diizeyi parlaklik degerini temsil etsin
ve [0, 255] araliginda olsun. B,(x) ise x konumundaki piksele
karsilik gelen arka plan parlaklik degeri olsun ve /,’dan 7, ;e
kadar olan video ¢ergevelerinden zamanla kestirilsin. Genel
arka plan kestirimi yonteminin 6nerdigi iizere yiiriiliikteki video
goriintiistinde x konumunda bulunan piksel asagidaki kosul
saglaniyorsa 6n plana aittir:

[a(z) — Ba(z)| > Ta(x)

Burada T,(x), I,’dan I,.;’e kadar olan video g¢ergevelerinden
zamanla kestirilen uyarlanabilir esik degeridir. Ustteki denklem
I’in 6n plani, 0’in arka plani temsil ettigi bir ikili 6n plan
haritas1 yaratmak i¢in kullanilir. Bu 6n plan haritasinda degeri 1
olan pikseller hareketli alanlar1 temsil eder. Referans arka plan
gOriintiisi olan B,(x) ilk video goriintiisii olan 7, ile
ilklendirilirken (B,=I)), esik degeri olan 7,(x), daha 6nceden
belirlenmis olan bir sabit degerle (6rn. 15) ilklendirilir.

Bu sistem hem i¢ hem de dis mekanlarda kullanilacag igin,
arka plan modelinin ani 151k degisimi ve uzun zamanl arka plan
degisikligi gibi dinamik degisikliklere kolay adapte olmasi
gerekir. Bu amagla referans arka plan goriintlisiic ve esik
degerleri yeni gelen video c¢ergeveleriyle dinamik olarak
giincellenir. Glincelleme yontemi 6n plana ait olarak belirlenen
pikseller i¢in (x € FG) ve arka plana ait olarak belirlenen
pikseller (x € BG) igin farklilik gésterir:

aBuz)+(l—a)l.iz), =
BB () + (1 — F)l(x), =

BG

Bua() = { o

M im

oT,(z) + (1 - a)(y x |L(z) - Bu(z)]), = € BC

Tapalr) = { To(z), re FG

Burada o, B ve y (€ [0.0, 1.0]) yeni gelen video
goriintiilerindeki bilginin ne kadarmin arka plan ve esik degeri
goriintiilerine eklenecegini belirten 6grenme sabitleridir.

Ustteki algoritmamin sonucu bulunan 6n plan gbriintiisi
genelde giirlilti icerir ve bu yilizden o6zel artislemlerden
gegirilmeden sonraki basamaklarda kullanilmazlar. Morfolojik
islemlerden olan kemirme ve genlesme islegleri giiriiltiiyii
temizlemek i¢in 6n plan piksel haritasina uygulanir ve gergekte
on plana ait olmayan hatali pikseller ile arka plana ait olmayan
hatali pikseller ayiklanir.
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Sekil 1 Ornek nesneler ve siluetleri

3.1 Nesne Ozelliklerinin Hesaplanmasi

On plana ait bolgelerin belirlenmesinin  ve  giiriiltii
piksellerinin temizlenmesi igin artiglemlerin uygulanmasinin
ardindan filtrelenen 6n plan pikselleri [10]’da anlatilan iki
asamal1 bagl bilesen isaretleme algoritmas: kullanilarak bagl
bolgelere ayrilir ve etiketlenir. Nesnelere karsilik gelen ayrik
bolgelerin bulunmasinin ardindan, kusatan kutu, biiyiiklik,
agirlik merkezi ve siluet gibi nesne 6zellikleri hesaplanir.

O nesnesinin agirlik merkezini, C,, = (xc,, Vcn), hesaplamak
icin asagidaki denklem kullanilir [17]:

_Zin
_Lin

I,
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Burada n, nesneye karsilik gelen 6n plan bdlgesinde bulunan
piksel sayisidir.

Siniflandirma  algoritmasmmn hem egitim hem test
asamasinda nesnelerin siluetleri 6n plan piksel haritasindan
[10]’da anlatilan ¢evrit isaretleme algoritmasi yardimiyla
cikarilir. Sekil 1 tespit edilmis drnek 6n plan nesne bolgelerini
ve bunlardan c¢ikarilan siluetleri gosterir. Nesnelere karsilik
gelen bolgelerden ¢ikarilan bir diger 6zellik de siluet uzaklik
sinyalidir. S = {p;, p,, ..., p,} bir O objesinin n noktadan olugan
ve On plan piksel haritasinda O’ya karsilik gelen bolgenin en
ist orta noktasindan baglayarak elde edilmis olan silueti ve C,,
de bu nesnenin agirlik merkezi olsun. Bu durumda uzaklik
sinyali, DS = {d,, d,,... , d,}, 1’den n’e kadar olan her siluet
noktasiyla, p,, agirlik merkezinin, C,, arasindaki uzaklik, d,

hesaplanarak su sekilde olusturulur:
di = Disticm,pi), ¥ ¢ [l...n]

Burada Dist, fonksiyonu iki a, b noktasi arasindaki Euclid
uzakligidir:

Dist(a,b) = /(za — )2 + (¥ — m)?

