GORUNTU ISLEME TEKNIKLERI KULLANILARAK
URETIM BANDI UZERINDE HAREKET EDEN
KUTULARIN iZLENMES]
Huseyin Nihal KARACA
Yiiksek Lisans Tezi
Fen Bilimleri Enstitiist) Bilgisayar Muthendisligi Anabilim Dah
Aralik - 2004

Ryol8s

“fei"s'ews;,

bisthag étphane




JURI VE ENSTITU ONAYI

Hiiseyin Nihal Karaca’nm “Gériintii Isleme Teknikleri Kullanilarak
Uretim Bandi Uzerinde Hareket Eden Kutularm izlenmesi” bashikh
Bilgisayar =~ Miihendisligi  Anabilim  Dalindaki, Yiiksek Lisans
tezi.09.12. 40 tarihinde, asagidaki jiiri tarafindan Anadolu Universitesi
Lisansiistii Egitim-Ogretim ve Smav Yonetmeliginin ilgili maddeleri

uyarmca degerlendirilerek kabul edilmistir.

Adi-Soyadi imza
Uye (Tez Damsmani) : Yard. Dog¢. Dr. Yusuf Oysal
Uye : Yard. Dog¢. Dr. Ciineyt Akinlar
Uye : Yard. Dog. Dr. O. Nezih Gerek

Anadolu Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu'nun

{2.01. 2004.. tarih ve 3/2.. sayili karariyla onaylanmstir.

Enstitii Miidiirii
Prof. Dr. Altug IFTAR

Fen Bjlimleri Enstitiisi
Midara



OZET
Yiiksek Lisans Tezi

GORUNTU ISLEME TEKNIKLERI KULLANILARAK
URETIM BANDI UZERINDE HAREKET EDEN
KUTULARIN iZLENMES]

HUSEYIN NIiHAL KARACA

Anadolu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Yard. Do¢. Dr. Yusuf OYSAL
2004, 88 Sayfa

Bu tezde, bir iiretim band iizerinde ilerleyen kutularimm izlenmesi icin
bir gorii sistemi tasarlanmigtir. Gorii sistemi, iiretim bandi iizerine esit
araliklarla yerlestirilmis 4 kameradan saniyede 30 gri tonlama goriintiisiinii
girdi olarak alarak her kutunun iiretim bandx iizerindeki konumunu gercek
zamanh olarak hesaplamaktadir. Izlenen kutulardan elde edilen kose
koordinatlar1 daha sonra bir denetleyiciye gonderilerek kutularm iiretim
band:1 cikisinda tek sirada dizilmeleri saglanmaktadir. Temel izleme
algoritmas1 olarak Lucas Kanade Tomasi(LKT) ézellik izleme algoritmasi
kullanilmistir: Kutularm bir onceki goriintiideki kose noktalarn LKT
algoritmasina verilmis ve mevcut goriintiideki yeni kose noktalar
hesaplanmistir. Lakin, bu yaklasim ile kutular ancak bir kac¢ goriintii
boyunca izlenebilmis ve uzun siireli bir basar1 elde edilememistir. Kutularin
basarihh olarak izlenebilmeleri icin LKT algoritmasi, bir ozellik algilama ve
dogru uyarlama algoritmasi ile desteklenmistir. Kullanilan algoritmalarla

kutular ger¢ek zamanl olarak izlenerek kesin basari saglanmstir.

Anahtar Kelimeler: Goriintii isleme, izleme, Lucas Kanade Tomasi

algoritmas, ozellik algilama, dogru uyarlama
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In this thesis, the problem of designing a vision system for tracking
parcels moving on a conveyor belt is considered. The vision system
incorporates 30fps grayscale image input from 4 cameras equally spaced over
the conveyor belt, and computes the location of each parcel over the belt in
real-time. The corner points of the tracked parcels are then sent to a
controller, which arranges the parcels into a single line at the output. Lucas
Kanade Tomasi (LKT) feature tracking algorithm is used as the base of our
tracking algorithm: Corner points of a parcel from the previous frame are
fed into the LKT algorithm to get the new corner coordinates of the parcel in
the current frame. Although this approach tracks a parcel for a few frames
over the belt, it is not enough for long-term successful tracking of a parcel.
To achieve successful parcel tracking, an edge mapping and a feature
detection are added as a refinement step following LKT corner tracking. The

proposed algorithms are novel and are able to track parcels in real-time.

Keywords: Image processing, tracking, Lucas Kanade Tomasi algorithm,

feature detection, edge mapping
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1. GIRIS VE AMAC
1.1 Otomasyon

Sanayi devriminin baglangicinin aksine, yakin gegmisimizde firetmek tek
bagina yeterli olmaktan uzaklagti. Tiim diinyanin agik bir pazar haline geldigi
rekabetci kosullarda tiretimi; hizl, standart, giivenli, nihayet verimli kilmak bir
zorunluluk haline geldi. Endiistride bu zorunlulugun karsilifi stiphesiz ki
otomasyondu. Otomasyon, endiistriyel, tarimsal, idari ve bilimsel iglerin
yuriitiilmesinde insan miidahalesinin bir 6lgiide veya tamamen ortadan
kaldirilmasi; otomatiklestirme iglemidir. Otomasyon, genel olarak tasarlanan
stirecin yeniden elden gegirilmesi ve edinilmis aligkanliklarla geleneksel
coziimlerin birlikte yardimim gerektirir. Kameralar, algilayicilar, kosullayicilar,
yikseltecler, diizenleyiciler, bilgi kaynaklar1 ve nihayet bilgisayarli ekipmanlar
veya bilgisayarin bizzat kendisidir.

Otomasyona ge¢mis bir tesiste liretim maliyetleri diiger. Kapasite,
verimlilik ve tiretim giivenligi artar. Uretim denetlenerek hatali iiriin cikarma
ihtimalini en aza indirilir. Sistemlerin akilli birimler haline déniistlirilmesinin
sonucu her aksamin ne zaman ne ig yapacagi programlanmig olacaktir. Sistemlerin
elektronik olarak kumanda edilmesi birim zamanda daha fazla tiretim yapabilme
miimkiin olmaktadir. Bu kazan¢ sadece sistemin daha hizli ¢aligmasim temin
etmekle degil ayni zamanda arizalarin daha hizli giderilmesi, insana dayali
hatalarin, dikkatsizliklerin ortadan kalkmasi gibi aksakliklarinda denetim altina
alinmasindan kaynaklanmaktadir.

Gorlintli isleme son yillarda otomasyon teknolojisinde 6nemli bir yer
edinmeye baglamistir. Nesnelere dokunmadan, nesneleri deforme etmeden
Olgim yapabilme, nesneleri tamimlayabilme, ayurt edebilme, izleyebilme
miimkiin olmaktadir. Bu yOntem sayesinde diisiik maliyetli, daha hizli, daha
kaliteli tiiretim yapmak miimkiin hale gelmektedir. Giintimiizde kameralarin
fiyatlarinin diigmesi, bilgisayar hizlarinin artmasinin goriintiilerin gergek zamanda
islenebilmesine olanak saglamasi goriintli igleme teknolojisinin otomasyona
entegrasyonunda nemli bir rol oynamaktadir [8].

Otomasyon islemlerine talep arttikca, hareket ve gorii sistemlerinin

kullamlmasinda da belirgin bir artis olmustur. Bunun en énemli sebeplerinden
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birisi, insan igletmenleri i¢in ayrilan baz1 islerin hareket ve gorii sistemleri ile
daha hizli, daha verimli ve daha diigiik maliyetlerde yapilabilmesidir. Bir diger
sebep ise, kolay kullamlabilir yazilim araglari ve arabirimler ile bu sistemler
uzmanlik istemeksizin daha kolay erisilebilir hale gelmektedir. Bilgisayar ve
kamera teknolojisinin ilerlemesi ile es zamanli olarak ger¢ek zamanl sistemlere
olan ihtiyacin artmasi gorii sistemlerinin otomasyonda yerini daha da
saglamlagtirmaktadir.

Bu tezde bir otomasyon siirecinde kullanilan bir tiretim bandmin baglangi¢
kisminin iizerinde diizensiz olarak yerlesik durumda ilerleyen kutularn, tiretim
bandinin ¢ikis kisminda tek sirada diizgiin olarak ¢ikmasini saglayacak bir gergek

zamanl sistemin goérii sistemi kismi tasarlanmistir.

1.2 Problem
Uretim band1 Sekil 1.1 ve Sekil 1.2’ de goriilmektedir.

<+—1650 mm——=>

Gorl Sistemi
Sekil 1.1 Uretim band ve gorii sistemi

< 4 metre —>

1

7/
/

k——1500 mm——
|
1650 mm

k-1 metre—

| |

Kutularin yikksekliginin -~ Kutularin géri sistemi ile izlendigi ve denetleyici tarafindan dizeltildigi

Kutulan
ayiran bantlar ve ilk kiige bantlar yonlendiren bantlar

koordinatlarinin
hesaplandigi bant

Kutulan

Sekil 1.2 Uretim band: tizerindeki farkli bantlar



Uretim band1 dort parcaya ayrilmistir. Bunlarmn ilki kutular birbirinden
aytran banttir. Baglangic kismi 1500 mm genisliginde olan bandin bu kisminin
bitis kism1 1650 mm’dir. Birbiri ile bitisik birden fazla banttan olusan bu kisma
gelen kutular, kiigiik bantlarin iizerinde genigleyen bir alanda ilerledikleri igin
birbirinden ayrilirlar. Bu sayede kutularin izleme isleminin yapilacagi yere bitisik
girmesi engellenmis olur. Kutularin tiretim bandina bitisik olarak girmesi goriintii
isleme hesaplamalarinda hatalara yol agabilmektedir.

Kutularin birbirinden ayrildigi boliimden bir sonraki b6lim 2000 mm x
1650 mm alaninda birbirine paralel iki kamera ile goériintiilenen bolimdiir. Bu
boliimde kutular ilerlerken yiikseklikleri ve ilk kose koordinatlari hesaplanir.
Kutular bu boliimde sabit hizla ilerledikleri i¢in bolimiin girisinde hesaplanan
kose koordinatlarindan yararlanarak kutularin bu boliimden ¢ikip izleme yapilan
alana girdikleri andaki kose koordinatlar1 hesaplanir. Bu koordinatlar kutularin
goriintii isleme algoritmalari tarafindan izlenmesinde ilk degerler olarak kullanilir.

Kutularin yiiksekliklerinin ve kose koordinatlarinin hesaplandiklan
bolimiin hemen sonrasinda izleme yapilan bantlar yer almaktadir.
Izlemenin yapildigi kistm, birbirinden bagimsiz calisan kiigiik bantlardan
olusmaktadir. Bu bantlar bir denetleyiciye baglidir. Denetleyici her bir bandin
farkli hizlarda dénmesini saglayabilir. Bantlar farkli hizlarda doénerek kutularin
ilerlemesinin yan1 sira dénmelerini de saglamaktadir. Izlemenin yapildig kisimda
kutularin x — y eksenlerine paralel konumlara getirilmesi ve tek sirada dizilmeleri
amag¢lanmaktadir. Bu sebepten, denetleyici bant {izerindeki her kutunun her hangi
bir t aninda konumunu ve bant iizerinde ki yerlesimini bilmek zorundadir. Izleme
islemi i¢in birbirinden esit uzaklikta dért kamera kullanilmigtir. Her bir kameranin
goriintiisii kendisinden Once ve sonra gelen kameralar ile kesismektedir. Bu
sayede kutular bir kamera goriintiisiiniin goriintli alan1 digina ¢ikarken diZerinin
goriintti alanina girerler. Kameralarin bu sekilde ayarlanmasi ile kutularin
izlenmesinde kamera gegislerinde olabilecek olan goriintii kaybi engellenir.

Bu tezde ¢6ziilmeye calisilan problem, izleme band: lizerinde ilerleyen
kutular1 goriintiileyen dort kameradan saniyede gelen 30 gri tonlama goriintiilerini
kullanarak bant {iizerindeki kutularin kose koordinatlarini gercek zamanda

hesaplayan ve denetleyiciye gonderen bir gorii sistemi yazilimi ger¢eklestirmektir.



Denetleyici bu bilgileri esas alarak kutularn altlarindaki bantlarin hizlarim
ayarlayarak diizenleyecek ve tek siraya girmelerini saglayacaktir.

Biitiin iiretim bandi, gorii sistemi ile kalibre edilmigtir. Gorii sisteminden
elde edilen piksel degerleri iiretim bandi tizerinde ki koordinatlara milimetre
cinsinden ¢evrilebilir ve aym gekilde iretim bandi lizerinde ki herhangi bir
noktanin  koordinatlar1  gorii = sisteminde  piksel  degerleri  olarak
hesaplanabilmektedir.

Uretim band: iizerinden gegen kutularmn minimum ve maksimum en, boy
boyutlar1 sirastyla 150 x 150 mm ve 1500 x 1500 mm’ dir. Kutularin yiiksekligi
ise en fazla 900 mm olabilmektedir. Aym1 zamanda saatte en fazla 6000 kutu

iretim bandi lizerinden gecebilmektedir.

1.3 Katkilar
Bu tezde temel izleme algoritmasi olarak Lucas ve Kanade’nin gelistirdigi

[1] sonrasinda Tomasi’nin ilerlettigi bir algoritma kullanilmistir [2]. Basta
goriintii kalitesinin ve 1giklandirmanin kotit olmas: algoritmanin tek basina verimli
caligmasim1 engellemigtir. Ayni zamanda iiretim bandinin bazi kisimlariin
kutularla ¢ok benzer renk yogunluklar1 igermesi ciddi problemlere yol agmistir.
Bu problemlerin ¢oziilmesi i¢in farkli goriintii isleme teknikleri kullanilarak
izleme algoritmasi desteklenmistir.

Kutular iiretim bandi iizerinde izleme yapilacak olan boliime girdikleri
anda ilgili goriintiideki ilk kose noktalar1 Lucas Kanade Tomasi(LKT)
algoritmasina girdi olarak verilmistir. Izleme algoritmas1 bu kése noktalarini bir
sonraki goriintiide bulmakta ve bu noktalar bir sonraki goriintii i¢in tekrar girdi
olarak kullanilmaktadir. Yukarida anlatilan sebeplerden izleme algoritmasi tek
bagina yeterli seviyede ¢aligamadigi gozlenmigtir. Algoritmanin bir noktay1 diger
goriintiide bulurken yaptig: kiigitk degerdeki piksel hatalari, ¢iktilarin bir sonraki
gorintiilerde direk girdi olarak kullamlmasindan dolay: gittik¢e biiytimiis ve
yaklagik on goriintii sonra algoritmamin kutulari izlemede basarisiz oldugu
gbzlemlenmistir.

Bu hatalarin sonucunda izlenemeyen kdse noktalari sebebiyle kutularn
izlenen st yiizey yapilarinin bozuldugu goézlemlenmistir. Kutular izleme

boliimiine ilk girdiklerinde kose koordinatlar1 bilindigi i¢in kenar uzunluklar



hesaplanabilmektedir. Bir kutunun her hangi iki k&se koordinatlar1 ve kenar
uzunluklart bilindigi igin bu kutunun iiretim bandi tizerindeki iist yiiziinii tekrar
olusturmak miimkiindiir. Boylece kutularin izlenebilen her hangi iki k&sesinden
ve kenar uzunluklarindan faydalanilarak diger koselerin koordinatlar
hesaplanmistir. Bu algoritma ile kutularin izleme sirasinda olusabilecek
hatalardan dolay: list yiiz yapilarmin bozulmasi engellenmistir ancak izlemede
beklenilen sonuglar elde edilememistir

[zleme algoritmasmin yaptigi bu hatalarin diizeltilmesi igin izlemenin
sonucunun alindigy goriintiide Lucas Kanade [1] o6zellik algilama metodu
kullanilmigtir. Bu metot sayesinde izleme sonucunda elde edilen noktalar 6zellik
algilama algoritmasi tarafindan hesaplanan kendilerine en yakin noktalara
Otelenmigtir.

Bu algoritmalarin sonucunda hala istenilen verimlilikte sonuglara
ulagilamadigi i¢in bir dogru uyarlama algoritmasi kullanilmasina karar verilmistir.
Bu algoritmada kutularin kenarlarimin ¢evresi ile olan renk yogunluk fark: dikkate
almmugtir. Izleme ve 6zellik algilama metotlarinm sonucunda elde edilen kdse
noktalar1 arasinda olusan dogru parcalarinin dogrulugu bu algoritma ile kontrol
edilmis ve kenar dogrulariin renk yogunluk farkindan faydalanilarak
gerektiginde bu dogru pargalan olmalar1 gereken yere kaydirilmaigtir.

Biitlin bu algoritmalar sonucunda bagarili sonuglara ulasilmaigtir.

1.4 Tez Organizasyonu
Ikinci boliimde, gorii sistemleri tasarimi hakkinda bilgiler ve bu tezde

kullanilan LKT algorimasi ile bu algoritmanin alternatifleri agiklanarak neden
LKT algoritmasmin secildigine yer verilmistir. Uglincii bolimde ise problem
tekrar ele alinmis, kullamlan algoritmalar agiklanmig ve zaman degerleri

bildirilmistir. Dérdiincii boltimde ise sonug¢ yorumlar: yapilmagtir.




2. ALTYAPI VE ILGILI CALISMALAR

2.1 Gorii ve Hareket Sistemleri
Bir hareket ve gorii sistemi tasarimi Sekil 2.1°de goriildiigii gibi iki ana

boliimde incelenebilir: yazilim ve donanim.

Uygulama Yazilimi

Otomasyon Yazilimi Optik Bilegenlerin Yazilimi

Hareket / Géril Yazilimi

Uygulama Geligtirme Yazihimi

Ara Yazihm(S(riciiler ve yapllandlrma yazilimi)

Uygulama Donanimi

Hareket Donanimi Goérlt Donanimi Olglim Donanimi

Gergek Zamanh Donanim Haberlesmesi

Sekil 2.1 Entegre hareket ve gorii sistemi

Donamim kisaca veriyi bilgisayara gotiiriir ya da bilgisayardan alir.

Yazilim ise kararlar verir ve donanimdan gelen veriyi yorumlar.

2.1.1 Yazilim
Yazilimin gerceklestirilmesi, sistemin gelistirilme siirecinde en 6nemli ve

en ¢ok zaman alan kismidir. Dogru yazilimin yazilmasi ya da segilmesi, sistemin
dogrudan basarisimt ya da basarisizligim belirler. Sekil 2.1°de goriilen
yazilimlardan bir tanesi ara yazilimdir. Ara yazilim, siiriiciiler ve yapilandirma
yazilimlarindan olusur. Sistemin dogru ¢aligtiim ve programlamaya hazir
oldugunu dogrular. Eger sistemin siiriiciileri ve yapilandirma yazilimlar
birbirlerine benzer ise sistemi ¢aligtirmak ve programlamak i¢in farkl

arabirimlere ihtiya¢ duyulmaz.



Uygulama geligtirme yazilim: sistemdeki bir diger yazilimdir. Bir hareket
ve gorl sisteminde en ideali yalmz bir yazilim ortami kullanmaktir. Bu sayede
farkli uygulamalarin birbirleriyle haberlesme sorunundan kaginilmis olur. Hareket
kontrolii ve goriintii isleme uygulamalarinda geleneksel yazilim ortamlarinin
(Visual Basic, C, C++, .Net, Java vb.) kullanilmas1 yazilimda esnekligi ile
hareket ve gorii kodlarinin yalmz bir ortamda bulunabilme se¢enegini saglar.
Bunlarin yam sira, yazilim gelistirme siirecinde ve hata ayiklamada belirgin
zaman kazanci saglar. Bu tezde yazilim gelistirme ortami olarak Microsoft Visual

C++ 6.0 kullamlmagtir.

2.1.2 Yazilimin sistemler arasi haberlesmesi
Uygun olan uygulama gelistirme yazilimi segildikten sonra gorii

sistemindeki yazilimin hareket sistemindeki yazilim ile nasil haberlesecegi sorunu
¢oziilmelidir. Ornegin bu tezde, gorii sistemi igin yazilan yazilim, bant {izerindeki
kutularin kdse noktalarim1 denetleyiciye gondermek i¢in hareket sistemi ile
hareket sisteminin anlayabilecegi bir dilde haberlesmektedir. En basit sekilde gorit
sisteminde uzakliklar piksel cinsinden hesaplanir. Hareket sisteminde ise, adimli
motorlarin adim sayisi, servo motorlarin kodlayic1 sayisi, ii¢ boyuttaki
koordinatlar uzaklik hesabi olarak kullanilabilir. Hareket ve gorii sistemlerinin
etkin bir sekilde haberlesebilmesi igin iki sistem arasinda bir kalibrasyon
yapilmalidir. Bu sayede goriintii sisteminin geri dondiirdiigti piksel degerleri,
adim sayisina, kodlayict sayisma ya da ii¢ boyuttaki koordinat sistemine

cevrilebilir.

2.1.3 Gorii sisteminin kalibrasyonu
Gorii ve hareket sistemlerinin kalibrasyonu yapildiktan sonra kamera

izlenen cisimlere gore farklh bir konuma getirilirse kalibrasyon bozulacaktir ve
tekrar yapilmalidir. Kalibrasyonda, izlenecek nesnelere olan uzaklik, kamera agis1
ve mercek bozuklugu etkilidir.

Mercek bozukluguna kameradaki optik hatalar neden olur ve diiz
dogrularin gorintiide egri olarak goriinmesine yol agar. Perspektif bozukluk Sekil
2.2’de goriildigt gibi, kameranin izlenecek nesneye dik agiyla bakmadigi zaman
olusur. Bu durumda izlenen nesnenin uzakta kalan kismi goriintiide daha kiigiik

goriilir.
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Sekil 2.2 Mercek Bozuklugunun gosterimi,
(A) lyi kogullarda ki kalibrasyon sablonu,
(B) Perspektif bozukluk
(C) Mercek bozuklugu

Bu tipteki hatalarin diizeltilmesi i¢in hem gorii hem de hareket sistemi
uzamsal olarak kalibre edilmelidir. Bu durum icin en c¢ok bilinen ve kullamlan
yontem, bir gercek diinya birimine kalibrasyondur (milimetre gibi). Bir hassas
cetvel ya da iki boyutlu 1zgara gibi bilinen bir standart kullanarak gérii sisteminin
standard1 Slgiilebilir. Gorii yazilimi, kalibrasyon i1zgarasinda nokta goriintiiler
kullanarak ve parametre olarak nokta c¢apt ve uzakliklarimi kullanarak perspektif

ve mercek bozukluklarini diizeltir.

2.1.4 Hareket sisteminin kalibrasyonu
Hareket sisteminin kalibrasyonunda da gorii sisteminde oldugu gibi bir

standarda ihtiya¢ duyulur. Dogrusal ya da doner sistemler en ¢ok kullanilan
hareket ve gorii sistemleridir. Genelde tireticiler, tiriin ile birlikte en kiigiik hareket
miktarr ismi verilen bir 6zelligi kalibrasyon i¢in kullaniciya sunarlar. Bu miktar
bir adimdaki hareket miktarini gosterir. Bu miktara siklikla ¢oziniirlik ismide
verilir. Cozlintirligii, motorun dogrulugu, sistemin mekanigi ve denetleyicinin
kapasitesi dogrudan etkiler. Genelde bir gorii sistemi, yiiksek giliclii mercekler ve
ideal 1s1klandirma altinda 5-10 mikronluk hareketleri gézlemleyebilir. Bir hareket
sisteminin gorii sistemi ile beraber kalibrasyonu i¢in en basit sekilde asagidaki

adimlar izlenebilir:

1. Gorii ve Hareket Sistemlerinin x, y koordinat eksenlerinin aym olacak

sekilde ayarlanmasi



2. Hareket sisteminde, kenar, kdse gibi gorii sistemi tarafindan kolaylikla
izlenebilecek hareket eden bir 6zelligin konumlandirilmasi

3. Hareket sisteminde belli bir adim/birim sayisinca hareket yapilmasi

4. Hareketin sonucunda, hareket eden &zelligin tekrar gérii sistemi tarafindan
konumlandirilmasi

5. QGoriintii islemi yazilumi ile hareket uzakligin hesaplanmasi

6. Gorti sistemi ile bulunan uzaklik ile hareket sisteminde uygulanan

uzakligin birbirine esitlenerek bir hareket sabitinin elde edilmesi.

2.2 Optik Ak
Gériintli serilerinin iglenmesinde siiphesiz en temel sorunlardan bir tanesi

optik akigin ya da goriintii hizinin hesaplanmasidir. Amag, ti¢ boyuttaki ylizey
noktalarinin hizlarinimn, iki boyuttaki hareket alami iizerindeki iz diigtimlerinin
goriintii yogunlugunun uzamsal orneklerinden faydalanilarak hesaplanmasidir
[13].

Optik akig, ti¢ boyutlu bir ortamda kamerammn ya da kameranin
gozlemledigi cismin hareket etmesiyle, goriintii {izerinde olusan sonug hareketidir.
Bagka bir deyisle optik akig, bir gériintii lizerindeki belirgin 6zelliklerin (koseler
gibi) hareketinin hiz ve yoniinii belirtir.

Ornek bir optik akis Sekil 2.3°de goriildiigii gibi Rubic kiipiiniin dénmesi

ile elde edilmisgtir.

Sekil 2.3 Rubic kiipiiniin dénmesi ile elde edilen optik akig [10]

Sekil 2.4°de ise Rubic kiipliniin donmesini gosteren iki goriintii

karsilagtirilarak akis vektorleri olugturulmustur.
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Sekil 2.4 Rubic’in kiipiiniin dénmesi ile elde edilen optik akig vektorleri [10]

Optik akis, bilgisayar ile gorii alaninda bircok alanda kullamlmaktadir.
Ozellikle, goriintii kesimleme, ii¢ boyutta yeniden olusturma ve izleme
sorunlarinda siklikla kullanilmaktadir [9]. Genellikle bu konuda caligsan
aragtirmacilar, ¢aligmalarini Horn ve Stuck [11] ya da Lucas ve Kanade [1]° nin
yaptig1 calismalar lizerine odaklamiglardir. Bu iki ¢alismanin yani sira en gok
bilinen diger metotlar Uras [14], Nagel [15], Anandan[16, 17], Singh [18, 19],
Heeger [20], Waxman [21] ile Fleet ve Jepson [22, 23] metotlandir.

Farkliliklarinin yan1 sira bu metotlar kavram olarak ii¢ islem agsamasinda

incelenebilir [13]:

1. Algak gecirme/bant gecirme filtreleri ile siizme ya da yumusatma
yapilarak sinyal yapisinin ve sinyal — giiriiltii oranin hesaplanmasi

2. Hizin normal bilesenlerinin hesaplanmasi i¢in zamansal tilirevler ya da
yerel ilgilesim ytizeyleri gibi 6l¢iimlerin hesaplanmasi

3. Bu hesaplamalarin akig alaninin yumusakligimm varsayarak iki boyuttaki

akis alanina entegrasyonu
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Optik akis teknikleri asagida gériildiigii gibi dort ana baglik igerisinde
gruplanabilir:
1. Tirevsel Teknikler: Horn ve Schunck [11], Lucas ve Kanade [1],
Nagel [15], Uras [14]
2. Bolge Tabanl Eslesme: Anandan[16, 17], Singh [18, 19]
3. Enerji Tabanli Metotlar: Heeger [20]
4. Faz Tabanli Teknikler: Waxman [21], Fleet ve Jepson [22, 23]

2.2.1 Tiirevsel teknikler
Bir goriintli serisinin optik akisi, her bir goriintiiyii kendinden bir sonra

gelen goriintii ile iligkilendiren vekt6r alanlaridir. Her vektor alani, her pikselin
goriintiiden goriintiiye yer degisimini belirtir. Eger piksellerin yogunluklarin
koruduklar1 varsayilirsa Denklem 2.1°de goriilen parlaklik korunum denklemi

elde edilir.

I, y,t) =I(x +dx,y +dy, t +dt) 2.1

Denklem 2.1°de [ goriintii serisi, [dx, dy] ise x, y koordinatlarindaki bir
pikselin yer degisim vektorudiir. ¢ ve df ise goriintli ve goriintiinlin zamansal yer
degisimidir. Parlakligin korunmasi ve optik akis ilk olarak Fennema tarafindan
sunulmugtur [12].

Denkem 2.1’in ¢6ziimii ig¢in On goriilen en basit ¢6ziim sablon tabanli
arama stratejileridir. Her piksel c¢evresinde belli boyutlarda bir gablon
olusturularak bu sablona bir sonraki goriintiide en iyi eslesme aranmir. En iyi
eslesme genellikle, ilgilesim, salt farklilik ya da metriklerin toplam karelenmis
farklar1 ile bulunur. Bu isleme genelde blok eslesme metodu adi verilir.

Blok eslesme metotlarinin genellikle hesaplama maliyetleri yiiksektir ve
bu metotlar alt-piksel yer degisimlerini veremezler [38, 39]. Bu yiizden son yirmi
yilda gelistirilen metotlarin ¢ogu gradyan temelli metotlardir. Gradyan temelli
metotlar Denklem 2.1°de gériilen denklemin tiirevsel bigimini Taylor agilimi ile
¢6zer [9]. Yiiksek dereceli terimler atildiktan sonra, bu ifade Denklem 2.2’de
goriildiigi gibidir.
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o 2 +a—‘; =0 2.2)

Denklem 2.2°de gorillen denklemde iki bilinmeyen vardir ve bu koti
konumlanmig bir denklemdir. Bir sonuca varabilmek i¢cin mutlaka farkli kisitlar
eklenmelidir.

Ikinci dereceden tiirevsel metotlar ise ikinci derece tiirevleri(/ serisinin

Hessian’1) kullanarak iki boyuttaki hizt hesaplar.

I:[xx (x,7) Iyx(x,z‘)jl'(vI J+(lm (x,t)) _ (Oj 23)
I,(xt) I,(x8)]|\V, I, (x,1) 0

Denklem 2.2’ye kisit getirmenin bagka bir yolu ise yerel bilesen hizlar ile
iki boyuttaki uzay ve zaman cinsinden zamanin birlestirilmesidir [18]. Bunu
saglamak i¢in en yaygin kullamilan metot, her komsuluktaki ol¢timleri iki
boyuttaki hiz yerel modeline oturtmaktir. Genellikle karelenmis hatalarin
minimize edilmesi ile ya da Hough doniigiimii ise gergeklestirilir [1, 12, 19, 24,

25].

2.2.2 Bolge Tabanh Eslesme
Giiriiltli ve yetersiz sayida goriintii ve goriintii yakalama islemlerinde

Ortisme gibi sorunlar sebebiyle kusursuz sayisal tiirev sonuglar1 elde
edilemeyebilir. Bu tarz durumlarda tiirevsel yaklasim yerine, bolge tabanli
eslesme yaklagimi kullanmak daha uygun olur [17, 26, 27, 28]. Bolge tabanli
eslesme yaklagimlart v hizim d = (d,, d,) Gtelemesi olarak ifade eder ve farkli
zamanlarda goriintii bolgelerinde en iyi eslesmeyi arar. En iyi eslesmeyi bulmak d
lizerinden benzerlik oOlgiitiinii maksimize etmek demektir. Bagka bir deyisle
Denklem 2.4°de goriilen karelenmis farklarin toplaminda(KFT) oldugu gibi, yer

degisim Ol¢iitiiniin minimize edilmesi demektir [9].