Videoda bulunan nesneler farkli sekillere ve bu nedenle
farkli uzunlukta siluetlere sahiptirler. Aym nesne bile,
cergeveden ¢ergeveye farklilagan ¢evrit uzunluguna sahiptir.
Farkli boydaki nesnelere karsilik gelen siluet uzaklik
sinyallerini hatasiz bir sekilde karsilastirmak ve karsilagtirma
Olgevini biyiiklik O6lgeginden degisimsiz hale getirmek igin
siluet uzaklik sinyalinin boyutu sabit tutulmaktadir. N uzaklik
sinyalinin, DS, boyu ve C’de degismez sinyal uzunlugunu
temsil eden bir sabit olsun. Bu durumda sabit uzunluktaki

uzaklik sinyali olan Ds , alt ya da iist 6rnekleme yontemiyle
asagidaki sekilde hesaplanir:

D3[i] = DS+ ILl] viell...C|

Bir sonraki asamada 6lgeklenen uzaklik sinyali, Ds , birim
alan1 kapsamasi i¢in normalize edilir. Normalize edilen uzaklik
sinyali agsagidaki gibi hesaplanir:

D5li
=7 DS[i)

Sekil 2 6rnek bir silueti ve orjinal ve 6lgeklenmis edilmis bir
siluet sinyallerini géstermektedir.

DSJi] =
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Sekil 2 Ornek silueti ¢ikarimu, orjinal ve 6l¢eklenmis siluet
sinyalleri.

4. Nesnelerin Simflandirilmasi

Birgok goriintiiye dayali gdzetleme uygulamasinin en biiyiik
amact daha {ist seviye etkinlik analizi goérevlerinde
kullanilabilecek anlam bilgisinin videodan 06grenilmesidir.
Tespit edilen nesnelerin tiplerinin belirlenmesi bu amaca
ulagmak icin ¢ok onemlidir. Nesne smifi bilgisinin yardimiyla
daha 6zgiil ve daha dogru sonug veren iist seviye nesne etkinligi
tespiti yapan yontemler gelistirilebilir. Bu amacla, goriintiiye
dayali “akilli” gbzetim sisteminin bir pargast olarak
kullanilabilecek, nesne sekil benzerligine dayanan ve gergek
zamanda ¢alisan bir siniflandirma metodu sunulmaktadir.

Tipik video sahneleri insan, arag, hayvan, dogal fenomen
(6rn. yagmur, kar) ve bitki gibi degisik nesneler icerir. Ancak
temelde gozetleme uygulamalarinin ana hedefi insanlar ve
araglardir. Bu nedenle Onerilen sistem nesneleri insan, insan
grubu ve arag siniflarina ayirmak igin gelistirilmistir.

Nesne smiflandirma algoritmasi tespit edilen hareketli
nesnelerin siluetlerinin daha onceden smiflandirilmis ve bir
veritabanina kaydedilmis sablonlarin siluetleriyle
karsilastirilmasina dayanmaktadir ve iki adimdan olugsmaktadir.

e Cevrimdigt egitim adimi: Nesne tipleri elle isaretlenerek
bir 6rnek nesne siluet veritabani olusturulur.

e  Cevrimigi test adimi: Her video ¢ergevesinde bulunan
nesnelerin siluetleri ¢ikarilir ve bu nesnelerin tipleri siluete
dayal1 6zellikleri veritabaninda dnceden kaydedilmis olan
ornek sablon siluet Ozellikleriyle karsilastirilarak
gozetleme  sirasinda  gercek  zamanda  belirlenir.
Karsilagtirma sonrasinda veritabaninda en az uzakliga
sahip bir sablon siluet bulunur. Bulunan bu siluetin tipi
siiflandirilmak istenen nesneye atanir.

Insan insan insan insan insan Arag Arsg Arag
insan lrvean Grubn insan Irsan Arag Arsg insan Gt insan Gruba

insan Inasn lwanGrobu ks hgenGrabe lnsan iy T

Sekil 3 Ornek siluet sablon veritabam

Sablon siluet veritabani, farkli sahnelerden birgok nesnenin
silueti ¢ikarilarak olusturulur. Simiflandirma yoéntemi nesne
sekil benzerliginden faydalandigi icin veritabaninda bulunan
ornekler nesnelerin degisik pozlarni temsil edecek sekilde
olamalidir. Sekil 3, degisik pozlarda insan, insan grubu ve arag
siluetlerinden olusan 24 sablonluk bir &rnek veritabani
gostermektedir.