KFT,(ud)= S PG, ) [1,(e+ G )~ I (v +d+ G, )P

J=—n i=-n
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= P(x)*[I,(x) - L,(x +d)[’

P, kesikli iki boyutlu pencere fonksiyonudur. d = (d;, d,) ise tam say1
degerleri alir. KFT wuzakhik olglimii ile tiirevsel teknikler arasinda biiyiik

benzerlikler vardir.

2.2.3 Enerji tabanh metotlar
Enerji tabanli optik akis teknikleri, hiz ayarl filtrelerin ¢iktisina baglidir

[20, 29, 30, 31]. Enerji tabanli metotlar ayn1 zamanda hiz ayarl filtrelerin Fourier
etki alaninda da tasarlandig1 igin frekans tabanli metotlar olarakda isimlendirilirler
[32, 33].
Iki boyuttaki oriintiiniin Fourier déniisimii Denklem 2.4’de goriildiigii
gibidir.
Ik, £) = To(K)S(f +v"k) 2.4)

} 0(k), I(x,0)’1n Fourier dénligimiidiir. 5(k), Dirac delta fonksiyonu ve f,
frekans1 gostermektedir [13].
Enerji tabanli metotlar, ilgilesim tabanli metotlar ile Lucas ve Kanade’nin

gradyan bazli yaklasimiyla egdegerdir [29, 32, 34].

2.2.4 Faz tabanh teknikler
Faz tabanli teknikler, bant gecirme filtrelerinin ¢iktilariin faz

davranmiglarinin hiz olarak tamimlandigi tekniklerdir. Sifir-gecis teknikleri aym
zamanda diizey faz-gecis teknikleri olarak kabul edildikleri i¢in faz tabanl
metotlar simifina sokulabilirler [35, 36, 37]. Genellestirilmis faz bilgisinin optik
akista kullanilmast ilk olarak Fleet ve Jepson tarafindan gelistirilmistir [22, 23].

2.3 Lucas Kanade Tomasi Izleyici Algoritmas:
2.3.1 Lucas Kanade goriintii tescil algoritmasi

Bu tezde kullanilan izleme algoritmasinda, Lucas ve Kanade’nin 1981
yilinda yaptigi bir caligmadan faydalamilmistir [1]. Lucas ve Kanade’nin bu
yillarda yaptig1 ¢aligma bilgisayar ile gorii alaninda en ¢ok kullanilan tekniklerden

biri olmugtur. Uygulama alanlar1 genelde optik akis, izleme, katmanli hareket,
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tibbi goriintii tescili ve yliz tamimadir. Bu algoritmamn tlizerine ¢ok sayida
eklentiler yapilmig ve gelistirilmistir [5]. Bu eklentilerin en 6nemlisi Tomasi ve
Kanade tarafindan gelistirilmistir [2]. Ancak su anda bu caligmayr anlatan
yayinlanmis tek makale Shi ve Tomasi tarafindan yaymlanmistir [3]. Bu algoritma
tizerinde Tomasi, hesaplama simetrigini iki resme dayandiran degisiklikler
yapmuigtir.

Orijinal Lucas Kanade algoritmasi, bir J(x) goriintiisinden, x = (x, y)"
piksel koordinatlarini tutan siitun vektorii olmak tizere bir 7(x) sablon goriintiisii
olusturur. Eger Lucas Kanade algoritmasi, £ = 1 zamanindan ¢ = 2 zamanina optik
akista ya da goriintii izlemede kullanilirsa 7(x); 5 x 5, 7 x 7 vs. gibi bir alt-bslge
ve I(x) t=2 anindaki goriintii olur.

Ex; p), p = (p1...pn) parametre vektorleri olacak sekilde parametrize
edilmis egriltiler olsun. E(x; p) egriltisi, T sablonunun koordinat ¢er¢evesinden x
pikselini alir ve I goriintiistiniin koordinat ¢ergevesindeki alt-piksel konumu ile
eslestirir. Eger optik akis hesaplaniyorsa Denklem 2.5°deki e(x; p) egriltisi,
p = (p1, p2) vektor parametreleri olmak iizere Srnek olarak kullanilabilir [5].

et p) = (" o ] @5
y+p,

Eger ii¢ boyutta goriintiide daha biiyliikk bir hareket izleniyorsa altt
parametre, p = (p;, ps ps P+ D5 Ds) olacak sekilde asagidaki egriltiler
kullanilabilir [6]:

(+p)'x + py'y  +ps) (A+p) Py ps |7
e(x;p) = 1 3 = : 3 y
1

pz'x + (l+p4)'y +p6 Py (l+p4) Pg

Lucas Kanade algoritmasinda amag, T sablonu ve / goriintiisii arasindaki

karelenmis toplam hatanin minimize edilmesidir [1].

S e ) -T)F 2.6)

X
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I(e(x; p))’ nin hesaplanmasinda, / goriintiisiiniin e(x; p) alt-piksel
konumlarinda interpolasyonuna gerek duyulur. Denklem 2.6’ da minimize islemi
p’ye gore yapilir ve toplam 7(x), sablon gériintiisii tizerinde biitiin x piksellerinin
kullanilmasi ile bulunur. Denklem 2.5’in minimize edilmesi; e(x; p), p’ye gore
dogrusal olsa bile dogrusal olmayan bir optimizasyon ister. Bunun sebebi ise
genellikle /(x)’in x’e gbre dogrusal olmamasidir. Sonugta, /(x) piksel degerleri x
piksel koordinatlar ile iligkisizdir. Denklem 2.6’nin optimizasyonu ig¢in Lucas
Kanade algoritmasi p’nin mevcut tahmini degerinin bilindigini varsayar ve

yinelemeli olarak Ap parametresinin artisint hesaplar [5].

S e p+ap))-T(x)] .7)

Denklem 2.7, Ap’ye gore minimize edilir ve parametreler Denklem 2.8’de
gorildiigi gibi gtincellenir.
p«< p+ Ap (2.8)
Bu iki adim p degerleri yakinsayana kadar devam eder. Yakinsama
smamasi Ap vektér normunun belli bir esik degerinin altina diigmesine kadar
devam eder.

1ap | < &

Lucas Kanade algoritmasinda goriintli tescilinde uzamsal gradyan bilgisi
kullamlmigtir. Bu sekilde, arama islemi en iyi eslesmeyi saglayacak konuma
yonlendirilmistir. Lucas ve Kanade, tek boyut ele alindiginda F(x) ve G(x) egrileri

arasindaki 4 yatay esitsizligini hesaplamak istemistir [1].
G(x)=F(x+h)

Lucas ve Kanade bu sorunun ¢6ziimiinii (x)’in x komgulugunda dogrusal

yakinlastirlmasinda aramistir. Ozellikle kiigiik # degerleri icin

F(x+h) - F(x) G(x)-F(x)
h B h

2.9)

bdylece



16

LG) - F(x) (2.10)
F'(x)

olarak hesaplanabilir [1].

Algoritmanin bagarisi bu yaklastirmanin en uygun sekilde olabilmesi i¢in
h’1in yeterince kiigiik olmasina baglidir. Denklem 2.10°da gériildiigii gibi #’a
yaklagma x’e baglidir. Farkli 4 hesaplamalarinin bir araya getirilmesi i¢in en dogal

yontem farkli x degerlerindeki 4 degerlerinin ortalamasim almaktir [1].

G(x) G(x) - F(x)
. ) /Z (2.11)

Bu ortalama, Denklem 2.9°daki yaklastirmamn F(x) dogrusal oldugu zaman daha

’in biytidiikge k6tli olmast durumlarimin ele alinmas: ile

iyl olmasi ve |F "
iyilestirilebilir. Denklem 2.11°de ki her terimin ortalamaya katkisi |F "(x)| ile ters
orantili olarak hesap edilebilir. Bu durumda ortalama agirlik, Denklem 2.12°de
gorildigi gibi olur [1].

1
|G (x) = F'(x)|

a(x)=

_ v a(x) - [G(x) - F(x)]
b= Z e /Z a(x) (2.12)

Bu hesaplamalar sonucunda F(x), Newton — Raphson yinelemesi

kullanilarak 4 kadar taginabilir [2].

by =0

_ a(x) - [G(x) - F(x + h)]
[ —hk"'zx: F'(x+h) /Zx:a(x)

Yukarida anlatilan tiiretim iki boyut i¢in iyi bir fikir vermez ¢linkii iki
boyuttaki dogrusal yaklastirma farklidir. Ayrica, Denklem 2.10, F'(x)’in 0
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oldugu durumlarda tamumsizdir. F(x + h) ve G(x) arasindaki fark ol¢timleri

Denklem 2.13 —2.14°de gosterilmigtir.

Lynorm =) |F(x+h)-G(x)| (2.13)
1/2
L, norm = (Z [F(x+h)—G(x)]2J (2.14)
xR

- F(x+h)-G(x)

Normalize edilmis ilgilesim = xR (2.15)

(Z F(x+h)2j : (Z G(x)zj

xeR xeR

Yukarida bahsedilen her iki sorununda ¢6ziilmesi, Denklem 2.9’un
Denklem 2.16’da goriildiigii gibi L, normunu minimize edecek bir # bulunmasi

icin yapilacak dogrusal yaklastirilma ile ¢6ziilebilir.

F(x+h)~F(x)+h-F'(x) (2.16)
B=>Y [F(x+h)-G(x)f (2.17)

h’a gére hatayr minimize etmek i¢in agagidaki denklem kullanlir.

e a(x)-F'(x)-[G(x) - F(x)]
h‘zx > a(x) F'(x)

Elde edilen sonu¢ Denklem 2.12 ile aynidir ancak agirlik fonksiyonu
a(x) = F'(x)* olacaktir ve bu sonug iki ya da daha fazla boyut igin kullanilabilir

[1]. Buifadenin yinelemeli olarak yazilimi Denklem 2.18’de goriilmektedir.

hy =0
_ a(x) - F'(x+h) [G(x) = F(x+ k)] (2.18)
e = bt 2, S a(x) F'(x+ )’

X

X
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Tek boyuttaki algoritmanin ¢oklu boyutlar igin genellestirilmesi i¢in ise
Denklem 2.17°de goriilen hatanmin, x ve 4 n-boyutlu satir vektorleri olmak tizere

dogrusal yaklagtirilmas: gerekmektedir.

F(x+h)zF(x)+h-—aa—F'(x) (2.19)
X

Denklem 2.19°da gériilen %x stitun vektorii seklinde, x’e gbre gradyan

o [o a8 o]
o |ox, ox, ox,

Bu yaklagtirma kullamlarak B minimize edildiginde asagida goriilen

operatoridiir.

sonuglar elde edilir.

O:iB
oh
) oF 2
N —— F h—-G
Y [ (x)+ x (X)}

OF OF
= Zx:—a—;ltF(x) + hg— G(x)}

(2 (5 eo-relz(3) - ()]

Sonug¢ olarak tek boyutta uygulanan yineleme, agirlik, yumusatma ve
kaba-ince teknigi basarili bir gekilde n-boyuttada uygulanabilmektedir. Uygulanan
metot ile, gegmis ve su andaki goriintiilerinin sabit boyutlu 6zellik pencereleri
tizerindeki eslesme Olgiitli, pencereler tlizerindeki karelenmis yogunluk farklar
toplami cinsinden ifade edilir. Yer degistirme, bu toplami minimize eden deger
olarak  tamimlamir.  Kiigiik  hareketler i¢in  gOriinti  yogunlugunun
dogrusallagtirilmasi1 Newton-Raphson tipinde bir minimizasyon islemine tekabiil

eder [2].
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2.3.2 Lucas Kanade Algoritmasinin Tiiretimi
Denklem 2.7°de belirtilen dogrusal olmayan ifade I(e(x;p+Ap))lizerinde

birinci derecen Taylor agilimi yapilarak dogrusallagtirilabilir.

> |:[(e(x; p) +VI 2—§Ap - T(x)J2 (2.20)

X

Bu ifade de VI =[%]-,%j e(x; p)’de hesaplanan gOriintiiniin
x

gradyamidir. VI, Pnin koordinat ¢er¢evesinde hesaplandiktan sonra, mevcut

E(x; p) egriltisi hesabindan yararlanilarak 7”nin koordinat ¢ergevesinde kullanilir.
%3, egriltinin Jacobian’idir. Eger e(x; p) = (ex(X; p), ey (x; p))’ ise Denklem

2.21°de goriilen sonuca ulagilir.

oe, oe,  oe,

0 0 0
E - pl p2 pn (221)
op |oe, oe, ce,

apl apZ apn

Denklem 2.20° nin minimize edilmesi bir kii¢iik kareler problemidir. Bu
denklemin Ap’ye goére kismi tiirevi alindiginda, VI oe en hizli inis goriintiisii

olur;

oe | . oe
22{&715} |i1(e(x,p))+VI£Ap —T(x)} (2.22)

X

Denklem 2.22°de goriilen ifade 0’a esitlenip ¢oziildiigiinde Denklem
2.23°de goriilen ifade elde edilir.

Ap =H‘IZ[WS—;} [7(x)- I(e(x; p))] (2.23)

Anatole Onivoraitez;

L 3o
Vit e 1750 G
?..'»-,M.‘ PE S eRiry L u kel kv cas W
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Denklem 2.23°de gériilen H matrisi, n x n Hessian matrisidir [5].

H = Z{Wa—e} {Wa_eJ (2.24)

. op op

Lucas Kanade algoritmas1 [1], yinelemeli olarak Denklem 2.24 ve

Denklem 2.8’in uygulanmasidir. Algoritma asagida goriildiigii gibidir;

Yinele:
(1) Iile e(x; p)’den I(e(x; p))’yi hesapla
(2) T(x) - I(e(x; p)) hata gériintiisiinii hesapla
(3) Vlile e(x; p)’yi hesapla

4) (x; p) de —Sf— Jacobian’t uygula
P

(5) vI _ge_ , en hizli inig gériintiilerini hesapla
p

(6) Denklem 2.24°1 kullanarak Hessian matrisini hesapla

(7 Z{VI —} [T (x)—I(e(x; p))] Denklemini hesapla

(8) Denklem 2.23”{ kullanarak Ap hesapla
(9) Parametreleri giincelle; p < p + Ap

|Ap || < & Olana kadar [5].

2.3.3 Kanade Tomasi algoritmasi
Lucas ve Kanade’nin ¢aligmasinda, 6zellik penceresinin nasil segilecegine

ve bu pencerelerin bir goriintiiden digerine nasil izlenecegine deginilmemistir.
Kamera veya izlenecek cisim hareket ettikce buna bagli olarakta goriintii
yogunlugu degisecektir. Goriintii serisini ifade edebilmek igin li¢ degigkenli bir
fonksiyon yeterli olacaktir. I(x, y, £) fonksiyonunda, x ve y uzay degiskenleri, ¢ ise
zamandir ve her ti¢ degiskende kesikli zamanda ifade edilebilen, sinurlar1 olan

degiskenlerdir. Bununla beraber, kisa zaman araliklariyla elde edilen gériintiiler
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birbiriyle gii¢lii bir sekilde iligkilidir. I(x, y, f) fonksiyonu gelisi giizel degildir ve
Denklem 2.25°de gorildiigii gibi ifade edilebilir [2].

Ix,y,t+7)=1(x=&,y—n,1) (2.25)

(t+7) anmndaki bir goriintl, ¢ amndaki goriintiiniin piksellerinin
d =(&,n)kadar yer degistirmesi ile hesaplanabilir. Ancak, statik bir gevrede ve
1siklandirmada dahi bu ifade bozulabilir. Omegin goriintiiniin siur bolgelerinde
noktalar kaybolabilir. Diger bir sorun ise iki goriintii arasinda yalmz bir pikselin
cok ayirt edici bir parlakliga sahip olmamasi durumunda izlenememesidir.
Pikselin parlaklik degeri diger goriintiide giiriiltiiden dolayr bozulabilir ya da
komsu piksellerle karigtirilabilir. Bu yiizden yalmz bir piksel degil, pikseller
penceresi izlenmelidir [2].

Piksel pencerelerinin izlenmesinde iki sorunla karsilagilabilir. I1ki, eger bu
pencereler birinci gorintiiden ikinci gorintilye zamanla degisiyorsa ayni pencere
ikinci goriintlide nasil bulunacagidir. Ikincisi ise, pencerenin yer degisimi
hesaplanirken farkli hizlar nasil bir araya getirilerek yalmiz bir sonug¢ vektorii elde
edilebilecegidir. Ilk sorunun ¢6ziimii pencerenin zamanla ¢ok fazla degismedigini
varsaymaktir. Eger degistiyse o pencere ile islem yapilmaz. Ikinci sorunun
¢coziimii ise Lucas ve Kanade’nin ¢alismasinda yatar[1]. Pencere degisimleri basit
cevirimler yerine ilgin haritasi gibi daha karigik doéniisiim islemleri olarak
diistiniilerek farkli hizlar pencerenin farkli noktalari ile iligkilendirilebilir.

JX)=I(x,y,t+1t) ve Ix-d)=I(x-7,y—n,t) olarak yeniden
tamimlanir ve zaman degigkeni atilirsa, yerel goriintli modeli Denklem 2.26°da
gorildiigi gibi olur.

J(x)=1(x-d)+ n(x) (2.26)

Denklem 2.26’da », hatayr belirtmektedir. Yer degistirme vektorii d,
Denklem 2.27°de goriilen ifadeyi p penceresi tizerinde hatayr minimize edecek

sekilde se¢ilmelidir [2].
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e= [ -d) -7 adr 2.27)

Denklem 2.27°de goriilen a agirlik fonksiyonu, Lucas ve Kanade’nin
yaptig1 caligmaya uygun olacak sekilde se¢ilmelidir [1].

Yer degisim vektorii yeterince kiigiikse, yogunluk fonksiyonu Taylor
fonksiyonu kullanilarak Denklem 2.28’de goriildiigii gibi yaklagtirilabilir.

I(x-d) =I(x)-g-d (2.28)
Denklem 2.27 tekrar diizenlendiginde Denklem 2.29 elde edilir.
h = 1(x)-J(x)
e= [ -g-d-J@Tade = [(h-g-d)adx (2.29)
r P

Denklem 2.29, d yer degistirmesinin ikinci dereceden bir fonksiyonudur.
Sonug olarak minimizasyon kapali bir bi¢imde yapilabilir. Denklem 2.29° da
goriilen ifade d’ye gore tiirevlenip sonug sifira esitlendiginde Denklem 2.30’daki

vektor denklemi bulunur.

0= [(h-g-d)gadd (2.30)

(g-d)g = (gg")d oldugu icin ve d’nin P icerisinde bir sabit oldugu kabul
edildiginden Denklem 2.31’¢ erisilebilir.

(J.ggTadA }a’ = J.hgaa’A (2.31)

Denklem 2.31 iki bilinmeyenli bir denklem sistemidir ve Denklem 2.32’de
gortildiigi gibi yazilabilir.

Kd =e (2.32)

Bu denklemdeki katsay1 matrisi bir simetrik 2 x 2 matrisidir:
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T
K = Igg pdA
P

Denklem 2.29°da esitligin sag tarafindaki iki boyutlu vektér Denklem
2.33°de goriildiigii gibidir.

e= I(l-])gpdA (2.33)
P

Denklem 2.33’de e agikga iki goriintii arasindaki fark olarak yazilmagtir.
Denklem 2.32 izleme i¢in en temel adimdir. Her komsu ¢ergeve igin bir ¢ercevede
gradyanlarin ve ikinci derece momentlerinin hesaplanmas1 ile H matrisi
hesaplanabilir. e vektorii ise yukarida hesaplanan gradyana goére iki gergevenin
farki olarak hesaplanabilir. Sonugta sistemin ¢6ziimii d yer degistirmesidir [2]. Bu

durumda Denklem 2.34, d(k) £’nc1 yinelemedeki yer degisim olarak yazilabilir
[7].

d(k+1) = d(k) + K e(k) ve d(0) =0 (2.34)

2.3.4 Ozellik Algilama Algoritmasi
Izleme igin kullanilacak algoritma ne olursa olsun, bir gdriintiiniin biitiin

bolgelerinin hareket bilgisini tasimaz. Oregin diiz bir kenar boyunca sadece bu
kenara dik olan hareket bilesenleri hesaplanabilir. Bu sebeple izlemede zengin
doku iceren bolgeler kullamlmalidir. Bu sebeple koseler ya da yiiksek uzamsal
frekansli igerigi olan pencereler ya da ikinci dereceden tiirevleri yiiksek olan
bolgeler izleme igin uygun goriiliir [4].

Biitiin bu tanmimlar, izlenebilecek olan 6zelliklerin takip algoritmasindan
bagimsiz bir sekilde tamimlandigimi var saymaktadir. Sonugta elde edilen
ozellikler sezgisel olabilir ama izleme algoritmasinin bu 6zelliklerin izlenmesinde
ne derece iyi sonuglar verecedi belli degildir. Bu sebeple Tomasi ve Kanade
calismalarinda, ozelliklerin se¢imini izleme algoritmasina dayandirirlar. Bu
durumda iyi bir pencere, verimli izlenebilecek bir penceredir.

Denklem 2.32’de goriilen sistem eger iyi ve giivenilir dl¢limler sunarsa bir

pencere goriintiiden goriintiiye izlenebilir. Sonu¢ olarak sistemin 2 x 2 katsay:
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matrisi olan K’nin gériintii giiriiltii diizeyinden daha yukarida olmasi ve izleme
icin uygun olmasi anlamina gelir. Girilti gereksinimi, K’min biitiin
Ozdegerlerinin yeterince biiyiik olmasim tamimlarken iyilestirme gereksinimi bu
dzdegerlerin bir kag¢ derece biiyiikliik farki gosteremeyecegini tammlar. Iki kiigiik
0zdeger, pencere igerisinde benzer yogunluk oldugu gosterir. Bir biiyiikk ve bir
kiigiik 6zdeger, tek yonlii Oriintiiyli gosterir. Iki biiyiik 6zdeger ise kose ya da tuz-
biber dokular1 gibi iyi derecede izlenebilecek Sriintiileri g6sterir.

Pratikte, kiigiik olan Ozdeger, giirliltii Olgiitlinii kargilayabilecek kadar
biiyiikse, K matrisi uygun duruma getirilmis demektir. Bunun sebebi pencere
icerisindeki yogunluk degisimlerinin kabul edilebilir maksimum piksel degeri ile
sinirlanmasidir. Béylece biiyiik olan 6zdeger, K matrisinin uygunlugunu bozacak
seviyenin tizerinde olamaz [2].

Sonug olarak, K’nin iki 6zdegeri A; ve 1, ve A 6nceden belirlenmis egik
degeri ise asagidaki pencere kabul edilebilir:

min(A4;,4,)> A

Esik degerinin se¢iminde goriintli lizerinde Oncelikle fazla yogunluk
degisimi olmayan bir pencere se¢ilir ve alt sinir olan 6zdeger bulunur. Daha sonra
koseler yada yogun dokulu bolgelerde pencereler secilerek tist simr 6zdeger
hesaplanir. Esik degeri hesaplanmas: bu asamadan sonra ¢ok kritik degildir ¢linkii
her iki deger arasinda biiyiik fark elde edilecektir [3].

Bu ¢aligmada Kanade Lucas Tomasi algoritmasi1 kullanilirken, yerel yapi

L' LI,
C=1 .
LI, I

Y

matrisinden yararlanilmagtir.

Oncelikle goriintii yumusatilmis, sonrasinda yogunluk fonksiyonun
tiirevleri ve / Gaussian filtresi hesaplanmuigtir.

Yerel yapt matrisi, simetriktir ve koordinat ekseninde doéndiiriilerek A,,4,

e
o 4,

Ozdegerleri cinsinden yazilabilir.
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Bu durumda; bir koseyi, kiigiik olan A,’nin yeterince biiyiik oldugu
konumlar gosterir. P pencere boyutu, 4 esik degeri, u goriintii iizerinde bir nokta

ve L bir noktalar dizisi olmak iizere, #’'nun P x P komgulugunda C matrisi

olusturulur. Kiigiik olan A, 6zdegeri hesaplanir. Eger bu deger A esik degerinden

biiyiikse ilgili # noktas: L listesine eklenir. Aym komsulukta eklenen noktalar

silindikten sonra ilgili dizide o goriintiiniin 6zellik noktalari saklanmig olur.

2.3.5 Izlemede Piramit Goriintii Yapisimn Gerceklestirilmesi
Goriintiilerin  piramit yapisinda gercgeklestirilmesi ile ¢oklu ¢oziintirliik

izleme yapilabilir. Bu sayede, goriintiiler arasinda yogunlugu fazla olan hareketler
izlenebilir.

Ix) = (x, y) ve J(X) = (x, y) ardisik iki goriintiiyli, x = [x, y%, x ve y
koordinatlar olmak tizere x pikselin konumunu, #, ve n, goriintiiniin genisligini ve
yiiksekligini belirtecek olursa, sol iist kdse piksel koordinat vektorii [0 0] 7, sag alt
kose piksel koordinat vektort ise [n,- 1, ny- 1 17 olur.

u, / goriintiisti tizerinde herhangi bir nokta olarak secilirse, Lucas Kanade
[1] izleme algoritmasinin amaci, J goriintiisii izerinde v =u+d = [uy - d,, u,—d,
1" koordinatim1 bulmaktir. Agiklhik problemini engellemek i¢in tek bir piksel yerine
komsuluk ele alinmalidir. i, ve i, iki tamsay1 deger olmak tizere, N fonksiyonunu

minimize eden d goriintii hiz1 Denklem 2.35°de goriildiigi gibidir.

U+, u}’—’)’

N(d)=Nd,d)= D, YUy -J(x+d,y+d))’ (2.35)

x=uy~i, y=u,~i,

Denklem 2.35’de gériildiigii gibi fonksiyon, goriintii tizerinde (2i, + 1) x
(2i, + 1) bir komsuluk icerisinde hesaplanmaktadir.

nx X Ny boyutlarinda bir / gorintiisiiniin piramit yapisi olusturulacak olursa
P’ = [ sifinner seviye goriintii olarak adlandirilir. Bu goriintii en yiiksek
¢Oziiniirlikkteki goriintiidiir ve ham goriintii olarakda isimlendirilir. Bu seviyedeki
gOriintiiniin boyutlar nxo = ny Ve nyo = ny olarak tammlanir. Goriintlinlin piramit
yapisinn gergeklestirilmesi 6zyinelemeli bir bigimde tanimlanir. Ornegin dan

I', I"den de F hesaplamr. M piramit seviyesi; !, M-1 seviyesindeki goriintii;
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n M, nyM'1 M seviyesindeki goriintiiniin boyutlar1 olarak tanimlanirsa 7

Denklem 2.36’da gériildiigii gibi tammlanir [42].

IM(x,y) = %IM“(zx, 2y)+

%(IM'I Qx—1,2p)+ 1" 2x+1,2p) + "7 (2x, 2y = 1) + I (2x, 2y + 1))+

1—16(IM'1(2x—l,2y—1)+IM"1(2x+1,2y+1)+IM‘1(2x—1,2y—1)+]M‘1(2x+1,2y+1)) (2.36)

Denklem 2.36 sadece 0<2x< an—l —1ve0<L2y< nyM"1 -1 i¢in

tamimhdir. Bu durumda n, ve n,, Denklem 2.37, 2.38” de goriilen denklemleri

saglayan en biiylik tamsayilardir.

(2.37)

nM<r - (2.38)

Denklem 2..36-2.38 6zyinelemeli olarak kullanilarak goriintlilerin piramit
yapilart gerceklestirilmigtir. Goriintiilerin  piramit yapilart  kullanildiginda
Denklem 2.35 yeniden diizenlenmelidir. Goriintlilerin piramit yapilarinin
kullamldig1 izleme algoritmasinda Oncelikle en derin piramit seviyesinde(My,)
optik akig hesaplanir. Daha sonra bu hesaplamamn sonucu bir iistteki seviyeye
(Mp, - 1) dagitilir. Bir iist seviyeye gonderilen bu sonug aslinda (Mp - 1)
seviyesinde tahmin edilen piksel yer degisimidir. Bu bilgilerle (Mp - 1)
seviyesindeki optik akis daha kusursuz olarak hesaplanir ve bir tstteki seviyeye
gonderilirMp, - 2). Bu o6zyineleme sifirinc1 seviyedeki goriintiiye kadar devam
eder. Denklem 2.35’in yeniden diizenlenmesiyle elde edilen Denklem 2.39°da
Y

gorillen yeni ifade de  g¥= [gM g ' M seviyesinde elde edilen tahmini optik

akigtir.
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.M,
i

@Y=" )= 3 D e Serg g ] (239)

=,
Standart Lucas Kanade [1] yinelemeli algoritmasi bu ifadeye

uygulandiginda her M seviyesinde aym islemler yapilacag: igin M tist simgesi

diigtiriilebilir;
oe(d) & oJ oJ
s = I J(x+d_ ,y+d
Py Z yZ ((x,y)~J(x+d,,y+d,)) {a @]

Piramit yapidan dolayr J(x+d,,y+d )yerine kendisinin birinci

dereceden Taylor agilimi yazilabilir.

oe(d) Y oJ oJ oJ oJ
oS 5 e S SRS

x=u,—l, y=u,-i,

Itx, y) — J(x, y) goriintiiniin [x y]” noktasinda tiirevi demektir. Bu bilgiden

yaralanarak gradyan vektorii yazilir.

e
I, ox Oy

I ve I, ikinci goriintiiden bagimsiz olarak hesaplabilir.

](x+1:y)_[(x_lsy)
2

I(xay+1)_1(x>y_l)
2

Goriintiintin tiirev denklemleri yazildiginda asagidaki ifadeye ulagilir.

lostd) Z Z 1} LI, 4|9
2 od e\ | LI, 1) o1,

I.(x,y)=

I,(x,y)=
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Bu ifadeden yaralanilarak Denklem 2.32’deki standart Lucas Kanade [1]
optik akis denklemine ulagilabilir. Boylece, goriintiilerin piramit yapilar
gerceklestirilerek Lucas ve Kanade [1]’nin optik akis denklemine ulagilmigtir.

d =K""e
k yineleme indeksi olmak iizere yinelemeli Lucas Kanade [1] algoritmasi
d* =K"e,
seklinde ifade edilir. Goriintiilerde piramit yapisinin gergeklenmesi ile & kez

yinelemenin izleme i¢in yeterli oldugu kabul edilirse bulunan optik akig Denklem

2.39°da gortildiigii gibidir.
K
¢t =3 d*
k=1

2.3.6 Alt-piksel hesaplamalar
Bu tezde yapilan ¢aligmada, birgok hesaplamanin alt-piksel seviyesinde

yapilmasi gerektigi agiktir. Alt-piksel seviyesinde hesap yapmak ondalikli piksel
degerleri i¢in goriintii parlaklifina ulagabilmek demektir. Alt-piksel seviyesinde
hesaplamalar yapabilmek i¢in bu tezde ¢ift dogrusal aradegerleme teknigi
kullamlmstir. Her hangi bir M piramit seviyesindeki (x, y) goriintii degerini
goOsteren x ve y koordinatlarimin tam say1 olmadiklar varsayilirsa, X ve y, Xg ve yo

tam say1 kisumlari, o, ve o ondalikl kisimlari(0 ile 1 arasinda) ile ifade edilir:

X=Xx,+0,

y=y0+o-y

Bu durumda (x, y)’nin hesaplanmas: i¢in ¢ift dogrusal aradegerleme
teknigi orijinal gorintii parlaklik degerlerinde Denklem 2.39°da gorulduigi gibi
kullanlir.