Siniflandirma adiminda bu yontem ham siluet bilgisini degil,
cevrilmis olan normalize edilmis uzaklik sinyalini
kullanmaktadir. Bu sayede veritabaninda sadece normalize
edilmis uzaklik sinyali ve ilgili sinif bilgisi saklanmaktadir, ve
hem kayit alan1 agisindan hem de iglemsel hiz agisindan verim
saglanmaktadir.

4.1 Simiflandirma Olcevi

Onerilen simiflandirma 6lgevi nesne sekillerinin benzerligine
dayanmaktadir. Literatiirde sekilleri karsilastirmak  igin
kullanilan sayisiz yontem bulunmaktadir [18, 4, 17, 2, 12] ve
bunlarm disinda [21, 15] de farkli tekniklerin tartigilmasi
agisindan onemlidir.

Sunulan siniflandirma 6lgevi A ve B nesneleri arasindaki
benzerligi, bu nesnelerin uzaklik sinyalleri (DS, ve DSjp)
arasindaki uzakhgi hesaplayarak bulmaktadir. iki 6lgeklenmis
ve normalize edilmis sinyal (DS, ve DSjp) arasindaki uzaklik
asagidaki sekilde hesaplanmaktadir:

Distap =3 [D5 4[] — DSgl|
i=1

Bir O nesnesinin smifini, 75, bulmak igin bu nesnenin
uzaklik sinyali (DSp) ile sablon veritabanindaki (7DB) tiim
uzaklik sinyalleri karsilagtirilir. P sablon nesnesinin tipi olan
Tp, sinifi aranan O nesnesinin tipi olarak atanir, 7o = Tp. Bunun
icin P nesnesinin asagidaki kosulu saglamasi gerekir:

Distop = Disto, 7P € TDB

Sekil 4’te 6rnek bir sorgu nesnesi ve sablon veritabani
nesnelerinin siluetleri ve uzaklik sinyalleri gdsterilmektedir.
Siiflandirmanin sonucunu iyilestirmek ve tutarliligini artirmak
icin atanan nesne tipleri bir histogramda tutulmakta ve her
cercevede her nesnenin ilgili histogramindaki en ¢ok sayiya
sahip olan sinif nesnenin sinifi olarak segilmektedir.

5. Deneysel Sonug¢lar

Tiim testler goriintii isleme algoritmalarin1 gelistirmek icin
kullandigimiz bir video oynatma uygulamasinda ve Microsoft
Windows XP Professional igletim sistemi ¢aligtiran Intel PIV-
2600 MHz islemcili ve 512MB bellekli bir bilgisayarda
gerceklestirilmisgtir.
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Sekil 4 Ornek sorgu objesi ve sablon veritabanindaki bir¢cok
nesneye olan uzakhg (D). Nesne tipleri Insan (H), Insan Grubu

(HG) ve Arag (V). Eslesen obje kusatan kutuyla gosterilmistir.

H, D =477.51 H,D=25959 HG, D=102298  HG, D=957.62

Nesne smiflandirma algoritmasini test etmek igin dncelikle
siluetleri ¢ikarmak ve elle siniflandirmak i¢in gelistirdigimiz bir
uygulama kullanilarak bir 6rnek sablon nesne veritabant
olusturuldu. Bu egitme isleminde i¢inde hareketli insan, insan
grubu ve ara¢ goriintiileri bulunan dért video dizisi kullanildu.
Olusturulan sablon nesne veritabani kullanilarak yine iginde
insan, insan grubu ve araglar bulunan video dizileri test igin
kullanildi. Test sonuglariyla olusturulan hata matrisi Tablo 1 de
gosterilmektedir.

' Insan Bagari

Insan Grubu Arag Yiizdesi
fnsan 175 13 20 84.13%
insan Grubu 12 52 14 66.67%
Arag 38 22 238 79.86%
Ortalama Bagar1 76.88%

Tablo 1 Nesne simiflandirmasi testleri sonucu olusturulan hata
matrisi.
6. Sonuc¢

Bu ¢alismada videoda gergek zamanda hareketli nesne takibi
ve smiflandirmasi yapabilen bir sistem gelistirilmistir. Test
sonuglar1  hatali  kararlardaki  yiizdenin  siiflandirma
algoritmasinda yapilacak gelistirmelerle asagi ¢ekilmesiyle
sistemin gercek zamanda calisacak gozetleme sistemlerinde
kullanilabilecegini gostermektedir. Sunulan sistemin en biiyiik
avantaji gercek zamanda calisabilmesidir. Ayrica bu sistem
multimedia veritabanlarinda otomatik veri olusturulmasi
amactyla ¢evrim disi olarak da kullanilabilir.

Yontemin kameranin bakis agisina dayali olmast olusturulan
sablon nesne veritabaninin her bakis agisinda
kullanilamamasma neden olmaktadir. Bu problem egitim
verisinin  otomatik olarak olusturulmasiyla (k-ortalama
yontemiyle gruplandirma gibi) giderilebilir.
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