1" (x,y) = (=0 )1=0)" (x5, 3,) + 0, (1= 0 )" (%, +1,,) +

(1 —O'x)O'yIM (X5 ¥, +1)+0'x0'yIM (x, +1,y, +1)
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2.4 Bresenham Dogru Uyarlama Algoritmasi
Dogru uyarlama algoritmalari, ideale yakin ya da ideal dogrularin en

yakininda uzanan piksellerin 2 boyutta hesaplanabilmesi igin geligtirilen
algoritmalardir. Bir piksel kalinliginda bir yaklastirma ele alindiginda, egimin -1
ile 1 arasi olmas: durumunda her stitunda bir piksel kullanmilmalidir. Bu araligin

disindaki egim degerlerinde ise her satirda bir piksel kullanilmalidir.

/

T
e

Sekil 2.5 Ideal bir dogrunun uyarlanmasi

Bir dogrunun uyarlanmasinda kullanilabilecek olan en basit algoritma,
egimin Ay/Ax olarak hesaplanmasi ve en soldaki noktadan itibaren x’in birer birer
artirlmasidir. Bu sayede her x; i¢in yi = mx; + B hesaplanir- Vi 15€ 0.5 ile toplanarak
yuvarlanir. Bu islemler ondalikli sayilarla ile ¢arpma toplama ve yuvarlama
islemleri yapildig1 i¢in verimli degildir. Bu durumda ¢arpma islemi asagidaki gibi

elenebilir.

Vive1=mX;+1 T B=m; +Ax) + B=y; + mAx (2.40)

Denklem 2.40°da eger Ax = 1 ise y; + ; = y; + m olur. Bu durumda x’deki
bir birim degisiklik y’de m kadar degisiklige yol agar. Eger xj+1 =x; + 1 ise yj+1 =
yi T m olacaktir. Bu ifade ile x; ile y; degerleri bir 6nceki degerleri cinsiden ifade
edilmigtir. Artimli tamimlanan bu algoritma ile hesaplamalar bir Onceki
hesaplamalar temel alinarak yapilir.

Sekil 2.6° da goriildiigt gibi dogrunun sol u¢ noktasi baglangic noktasi

olarak segilir ve artimsal algoritmaya ilk deger olarak (xo,yo) degeri verilir.
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Eger |m| > 1 ise x’deki 1 birimlik degisim y’de 1°den biiyiik bir degisime
yol agar. Bu durumda x ve y’nin istlendikleri roller degiserek y’ye birim adim

uygulanir. x ise Ax = Ay/m = 1/ m kadar artirilir.

‘ ‘ Istenen dogru

.
J&x# m, yuvarla(y; +m/

N
N
\ 4

®
VA
./

(xi, yuvarla(y:))

Sekil 2.6 Artimli tanimlanan algoritma

Bu algoritmada, yuvarlama iglemleri hesaplama zamaninda fazla yer
tutmaktadir. y ve m degiskenleri ise egim ondalikli olacagi i¢in ondalikli sonuglar
vermektedir. Bu problemin ¢6ztimii ig¢in Bresenham [43] bir algoritma
gelistirmigtir. Bu algoritma ile (x;+;, yi+;) degerleri bir 6nceki (x;, y;) degerlerinden
sadece tam say1 aritmetigi kullanilarak hesaplanabilir. Bu tezde Bresenham [43]
ve orta nokta teknigi adr verilen, ilk olarak Pitteway [44] tarafindan yayinlanan
daha sonra Van Aken [45] tarafindan gelistirilen bir teknik kullanilmigtir.
Bresenham caligmasinda tam sayi aritmetigi kullanilarak yapilan dogru uyarlama
algoritmasinin gergek dogrulara en iyi uyan yaklastirmalarin hatanin uzaklik
cinsinden minimize edilmesiyle bulundugunu ortaya koymustur [46].

Sekil 2.7°de bir 6nce segilen piksel siyah daire olarak ve i¢lerinden
birisinin se¢ilecegi iki piksel ise beyaz daire olarak gosterilmistir. (X,, yo) ‘de ki P
pikselinin heniiz se¢ildigi varsayilirsa sonraki se¢im bir birim sagdaki piksel(D)
ya da bir birim sagdaki pikselin tisttindeki (KD) pikseller arasindan yapilacaktir.
K noktasi ideal dogrunun koordinat sistemi ile kesisimi olarak kabul edilirse x =
X, + 1 olur. Bresnham’in formiilasyonuna gére D ve KD piksellerinin K noktasina
olan uzaklig hesaplanir ve farklarin isareti hangi pikselin segileceginde kullamlir.

Bu sekilde en kiigiik fark hesaplanarak en iyi yaklagim yapilmis olur. Eger K orta
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noktasi ideal dogrunun tizerinde ise D pikseli, altinda ise KD pikselinin se¢ilecegi
acikca gozlemlenmektedir. Ideal dogru, D ve KD piksellerinin arasindan
gecebilecegi gibi iki noktayida altinda ya da iistiinde birakacak sekilde de
gecebilir. Her iki durumda da algoritma orta noktaya en yakin olan pikseli
bulmaktadir. Bu algoritma ile hata ise her zaman 0.5 deZerinden kiigiik

olmaktadir.

P = (Xo, Yo)
Sonraki segim
yapilacak pikseller

Onceki piksel Su anda segilm
yapilacak pikseller

Sekil 2.7 Orta nokta algoritmasi

Algoritma Sekil 2.7°de goriillen KD pikselini bir sonraki piksel olarak
secer. Bu islemden sonra orta noktanin dogrunun hangi tarafinda kaldig:
hesaplanir. Dogru, a, b ve ¢ sabitleri cinsinden F(x, y) = ax + by + ¢ = 0 olarak
ifade edilir. dy = y;- yg ve dx = x; — xp olarak ifade edilirse egim asagidaki gibi

olur.

Bu durumda F(x, y) = dy.x — dx.y + B.dx = 0 olarak yazilir. Aym1 zamanda
a=dy, b=-dx ve c = B’dir.

Dogrunun iizerindeki noktalar igin F(x, y), 0’a esittir. Dogrunun altindaki
noktalar i¢in F(x, y) fonksiyonu negatif, tizerindeki noktalar i¢in ise pozitif olur.

Orta nokta algoritmasini uygulamak i¢in
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F(O)= F(xp +1y, +%)

hesaplanir ve sonucun isareti dikkate alinir. Piksel se¢iminde verilecek olan karar,
fonksiyonun F (xp +1,y, +%J degerine baglh olacag: igin d = F (x »TLY, +%J

seklinde bir karar degiskeni atanir.

Tanim olarak, d = a(x, + 1) + b(y, + ¥2) + ¢ ‘dir. Eger d degeri 0’dan kiigtik
ise KD pikseli, d degeri 0’dan biiyiik ise D pikseli ve eger d degeri 0’a esitse
herhangi birisi segilebilir. Sekil 2.13’deki 6rnekte D pikseli segilir.

Bu noktadan sonra, O noktasinin ve d degiskeninin bir sonraki se¢im i¢in
alacagi degerler hesaplanmalidir. Bu hesaplar bir 6nceki yapilan D ve KD
piksellerinin se¢iminde bagli olarak degisir. Eger D pikseli se¢ildi ise O noktas1 x

yOniinde bir artirilir. Boylece:

1 1
D yeni = F(xp +2,5, +§J=a(xp +2)+b(yp +5)+C

dogq = a(x, +1)+b(yp +%)+c

olacaktir,

Artis farkinin hesaplanmasi i¢in dep’den degi ¢ikarilir.
dyeni ~deski= a
Bu ifadeden yararlanarak bir sonraki karar degiskenin degeri AD’nin

eklenmesiyle F(O) nun hesaplanmasina gerek kalmadan hesaplanabilir.

Eger KD secildiyse; O, x ve y yonlerinde bir artirilir. Bu durumda

3 3
dyem' =F(xp +2=yp +5)=a(xp +2)+b(yp +Ej+c

dyeni’den degki ¢1karildiginda
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dyeni ~deski=a+ b

olarak hesaplanir. KD segildikten sonra d’ye AKD eklenir.

Sonug olarak, algoritma her adimda bir Onceki iterasyonda hesaplanan
karar degiskenine gore iki pikselden birini se¢mektedir. Daha sonra karar
degiskenini yapilan secime gére AD ya da AKD ekleyerek giinceller.

Baglangi¢ noktasi (xo,)o) olduguna gore d’nin ilk degeri D ve KD arasinda
bir se¢im yapilarak dogrudan hesaplanabilir. Ilk orta nokta (xo +1Ly, +%]’dir.
Bu durumda

F(x0 +Ly, +%j = a(x, +2)+b(yO +%j+c
b
=ax, + by, +c+§

= F(xa,y0)+a+%

Lakin, (xo,y0) dogru tizerinde bir nokta oldugu i¢in F(xo,0), 0’a esit olur.
Bu durumda baglangi¢c d degeri a + b/2 = dy — dx/2 olur. Baslangi¢c d degerini
kullanarak ikinci piksel segilir ve algoritma bu sekilde devam eder. Bu sekilde

ideal bir dogruyu belirten pikseller hesaplanmaig olur.
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3. COZUMLER ve UYYGULAMALAR

Bu tezde bir otomasyon siirecinde kullanilan bir tiretim bandinin baslangig
kisminin tizerinde diizensiz olarak yerlesik durumda ilerleyen kutularin iiretim
bandinin ¢ikis kisminda tek sirada diizgiin olarak ¢ikmasini saglayacak bir gercek

zamanl sistemin, gorii sistemi kism1 tasarlanmuistir.

F 4 metre >

£ g
E @
3 g
2 >
KH———2 metr
— >
0,0 - i
Kutularn yiksekiiginin " ) X-Ekseni B o
ve ilk kése Kutularin gérl sistemi ile izlendidi ve denetleyici tarafindan duzeltildigi
bantlar

koordinatlarinin
hesaplandigi bant

Sekil 3.1 Uretim band1 ve koordinat ekseni

Izleme band1 ilizerinde ilerleyen kutulari goriintileyen dort kameradan
saniyede gelen 30 gri tonlama goriintiilerini kullanarak bant lizerindeki kutularin
kose koordinatlarimi gercek zamanda hesaplayan ve denetleyiciye gonderen bir
izleme yazilimi gergeklestirilmistir. Denetleyici bu bilgileri esas alarak kutulan
altlarindaki bantlarin hizlarim ayarlayarak diizenleyecek ve tek siraya girmelerini
saglayacaktir.

Biitiin {iretim bandi, gorii sistemi ile kalibre edilmistir. Gorii sisteminden
elde edilen piksel degerleri iiretim bandi iizerinde ki koordinatlara mm cinsinden
cevrilebilir ve aym sekilde iiretim band:i lizerinde ki herhangi bir noktanin
koordinatlar1 gorii sisteminde piksel degerleri olarak hesaplanabilmektedir.

Bu tezde; Sekil 3.1°de goriildiigii tizere kutular iki metrelik banda
geldiklerinde en, boy ve yiiksekliklerinin hesaplandig1 kabul edilmigtir. Bir kutu
i¢in izleme islemi kutunun Sekil 3.1°de goriilen koordinat sisteminde x = 0
noktasina gelmesi ile baglar. Bu noktadan &nce, kutularin boyutlarnn
hesaplandigi bantta kutular sabit hizla ilerledikleri i¢in bu bant izleme

algoritmasina dahil edilmemistir.
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Bu tezde tasarlanan izleme algoritmasi, bantta izlemenin yapildigi dort
metrelik kisimda her kutunun dort koése noktasimin koordinatlarim hesaplayip

denetleyiciye gonderecektir.

3.1 Temel izleme Algoritmas:
Kutular, tiretim bandinda izleme yapilacak olan alana gelmeden Once

boyutlar1 ve dolayisiyla izleme bandina girdiklerindeki andaki kdse koordinatlar:
ve yiiksekligi bilinmektedir. Sonug olarak herhangi bir kutunun t anindaki kése
noktalarinin koordinatlar1 bilinmektedir. Saniyede 30 goriintii geldigi igin
kullanilan izleme algoritmasi ile t aninda kése noktalarinin koordinatlar1 bilinen
kutunun t + 33ms’de, yani yeni goriintiideki, kése noktalarimin koordinatlar
hesaplanmaya ¢aligilmigtir.

Bu tezde kullanilan temel izleme algoritmasinda asagidaki adimlar
uygulanmuigtir:

1. Kutunun koselerinin ii¢ boyuttaki koordinatlarmin kalibrasyondan
yararlanilarak iki boyuttaki goriintii piksel degerlerine ¢evrilmesi

2. Bu kise noktalarmmin LKT algoritmasma bir sonraki goriintiide
izlenmek iizere girdi olarak kullanilmasi

3. LKT algoritmasindan dondiiriilen ¢iktilarm yani yeni kose piksel
koordinatlarinin kalibrasyondan faydalamilarak ii¢ boyuttaki koordinatlara
cevrilmesi ve LKT algoritmasmin izleyemedigi kose koordinatlarinin,
izleyebildiklerinden faydalamilarak tekrar hesaplanmasi ile kutu iist yiizey
yapisimin korunmasi ve LKT yaptigy piksel hatalarmmm kutu iist yiizey
yapisinin (en, boy) daha once hesaplanan bilgilerinden faydalanilarak
diizeltilmesi.

LKT algoritmasinin bu g¢alismada kullamlmasimin sebebi, Bolim 2.3.7
deneyler boltimiinde goriildigii gibi koselerin bulunmasinda oldukg¢a bagarili
olmasinda ve Boliim 2.2°de yapilan karsilagtirmalardaki basarisinda yatar. Tanim
itibariyle koseler, x ve y yonlerindeki kismi tiirevlerin yiiksek oldugu o6zellik
noktalaridir. Bu algoritma giinlimiizde en sik kullamlan 6zellik bulma

algoritmalarindan birisidir ¢iinkii géreceli olarak basit, verimli ve giivenilirdir.
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3.1.1 LKT lizleme Algoritmasi
Bu tezde kose noktalarimi izlemek i¢in kullamilan LKT algoritmasi,

Newton Raphson yontemi ile 2 x 2 gradyan matrisindeki minimum ozdegerleri
konumlandirir ve iki pencere arasmndaki farki minimize eder. Iki goriintii
arasindaki biiyiik degisimleri(kutularin dénmesi gibi) izleyebilmek ic¢in ¢oklu
¢Oziinlirlik izleme algoritmasi kullanulmigtir. Goriintiiler algoritmaya girdi olarak
ardigik bir bigimde verildigi i¢in ardigik olmayan gériintiilerde izleme olanag:
saglayan affine hesaplamalar kullanilmamistir.

Kutularin yiiksekliklerinin ve ilk kose noktalarinin bandin izleme
yapilacak olan alandan bir 6nceki alanda hesaplandigt varsayilmistir ve bu
degerler bu tezde kullanilan LKT algoritmasin ilk degerleri olarak kullanilirlar.
Kutular tiretim bandinda izleme yapilacak olan kisma geldiklerinde ilk olarak
izlenecek olan koselerin ii¢ boyuttaki koordinatlar1 kalibrasyondan yararlanilarak
iki boyuttaki goriintli piksel degerlerine gevrilir. LKT algoritmasina mevcut olan
goriintii, bir onceki goriintii ve bir 6nceki goriintiideki kutularin kése noktalari
verilir. Algoritma mevcut olan gériintiide bu koseleri izledigi takdirde yeni kose
koordinatlarini geri dondiriir.

[k olarak LKT algoritmasimna goriintiideki takip edilecek kdse noktalary
verilerek ilk degerlendirme yapilir. Oncelikle bir izleme igerigi olusturulur. Bu

icerikte algoritmada kullanilacak olan parametreler ve sabitler tanimlanir. Bu

parametreler:
1. Segilen 6zellikler arasindaki minimum uzaklik.
2. Pencere boyutlar:.
3. Yumusatma yapilip yapilmayacag: ve yapilacaksa sigma degerleri.
4. Gorlintlinlin x ve y gradyanlarinin hesaplanmasinda kullanilacak olan

gradyan sigma degeri.

5. Belli bir 6zdegerin iizerindeki Ozelliklerin se¢ilmesi ya da izlenmesi
isteniyorsa bu dzdeger degeri.

6. Bir kose noktasinin takip edilemediginin geri dondiiriilecegi durumda

kabul edilebilen minimum belirte¢ degeri.
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7. En kiigtik yer degisim degeri; yinelemeli olarak ¢alisan izleyicinin bir
noktay1 izlediginde basarili bir sonu¢ geri dondiirerek durmasi igin
gereklidir.

8. En biiyiik yineleme degeri; bu deger asildiginda ilgili noktanin
izlenemedigine karar verilir.

9. Iki pencere arasindaki ortalama piksel yogunluk degerlerinin farki; Bu
deger asildiginda ilgili noktanin izlenemedigine karar verilir.

10. Goriintiiniin sinir koordinatlar

11. Piramit diizey sayisi. Coklu ¢6ziiniirliikte izleme i¢in goriintiilerin piramit
gosterimlerinin hesaplanmasinda kullanilir.

12. Komsu piramit diizeyleri arasindaki alt-6rnekleme miktari

13. Goriintiilerin piramit bi¢imleri

Izleme igerigi bagarih bir sekilde olusturulduktan sonra bir sonraki
gortintiide izlenecek olan kése noktalarim igeren bir 6zellik listesi olusturur. Bu
ozellik listesi kose noktalarinin gériintii fizerindeki x ve y koordinatlarim ile
6zdegerlerini igerir.

Ozellik listesi, bu listenin olusturuldugu gorinti ve izleme igerigi
kullanilarak algoritma, 6zellik listesini izlemeye hazir hale getirilir. Bu asamada
Ozellik listesindeki noktalarin 6zdegerleri hesaplanarak 6zellik listesine yazilir.
Ko6se noktalarinin 6zdegerlerinin hesaplanmasi i¢in ncelikle goriintii bir gaussian
filtresi ile yumusatilir. Kullanilan filtredeki sigma degeri izleme igeriginde
belirtilen sigma degerinin pencere boyutu ile ¢arpilmasi ile hesaplanir.

Yumusatma isleminden sonra goériintiiniin x ve y eksenlerinde gradyanlari
ayr1 ayr1 hesaplanir. Gradyanlarin hesaplanmasi igin goriintii izleme igeriginde
belirtilen gradyan sigmasinin tiirevi ile evrisim yapilir. Hesaplanan gradyanlardan
yararlanilarak izlenecek olan her bir noktay: ¢evreleyen pencere igerisindeki X, y
ve X - y gradyan toplamlar1 bulunur. Bu toplamlar ile agsagidaki 2 x 2 gradyan

matrisi olusturulur.
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Bu matrisin en kiigiik 6zdegeri;

Lo+1, U -1, 0 +4-1)
2

min A =

seklinde hesaplanir. Izlenecek olan her kdse noktasi igin bu hesaplamalar
yapilarak minimum 6zdegerleri bulunur. Bu o6zdegerler ile 6zellik listesi
glincellenir.

Izleme icerigi ve o6zellik listesinin olusturulmas: ile ilk degerlendirme
sathas1 biter. Bu safhadan sonra, LKT algoritmasina o&zellik listesinin
olusturuldugu goriinti, bu listedeki 6zelliklerin izlenecegi goériintii, 6zellik listesi
ve izleme igerigi gonderilir.

Her iki goriintiide bir gaussian filtresi ile evrisim yapilarak yumusatilir.
Kullanilan filtredeki sigma degeri izleme igeriginde belirtilen sigma degerinin
pencere boyutu ile ¢arpilmasi ile hesaplanir. Yumusatma islemlerinden sonra
goriintiintin ¢oklu ¢dziintirliik piramidi hesaplanir. Piramit seviye sayisi ve sigma
degeri, izleme igeriginde belirtildigi gibidir. Her seviye i¢in, izleme igeriginde
belirtildigi miktarda pikselin alt-6rneklemesi yapilir. Piramitlerin her seviyesinde
gradyanlar, gorintii izleme igeriginde belirtilen gradyan sigmasinin tiirevi ile
evrisim yapilarak hesaplanir.

Ozellik listesindeki izlenebilen her 6zellik, en kotii ¢oziiniirlitkten en iyi
¢cozliniirliige kadar izlenir. Her ¢oziiniirliik, bir sonraki ¢dziiniirlik i¢in baslangi¢
degeridir. Her ¢6ziiniirliikte izleme, iki goriintiiden alinan pencereler arasindaki
yogunlugun Newton-Raphson yinelemesi ile minimize edilmesi yoluyla
hesaplanir.

Yinelemenin durmas: igin bes farkli kosul vardir. Bunlardan sadece birincisi,
Ozelligin izlenebildigi durumda gergeklesir. Bu kosullar:
1. Ozelligin, izleme iceriginde belirtilen minimum yer degistirme
miktarindan daha az yer degistirmis olmasi
2. Gradyan matrisinin belirteg degerinin izleme igeriginde belirtilen

minimum belirte¢ degerinden daha kiigiik olmasi
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3. Yineleme sayisinin, izleme iceriginde belirtilen yineleme sayisini agmig
olmasi

4. Ozelligin goriintii smirlarmda bulunmas:

5. Iki pencere arasindaki ortalama piksel yogunluk degerlerinin farkmin

izleme igeriginde belirtilen degerden fazla olmasi.

Bir ozellik eger birden fazla kamerada birden goriintiileniyorsa,
goriintiilendigi biitlin kameralarda izleme islemleri yapilir ve her bir kameradan
gelen sonu¢ ayri olarak degerlendirilir. Birden fazla kamerada goriintiilenen
ozellik i¢in en iyi 6zdeger hangi kamerada bulunduysa o kameradan alinan yeni
piksel degerleri Ozelligin izlendikten sonraki koordinatlari olarak kullanilir.
Bagaril1 olarak elde edilen iki boyuttaki koordinatlar kalibrasyon sayesinde tekrar
ti¢ boyuttaki koordinatlarina gevrilirler. Daha sonra mevcut goriintiideki izlenen
kose noktalar1 algoritmaya tekrar ilk degerlendiri olarak verilir ve bu degerler bir
sonraki gorintiide izlenir. Sekil 3.2 ve 3.3’ de LKT algoritmasi ile ii¢ kutunun

koselerinin bagarili bir sekilde bir sonraki goriintiide izlenmesi gosterilmisgtir.

Sekil 3.2 LKT algoritmasina késelerin izlenecek  Sekil 3.3 Ozellik noktalarinin bir gériintii

6zellikler olarak verilmesi sonra LKT algoritmasi ile izlenmesi

3.1.2 Kutularm Yeni Ug Boyuttaki Koordinatlarinin Hesaplanmasi
Kutularin gerek izlenmesi, gerek bilinen kose koordinatlar1 ve kenar

uzunluklarindan faydalamilarak kutularm st yilizey yapilarmm tekrar
olusturulabilmesi i¢in kogelerin belirli bir diizende tutulmas: gerekmektedir. Bu
durumda Sekil 3.4°de goriildiigii gibi kutularin x ekseninde en biiyiik degere sahip
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olan kosesinin indeksine 0 atanmasi ve digerlerine saat yonii tersinde 1, 2 ve 3

olarak atanmas1 uygun gériilmiistiir.

(X2, ¥2) Y- Ekseni
(X3, Ya)
(X1, y1)

=

m

3

g (Xo, Yo)

A4

Sekil 3.4 Koordinat ekseninde bir kutunun konumu
Kutular hareket halinde iken x eksenindeki en biiyilk degere sahip olan
koseleri degisebilir. Bir kutunun dénmesi, indeksi 3 olan kdsenin ya da 1 olan
kosenin mevcut indeksi O olan k6senin x ekseni gdz Oniine almarak Oniine
gecmesi demektir. Bu durumda biitiin kogelerin indeksleri tekrar diizenlenmelidir.
Kutular Sekil 3.5 veya Sekil 3.6’da goriildiigii gibi hareket ettiginde
indeksi 3 olan ya da 1 olan kége x ekseninde en biiyiik degere sahip olacag: i¢in
indeksi 0 olarak degistirilir ve buna bagli olarak diger késelerde saatin tersi

yoniinde olmak tizere yeni indekslerini alirlar.

Y- Ekseni

(X3, yaf "

(x1, y1)

< uesy3 -X

(%o, Yo)

Sekil 3.5 Bir kutunun indeksi 3 olan késesinin x ekseninde dnce gegmesi

Anadolu Oniversitest
Werkez Kiitiiphane
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Y- Ekseni

oy

< luasy3 -X

(X0, Yo)

Sekil 3.6 Bir kutunun indeksi 1 olan kdsesinin x ekseninde 6nce gegmesi

Kutularin koseleri uygun bir sekilde siraya konulduktan sonra izlenilen
koselere gére kutularin {ist yiizey yapisi tekrar olusturulur. Bu sayede izlenebilen
koselerden yararlanilarak izlenemeyen koseler tekrar hesaplanir. Kutularin bant
izerinde izleme yapilan bolime geldikleri andaki kdse koordinatlar bilindigi i¢in
kutularin st ylizeylerinin kenar uzunluklari hesaplanabilir. Kutularin kenar
uzunluklar1 bilindigi i¢in, herhangi iki kosenin izlenebilmesi sonucunda diger
koselerin koordinatlar1 hesaplanabilir. Sirasiyla 0-1, 0-2, 0-3, 1-2, 1-3, 2-3
indeksli kose ¢iftlerinin izlenme durumuna gore alt1 sekilde bir kutunun {ist yiizey
yapisi tekrar olusturulabilir. Bu giftlere gore kutunun agirlik merkezi koordinatlari
ve x ekseni ile yaptigi a¢i bulunur. Her ¢ift i¢in bulunan agirlik merkezi
koordinatlarinin ve agilarin ortalamasi alarak farkli bir algoritma ile kutularin
iist ylizey yapisi tekrar olusturulur.

Herhangi bir kutunun 0 ve 1 indeksli koselerinin izlendigi durumda,

oncelikle kutunun x ekseni ile yaptig1 a¢1 hesaplanir.

) Y- Ekseni

(X2,

Xa: ¥3) (X1, y1)

(Mxo1, Myo1)

(X0, Yo)

< juesi3 -x

Sekil 3.7 Bir kutunun 0 ve 1 indeksli késelerinin izlenmesi durumu
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Sekil 3.7°de goriilen (myo;, myo1) koordinatlari, (Xo, yo) ve (X1, Y1)
noktalarindan gegen dogrunun orta noktasidir. (my my) koordinatlarn kutunun
agirhik merkezi koordinatlaridir. Sekil 3.7°de gériildiigii gibi, kutunun x ekseni ile
yaptigi ag1 (myo1, Myo1) Ve (my my) noktalarindan gegen dogrunun x ekseni ile
yaptigl agiya esittir. (Xo, yo) ve (X1, y1) noktalar1 bilindigine gére bu dogrunun

egimi

m; = (yo—y1) / (X1, y1)

seklinde bulunur. Bu dogru, (myg1, myo1) ve (my my) noktalarindan gegen dogru ile

dik olacag: i¢in, (myxo1, Myo1) Ve (my my) dogrusunun egimi;

m2=-1 /m1

seklinde bulunur ve bu egiminin ters tanjanti alindiginda x ekseni ile yapilan ag:
hesaplanir. Egimler hesaplanirken 0’a boliinme hatasi ile karsilagmamak igin
kutunun x eksenine paralelligi ayrica ele alinmistir. Kutunun 0 ve 1 indeksli
koselerinin x koordinatlar1 arasinda ve y koordinatlar arasinda 10 mm’lik bir fark
esik degeri olarak bagarili sonuglar vermistir. Sekil 3.8’de gorildiugi gibi [xo — x|
degerinin 10 mm. esik degerinden kii¢iik olmas1 durumunda kutunun x ekseni ile

yaptig1 a¢1 O radyana esitlenir.

Y- Ekseni
(s, ¥3) (%2, Y2)
(my, my)
x
%" (Xo, Yo) (Myo1, Myo1) (X1, Y1)
3
A4

Sekil 3.8 |xg-x1| icin 10 mm esik degeri
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Sekil 3.9’da goriildiigi gibi |yo — yi| degerlerinin 10 mm esik degerinden

kiiciik olmas1 durumlarinda ise kutunun x ekseni ile yapilan ag1 n / 2 radyana

esitlenir.

(x2, ¥2)

(X3, Ya)

S 1uesy3 -X

(my, my)

Y- Ekseni
(x4, y1)

(Myo1, Myoq)

(X0, Yo)

Sekil 3.9 |Vo— ¥y| i¢in 10 mm egik degeri

x ekseni ile yapilan ag1 hesaplandiktan sonra kutunun agirlik merkezi

koordinatlar1 hesaplanir.

(%3, ¥3)

esy3 -xX

A

(%o, Yo)

(X2, y2)

Y- Ekseni

(Myo1, Myo1)

Sekil 3.10 0 ve 1 indeksli koselere gore agirlik merkezi hesaplanmasi

Kutularin kenarlar1 uzunluklar: bilindigine gore Sekil 3.10°da goriilen, h

uzaklig1 hesaplanabilir:

h=Dy/2

Kutunun Sekil 3.10°da goriilen konumu i¢in a degeri kutunun x ekseni ile

yaptig1 agiya(0) esittir. h ve 0” dan faydalanilarak Ax ve Ay degerleri hesaplanir.
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a=0
Ax =h. cos(at)
Ay =h . sin(a)

myo1, Myo; koordinatlarindan x ekseninde -Ax, y ekseninde -Ay kadar
ilerlendiginde kutunun agirlik merkezi koordinatlarina ulagilir.
my = Myg1 - AX

my = myo; - Ay

Bir kutunun, 1 ve 2 indeksli koselerin takip edildigi durumlarda 6ncelikle,
[x1 — X3| ve |y1 — y2| degerlerinin 10 mm. esik degerinden kiigiik olup olmadigina

bakilir.
Eger Sekil 3.11°de goriildiigii gibi [x; — x»| degeri 10 mm. esik degerinden
kiiciik ise, kutunun x ekseni ile yaptig1 a1

0 =mn /2 radyan

olarak esitlenir. Bu durumda a agisinin degeri ise 0 radyandir.

Y- Ekseni
(X2, ¥2) (Miz, Myiz) (X1, y1)
(my, my)
(Xa, ¥3) .
< ) (%o, Yo)
m
73
3
£\

Sekil 3.11 [X-X;| icin 10 mm esik degeri
Eger Sekil 3.12°de goriildiigii gibi |y; — y»| degeri 10 mm esik degerinden

kiigtik ise, kutunun x ekseni ile yaptig1 a¢1
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0 = 0 radyan.

olarak esitlenir. Bu durumda o agisinin degeri ise n / 2 radyandir.

Y- Ekseni

(X3, ¥a) (X2, y2)

— 0 (My12, My12)
(mx, my)

(%o, Yo) (%1, y1)

S T ERY

Sekil 3.12 |y;-y2| icin 10 mm esik degeri
Eger |x; — X3| ve |y;1 — y»| degerlerinin 10 mm esik degerinden kiigiik
degilse, kutu Sekil 3.13” de goriildiigii gibi bir konumdadir. Bu durumda (x;, y))

ve (X2, y2) noktalarindan gecen dogrunun egimi hesaplanir.

(X2, ¥2) Y- Ekseni

N (My12, My12)

(X3, ¥3)
(X1, y1)

1u9sy3 -X

A4
Sekil 3.13 Bir kutunu 1 ve 2 indeksli késelerinin izlenmesi durumu

(my, my) — (mMx12, My2) noktalarindan gegen dogrunun egimi my, (X1, y1) —

(X2, y2) noktalarindan gegen dogrunun egimi m; olsun.

m; = (y1 —y2) / (X1 —X2)
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Bu iki dogru bir birine dik oldugu igin :

m2=-1/m1

olarak hesaplanir. m; egiminin ters tanjanti alindiginda o agis1 negatif yo6nlii

olarak bulunur. Sekil 3.13” de goriildugi gibi kutunun x ekseni ile yaptig1 6 agis1

0= ((n/2)—0)radyan

olarak hesaplanir. Kutunun kenar uzunluklari bilindiginden h degeri:

h=D,/2

olarak hesaplanir. a agis1 ve h’dan faydalamilarak Ax ve Ay degerleri hesaplanir.

Ax =h. cos(a)
Ay =h . sin(a)

Myo1, Myo; koordinatlarindan x ekseninde +Ax, y ekseninde -Ay kadar

ilerlendiginde kutunun agirlik merkezi koordinatlarina ulasilir.

my = My;2 + AX

my = my2 - Ay

Bir kutunun 2 ve 3 indeksli koselerin takip edildigi durumlarda, 6ncelikle,
X — X3| ve |y2 — y3| degerlerinin 10 mm. esik degerinden kiigiik olup olunmadigina
bakilir.

Eger Sekil 3.14° de goriildiigii gibi |x; — x3| degeri 10 mm. esik degerinden

kiigiik ise, kutunun x ekseni ile yaptig1 ac1 6 ve o agilar1 0 radyana esittir.
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(My23, Myz3) Y- Ekseni
(X3' y3) (Xz, Y2)
My, my)
x
m (%o, Yo) (%1, y1)
A4

Sekil 3.14 |xp-x3| icin 10 mm egik degeri

Eger Sekil 3.15°de gorildigi gibi |y, — y3| degeri 10 mm esik degerinden

kiiciik ise, kutunun x ekseni ile yaptigi a¢1 0 ve o agilari « / 2 radyana esittir.

(My23, My23) Y- Ekseni
bz ¥2) (1, ¥1)
1
(my, my)
(X3, ¥s) (o, Yo)
x
m
2
3
&L

Sekil 3.15 |y;-y3| icin 10 mm egik degeri

Eger |x; — x3| ve |y2 — y3| degerleri 10 mm esik degerinden kiigiik degilse,
kutu Sekil 3.16’da goriildiigii gibi bir konumdadir. Bu durumda (x3, v2) — (X3, V3)

noktalarindan gecen dogrunun egimi hesaplanir.
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Y- Ekseni

(X3, ¥3)
(x1, y1)

1ussy3 -X

(%o, Yo)

&
Sekil 3.16 Bir kutunu 2 ve 3 indeksli kégelerinin izlenmesi durumu

(my, my) — (My23, Myy3) noktalarindan gegen dogrunun egimi my, (X2, y2) —

(x3, y3) noktalarimdan gecen dogrunun egimi m; olsun.
m; = (y2—y3) / (X2 —x3)
Bu iki dogru bir birine dik oldugu igin :
mpy=-1/m

olarak hesaplamir. m; egiminin ters tanjanti alindiginda kutunun x ekseni ile

yaptig1 0 agis1 bulunur. Sekil 3.16°da goriildiigl gibi a agis1 6 agisina esittir.
a=90
Kutunun kenar uzunluklari bilindiginden h degeri:
h=Dy/2
olarak hesaplanir. a agis1 ve h’dan faydalanilarak Ax ve Ay degerleri hesaplanir.

Ax =h.. cos(a)
Ay =h . sin(o)
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my3, My3 koordinatlarindan x ekseninde -Ax, y ekseninde -Ay kadar

ilerlendiginde kutunun agirlik merkezi koordinatlarina ulagilir.

my = Myo3 = Ax

my =Myn3 - Ay

Bir kutunun 3 ve 0 indeksli kdselerin takip edildigi durumlarda, éncelikle,

|x3 — Xo| ve |y3 — yo| degerlerinin 10 mm. esik degerinden kiigiik olup olunmadigina

bakalir.
Eger Sekil 3.17°de goriildiigii gibi [x3 — Xo| degeri 10 mm. esik degerinden

kiiciik ise, kutunun x ekseni ile yaptif1 a¢1 6, n / 2 radyana, o agts1 ise 0 radyana

esittir.

Y- Ekseni

(X2, y2) (x1, y1)
(njv my)
><(X:sv )’3)Je (Mo, Myzo) (%o, Yo)
m
&
&

Sekil 3.17|x3-xg| icin 10 mm esik degeri

Eger Sekil 3.18’de goriildiigii gibi |y; — yo| degeri 10 mm. esik degerinden

kiigiik ise, kutunun x ekseni ile yaptig1 a¢1 8, 0 radyana, o agis1 ise 7/ 2 radyana

esittir.
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< uasy3 -X

Y- Ekseni

>
o
<
©
~

(My30, Myzp)

(x2, ¥2)

(my, my)

(XOv yO) (X1, y1)

Sekil 3.18 |ys-yo| icin 10 mm egik degeri

Eger |xo — x3| ve |y3 — yo| degerleri 10 mm. esik degerinden kiigiik degilse,

kutu Sekil 3.19°da gorildigi gibi bir konumdadir. Bu durumda (xo, yo) — (X3, ¥3)

noktalarindan gegen dogrunun egimi hesaplanir.

(X3v y3)

uesH3 -X

&

(%2, ¥2) Y- Ekseni

(x4, y1)

Sekil 3.19 Bir kutunu 3 ve 0 indeksli kiselerinin izlenmesi durumu

(my, my) — (mMy30, My30) noktalarindan gecen dogrunun egimi my, (X, yo) —

(x3, y3) noktalarindan gecen dogrunun egimi m; olsun.

1= (y3 —Yo) / (X3 —Xo)

Bu iki dogru bir birine dik oldugu igin :

m2=-l/m1
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olarak hesaplanir. m, egiminin ters tanjant1 alindiginda o agisi negatif yonlii

olarak bulunur. Sekil 3.19°da goriildiigli gibi kutunun x ekseni ile yaptig1 6 agisi
0 =((n/2)-a)radyan
olarak bulunur. Kutunun kenar uzunluklar bilindiginden h degeri:
h=Dy/2
olarak hesaplanir. a agis1 ve h’dan faydalanilarak Ax ve Ay degerleri hesaplanir.

Ax=h . cos(a)
Ay =h . sin(a)

my30, My3p koordinatlarindan x ekseninde -Ax, y ekseninde +Ay kadar

ilerlendiginde kutunun agirlik merkezi koordinatlarina ulasilir.

My = My30 - AX

my = My3o + Ay

Herhangi bir kutunun 0 ve 2 indeksli késelerinin takip edildigi durumlarda,
kutunun iki farkli konumu gz 6niinde bulundurularak hesaplamalar yapilmalidir.
Bu konumlar Sekil 3.20 ve Sekil 3.21° de goriildiigii gibi 0 indeksli kosenin y
eksenindeki koordinatinin 2 indeksli kdseden biiyiik ve kiigiik oldugu

konumlardir.
RN i i
(X2, ¥2) Y- Ekseni (X2, ¥2) Y- Ekseni
(X3, ¥3)
(X1, y1)
(x1, y1)
(s, y3)
x x
o m
S (%0, Yo) 3 (%o, Yo}
A %4 \ 4

Sekil 3.20 Bir kutunun 0 ve 2 indeksli Sekil 3.21 Bir kutunun 0 ve 2 indeksli

koselerinin izlenmesi (yg < y2) koselerinin izlenmesi (Yo Y2)
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Kutunun her iki konumu i¢inde oncelikle kutunun agirlik merkezi

koordinatlar1 bulunur. Sekil 3.20°de goriilen konum i¢in kutunun agirlik merkezi:

my=xp+(Xg—Xp)/2

my = yo + (Y2 —¥o) / 2
Sekil 3.21°de goriilen konum i¢in kutunun agirlik merkezi:

my =X; + (Xg—X2) /2

my =y, + (Yo—y2) /2

olarak hesaplanir.

>

(X2, ¥2) Y- Ekseni

(%3, YS)/

(x1, ¥1)

o,

/>

(%o, Yo)

esy3 -X

N\

Sekil 3.22 (yp < y2) durumunda ag¢1 ve merkez hesaplanmasi

Kutunun Sekil 3.22°de ki konumu g6z oniine alinirsa kutunun x ekseni ile
yaptig1 acinin hesaplanmasi i¢in oncelikle (xo,y0) — (X2, ¥2) noktalarindan gegen

dogrunun egimi hesaplanir.
m; = (2 — ¥o) / (X2 — Xo)

Bu egimin ters tanjanti alindiginda negatif yonlii a; agis1 bulunur. Kutunun

kenar uzunluklar: da bilindiginden a; agis1 bulunabilir.
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a3 agisl o ve oy agilarinin toplamina esittir. Kutunun x ekseni ile yaptig1 6

agist ise

0= ((n/2)-a3) radyan

olarak hesaplanir.

(X3x ¥s, >\
0

luesyg -X

\Y

(X2, ¥2) ‘

(%o, Yo)

Y- Ekseni

(x1, ¥1)

Sekil 3.23 (yo > y2) durumunda ag1 ve merkez hesaplanmasi

Kutunun Sekil 3.23” de ki konumu g6z oniindeki alindiginda, kutunun x

ekseni ile yaptig1 a¢inin hesaplanmasi i¢in o) ve ap agilart hesaplanmalidir. o

acist (Xg,yo) — (X2, y2) noktalarindan gecen dogrunun egimi kullamlarak

hesaplanir.

m; = (yo—Yy2) / (Xo—X2)

a; = arctanjant(m;)

a; agis1 ise kutunun kenar uzunluklarindan yararlanilarak bulunur.

ap = arctanjant(m;)
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Sekil 3.23’de goriildiigi gibi kutunun x ekseni ile yaptig1 6 agist o ve a

acilarinin toplamina esittir.
O=a;+ o

Kutularin 1 ve 3 indeksli koselerinin takip edildigi durumlarda 0 — 2
indeksli koselerde oldugu gibi yine kutunun iki farkli konumu gbz &niinde
bulundurularak hesaplamalar yapilmalidir. Bu konumlar Sekil 3.24 ve $ekil
3.25°de goriildiigii gibi 1 indeksli késenin x eksenindeki koordinatinin 3 indeksli

koseden biiytik ve kiigiik oldugu konumlardir.

bz ¥2) Y- Eksen? (2 ¥2) Y- Ekseni
(%3, y3).
(x1, y1)
s, y1) (X3, Y3)
g (%o, Yo) § (%, V)
% Y
Sekil 3.24 Bir kutunun 1 ve 3 indeksli Sekil 3.25 Bir kutunun 1 ve 3 indeksli
késelerinin izlenmesi (X1 > X3) koselerinin izlenmesi (X1 < X3)

Kutunun her iki konumu iginde oncelikle kutunun agirlik merkezi

koordinatlar1 bulunur. Sekil 3.24° de goriilen konum igin kutunun agirlik merkezi:

my = X3 + (X1 —X3)/ 2

my =y + (y1—y3)/2
Sekil 3.25” de goriilen konum i¢in kutunun agirhik merkezi:

my=x;+(X3—x1)/2
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my =y3 + (y1—y3) /2

olarak hesaplanir.
>

(2 ¥2) Y- Ekseni

(X3, Y3
ay

(X1, y1)

(Xo, Yo)

esy3 -X

£
Sekil 3.26 (X1 > X3) durumunda a¢1 ve merkez hesaplanmas:

Kutunun Sekil 3.26°da goriildiigt gibi x; koordinatinin x3 koordinatindan
daha biiyiikk oldugu konumu g6z Oniine alinirsa, o agisi, (Xi, y1) ve (X3, ¥3)

noktalar1 kullamlarak bulunabilir.
arctanjant(a;) = (x; —X3) / (Y1 — ¥3)
Kutunun kenar uzunluklar bilindigi i¢in,
arctanjant(a,) = Dy / Dy
Bu durumda kutunun x ekseni ile yaptig1 a¢1

0=(n/2)— (o + 0y) radyan

olarak hesaplanir.
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Kutunun Sekil 3.27°de goriildiigii gibi x3 koordinatimin x; koordinatindan

daha biiyiik oldugu konumu géz Oniine alimirsa, a; agisi, (X1, y1) ve (X3, V3)

noktalar1 kullanilarak bulunabilir.

>

Y- Ekseni

(%2, ¥2)

03
s (my, my) (x1, ¥1)

(X3, ¥3) 0

ussyg -X

(Xo, Yo)

Sekil 3.27 (X| <X3) durumunda ag! ve merkez hesaplanmasi

arctanjant(o,;) = (x3 — x1) / (y1 — ¥3)
Kutunun kenar uzunluklar: bilindigi i¢in,
arctanjant(o) = Dy / Dy
a3 =a4 =(n/2)— (o4 + 0) olduguna gore

0 = (a1 + ap) radyan

olarak hesaplanir.
Sonug olarak izlenebilen her kose ¢ifti igin kutunun tist ylizey yapis: tekrar

olusturulur. k kutunun kose sayisi(4), t izlenen kose sayisi ise

A}
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tane merkez koordinati ve a¢i1 hesaplanir. Bu degerlerin ortalamasi alindiktan
sonra kutunun tahmin edilen merkez koordinati ve agis1 ile kutu tekrar

olusturularak dort kdse koordinati tekrar hesaplanr.

m

m b

X

520 _2m 2
n n n

Bir kutunun x ekseni ile yaptig1 ag1, kutunun kenar uzunluklar ve agirlik
merkezi koordinatlari biliniyorsa o kutunun kose noktalarimin koordinatlar

hesaplanabilir.

Y- Ekseni

(my, my)

luasy3g -X

N4

Sekil 3.28 Bir kutunun 0 indeksli kdsesinin hesaplanmasi

Kutunun (xo,yo) kdse koordinatlar1 Sekil 3.28°de goriildiigii gibi hesaplanir.

Ax;= (Dy/2) . cos(0)
Axy= (Dy/2) . sin(6)
Ay1= (Dy/2) . sin(0)
Ayr= (Dy/2) . cos(0)
Xo= Myt AX1+AX,

yo=myt Ay - Ay,

Kutunun (x1,y;) kdse koordinatlar1 Sekil 3.29°da goriildiigii gibi hesaplanir.
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Y- Ekseni
Dy/2T o D2
3|4 (x
1, Y1)
Mo My) Lo L2
Ayy

uasy3 -X

£
Sekil 3.29 Bir kutunun 1 indeksli kdgesinin hesaplanmasi

Ax1= (D,/2) . sin(0)
Ax,= (Dy/2) . cos(6)
Ay1= (Dy/2) . cos(0)
Ay,= (Dy/2) . sin(0)
X1 = my tAX; - Axy

y1=myt Ay; + Ay,

Kutunun (x3,y2) k6se koordinatlar1 Sekil 3.30’da gériildiigii gibi hesaplanar.

(X2, ¥2) Y- Ekseni
Dy/2 Axz
Ay
Ayr
D,/2 Axq
(le my)

uesy3 -X

Sekil 3.30 Bir kutunun 2 indeksli kdsesinin hesaplanmasi
Ax;= (Dy/2) . cos(0)
Ax,= (Dy/2) . sin(6)
Ay = (Dy/2) . sin(0)
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Ayr,= (Dy/2) . cos(B)
X2 = Mk~ (AX]-AXz)

y2=my+ Ay - Ay

Kutunun (x3,y3) k6se koordinatlar1 Sekil 3.31°de gériildiigii gibi hesaplanir.

Y- Ekseni

(my, my)

A
(%3, Ya)/ = FT 9

0 éDy/Z
6 DJ2 7@

£
T

lussy3 -X

U

Sekil 3.31 Bir kutunun 3 indeksli kbsesinin hesaplanmas
Ax = (Dy/2) . sin(0)
Ax,;= (Dy/2) . cos(6)
Ay1= (Dy/2) . cos(8)
Ayr= (Dy/2) . sin(6)
X1 = my TAX] - AXp

¥1= my- (Ay; + Ayz)

3.1.3 Degerlendirme
LKT izleme algoritmasi ve kutularin koselerinin ii¢ boyuttaki

koordinatlarimin takip edilebilen en az iki kose koordinatlari sayesinde tekrar
olusturulmasiyla izleme islemi basarisiz olmustur. Ek — 1, Sekil 1 — 2°de izleme
algoritmasinin basarisiz oldugunu gésteren bazi ekran goriintiileri goriilmektedir.
Bu goértiniitlerde bazi kutularin kenarlart yesil, bazilarinin ise mavi gériilmektedir.
Kutular bandin izleme yapilan kisima gelmeden once yiiksekliklerinin ve izleme
bandna girer girmezki kdse noktlarinin hesaplanma iglemleri yapilirken kutularin
kenarlan yesil ile ¢izilmektedir ve bu konu bu tezin kapsam igerisinde degildir.
Kutular bant iizerinde izleme yapilan alana gelir gelmez izleme algoritmasi

tarafindan hesaplanan késelerden faydalanarak kenarlar mavi renkte ¢izilmigtir.
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Algoritmanin bagarisiz olmast ve kdse noktalarinin dogru takip edilememesi
sonunca Ek-1 Sekil 4.1 — 4.2°de gériildiigii gibi kutularin tizerindeki mavi kenar
cizgileri olmalar gereken yerde degildir.

LKT izleme algoritmasi dogrudan kullanilmasi yeterli olmamistir. Bu

basarisizligin en 6nemli sebebi goriintli kalitesi, 1siklandirma ve tiretim bandinin
yapisindan kaynaklanmaktadir. Goriintiilerin alindigi tiretim bandinin mevcut
1s1klandirma kogullart goriintii isleme icin elverigli degildir. Her kamera arasinda
biyiik 1giklandirma farkliliklar yer almaktadir. Bir kutu tek bir kamera goriintii
icerisinde ilerlerken dahi kameranin goriintiileme sinirlarina girdigi konumu ile
ciktigit konumu arasinda goriintillerde yiiksek seviyede parlaklik ve renk
yogunlugu farklan yer almaktadur.
Uretim bandinin yapx itibariyle iki kenari agik renkte ve kutularin ilerledigi
bantlar koyu renktedir. Kutularin yiiksekligi belli bir degerden biiyiik oldugunda
mercek bozulmasinin etkisiyle gériintiilerde koseler tiretim bandinin kenarlar ile
iist Uste gelmektedir. Bu durumda, kenarlikla iist {iste gelen koselerin ¢evresi ile
arasidaki yogunluk farki azalmaktadir.

Biitiin bu sorunlar bir araya geldiginde, LKT algoritmasi dogrudan
kullanildiginda ancak bir kag goriintiiliik izleme yapilabilmekte ve daha sonra
uygulama basarisiz olmaktadir.

Izlemede bagarili olunmasma ragmen kutularin iist ylizey yapilarinin
korunmasi ve izlenemeyen koselerin izlenebilen koseler yardimiyla bulunmasi
saglanmistir. Izlenemeyen koselerin hesaplanmasi icin diger koselerin dogru
izlenildigi varsayilmigtir.

Bu durumda, tekrar goriintii diizeyine inilerek izleme algoritmasindan elde
edilen her bir yeni Ozelligin kontrol edilerek dogrulugunun onaylanmasi
gerekliligi ortaya ¢ikmigtir. Eger algoritmanin déndiirdiigii deger dogru degilse

goriintii tizerinde bu nokta dogru koordinatlara telenmelidir.

3.2 Goriintiiler Uzerinde Ozellik Algilama
Bolim 3.1.3° de belirtildigi gibi, LKT algoritmasindan dénen sonuglarin

dogrudan kullanilmasi ile elde edilen kdse koordinatlarina dayali olarak yapilan
izleme iglemi basarisiz olmaktadir. Bu ylizden LKT algoritmasindan elde edilen

sonuglarin diizeltilmesi gerekmektedir. Bu diizeltme islemi i¢in B6lim 2.3.4°de
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anlatilan 6zellik algilama algoritmasi kullanilmistir. LKT algoritmasidan dénen
noktalarin etrafinda belli bir ¢cergevedeki pikseller incelenmis ve bu noktalar ilgili
cergevede bulunan en iyi ozellige Otelenmigtir. Daha sonra Bolim 3.1.2°de
anlatilan kutularin {i¢ boyuttaki koordinatlarinin hesaplanmas1 algoritmast

kullanilmigtir. Bu durumda yeni algoritma agagidaki gibidir:

1. Kutunun koselerinin ii¢ boyuttaki koordinatlarmin kalibrasyondan
yararlanilarak iki boyuttaki goriintii piksel degerlerine ¢evrilmesi

2. Bu kose noktalarmin LKT algoritmasma bir sonraki goriintiide
izlenmek iizere girdi olarak kullanilmasi

3. LKT algoritmasi ile piksellerin izlenmesi

4. LKT algoritmasindan donen noktalarm etrafinda ozellik algilama
algoritmasini kullanarak bu noktalarin daha iyi noktalara ételenmesi

5. lyilestirilmis yeni kose koordinatlari ile kutularmm ii¢ boyuttaki

koordinatlarmin hesaplanmasi

Kutular, iiretim band: {izerinde izleme yapilacak olan alana girdiklerinde
izleme algoritmasinin 6zellik algilamasi yapmasina izin vermeksizin izlemesi
gereken noktalar 6zellik listesinde algoritmaya dogrudan verilerek izlenmesi
beklenmisgtir.

Izleme algoritmasindan elde edilen sonuglar bir sonraki gériintiide 6zellik
listesi bigiminde girdi olarak kullanilmigtir. Bu durumda izleme algoritmasinin
yaptig1 hatalar bir sonraki gériintiiye aktarilmig ve goriintiiden goriintiiye aktarilan
bu hatalar bir ka¢ goriintii sonrasinda izleme algoritmasinin bagarisiz olmasina
sebep olmustur.

LKT izleme algoritmasi ¢zellik izlemenin yam sira Ozellik algilama
isleminde de basarth sonuglar vermektedir. Bu sebeple ¢ zamanindaki bir
goriintiideki goriintii listesi # + 1 zamanindaki goriintiide izlendikten sonra ¢+ 1
zamanindaki goriinttide Ozellik algilamas: yapilarak izlendigi varsayilan ama
hatali izlenen noktalar dogru yerlerine Stelenebilir.

Kisaca, her izleme iglemi sonucunda izlenen koge noktalar: gevresinde bir

ozellik algilama yapilarak kose noktalart yeni bulunan 6zellik koordinatlarina
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Otelenmistir. Bir goriintl tizerindeki 6zelliklerin algilanmas: igin her bir piksel tek
tek ele almir ve 2 x 2 gradyan matrisinin minimum &6zdegeri bu 6zelliin
izlenebilir bir 6zellik olup olmadigina karar vermek i¢in kullamlir. Her piksel i¢in
Ozdegerleri hesaplandiktan sonra bu pikseller 6zdegerlerine gore azalan sirada
dizilirler ve en iistten baglayarak izleme i¢eriginde belirtilen minimum 6zdegerden
biiyiik olanlar yine izleme igeriginde belirtilen ¢zellikler arasindaki minimum
uzaklik g6z 6niinde bulundurularak segilir ve 6zellik algilama iglemi tamamlanir.

Izleme ve kutularin tekrar olusturulmas: algoritmalan &zellik algilama ile
desteklendiginde izleme algoritmasinin ¢evresi ile belirgin renk yogunlugu tastyan
kutular i¢in iyi sonuglar vermistir ancak denetleyici daha iyi sonuglara ihtiyag
duymaktadir. Cevresi ile yeterli renk yogunlugunu olusturamayan kutular i¢in
ozellik algoritmasi dogas1 geregi iyi sonuglar vermemistir. Ek — 2, Sekil 5.1 —
5.4’de izlemenin bagarisizlig1 goriilmektedir. Gortiniitlerde kenarlart yesil renkte
¢izilmis olan kutular i¢in heniiz izleme islemleri baglamamistir. Ek — 2, Sekil
5.1°de son kamerada gériildiigii gibi iretim bandina ilk giren iki kutu
izlenebilmistir fakat kése noktalarinin daha az kusurlu olmasi gerektigi agiktir. Ek
— 2 Sekil 5.2° de ise tiretim bandinin kenarina yakin olan kutunun bir kdsesinin
bandin kenarlig ile iist tste gelmesiyle yogunluk farkinin korunamadig: izleme
islemi yanlis sonuglar vermistir. Benzer sekilde Ek — 2, Sekil 5.3 — 5.4°de de
izleme iglemindeki bagarisizliklar agik¢a gériilmektedir.

Sonug olarak, ozellik algilama ile izleme siirecinde biiyiik bir bagari
saglanmig olmasina ragmen bazi kutularin izlenmesi saglanamamig ve
izlenebilenlerin kose noktalarinin daha az kusurlu koordinatlarina ihtiyag
duyulmugstur. Bu durumda 6zellik algilama ile yapilan diizeltme islemi yeterli

olmamugtr.

3.3 Dogru Uyarlama Algoritmasi
Boliim 3.2°de agiklanan algoritma iyi sonuglar vermistir fakat bazi kutular

izlenememis ve izlenebilenler i¢in daha az kusurlu koordinatlarla ihtiyag
duyulmustur. Bu sebeple 0Ozellik algilama ve kutularin ¢ boyuttaki
koordinatlarinin hesaplanma iglemlerinden sonra tekrar goriintli seviyesine
inilerek kutularin kenarlan tizerinde son bir diizeltme algoritmas: kullanilmasina

karar verilmistir. Kullanilan son algoritma agagidaki gibidir:
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1. Kutunun kdéselerinin ii¢ boyuttaki koordinatlarinin kalibrasyondan
yararlanmilarak iki boyuttaki goriintii piksel degerlerine ¢evrilmesi

2. Bu kose noktalarinin LKT algoritmasmma bir sonraki goriintiide
izlenmek iizere girdi olarak kullanilmasi

3. LKT algoritmasi ile piksellerin izlenmesi

4. LKT algoritmasindan donen noktalarin etrafinda 6zellik algilama
algoritmasmm kullanarak bu noktalarm daha iyi noktalara ételenmesi

5. lyilestirilmis yeni kise koordinatlari ile kutularin ii¢ boyuttaki
koordinatlariin hesaplanmasi

6. Goriintiilerde kutularin kenar bilgisini kullanarak daha onceki

adimlarda elde edilen koordinatlarin diizeltilerek giincellenmesi.

LKT izleme algoritmasi ve bunu takip eden kutularin st yiizeylerinin
tekrar olusturulmas1 ile Ozellik algilama algoritmalarindan sonra istenilen
sonuglara ulagabilmek i¢in tekrar goriintli seviyesine inilerek hesaplanan kutu
kenarlarinin dogrulugu test edilmistir.

Her bir goriintide LKT izleme algoritmasi sonucunda kutularin bazi
koseleri izlenmigtir. Daha sonra izlenemeyen koseler, izlenebilenler kullanilarak
hesaplanmistir ve 6zellik algilama algoritmasi ile yanlis hesaplanan kégeler dogru
yerlerine Gtelenmeye caligilmigtir. Koseler iizerinde yapilan bu g¢aligmalardan
sonra gene hesaplanan koselerden yararlanilarak kutularin kenarlarinin dogrulugu
test edilmisgtir.

Kutularin bilinen koselerinden yola ¢ikilarak oncelikle Boliim 2.4°te
anlatilan dogru uyarlama algoritmast ile koseleri birlestiren kenar dogrulari
hesaplanmistir.  Olusturulan bu  kenar dogrularmin  ideal  yerlerinin
hesaplanabilmesi i¢in bir arama uzay1 olusturulmustur. Arama uzayi, kutunun x
ekseni ile yapti1 0 agisinin sirasiyla -15, 0, 15 derece degisimi, kutunun merkez
koordinatlarimin x ekseni -20, 0, 20, 40 mm ve y ekseni ile -20, 0, 20 mm
Otelenmeleri hesaplanarak olusturulmustur. Bu 6telemeler sayesinde kése
koordinatlarindan hesaplanan kenar dogrusunun gergek yeri 36 farkli konumda

aranmigtir.
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Bu arama igin her konumda hesaplanan yeni kenar dogrularinin dogrulugu
test edilmigtir. Bu test sirasinda 6ncelikle Bélim 2.4°te agiklanan dogru uyarlama
algoritmasi ile ilgili dogruyu olusturan pikseller bulunmugstur. Daha sonra bu
piksellerin 3’er piksel aralifinda alt ve iist pikseller ile arasindaki renk yogunluk
farklar1 hesaplanmistir. Ideal kenar dogrularinin en yiiksek yogunluk farkini
verecegi i¢in bu farki veren kenar dogrular: ideal kenarlar olarak se¢ilmig ve daha
onceki algoritmalarin yaptig1 hatalar diizeltilmeye ¢aligilmagtir.

Dogru uyarlama algoritmasinin da kullanilmasi ile Ek — 3, Sekil 6.1 —
6.4’de baz1 6rneklerde goriildiigii gibi biitiin goriintiilerde biitiin kutular basarili
bir sekilde izlenmistir. Bu algoritmanin ¢alisma zamani degerlendirmesi Boliim

3.5’ de yapilmistur.

3.4 Sadece Dogru Uyarlama Algoritmasmin Kullamilmasi
Bolim 3.3’ de anlatilan uygulamanin bagarili sonuglar vermesi {izerine

kutularin izlenmesi i¢in sadece kenarlarin iizerinde uygulanan algoritmanin yeterli
olabilecegi dusliniilmiistiir. Bu hipotezin test edilmesi i¢in yazilim tekrar
diizenlenmistir.

Bu algoritma, kutularin bir 6nceki gériintiiden elde edilen kdse noktalar
koordinatlarindan faydalanilarak mevcut goriintiideki konumunun aranmasindan
ibarettir. Algoritma Bolim 2.4 ve Bolim 3.3’de agiklanmistir. Ancak burada
dogru uyarlama algoritmasinin 6ncesinde LKT algoritmasi kullanilmadig1 i¢in
arama uzay1 daha genis tutulmugtur.

Arama uzayi; kutularin x ekseni ile yaptig1 6 agisina ticer derecelik ag1
degisim ile -15 derece ile +15 derece arasinda, kutu merkezinin x koordinatina 20
mm’lik degisim ile 0 ve 120 arasinda, y koordinatina ise yine 20 mm degisim ile
-60 ile 60 arasinda degerler verilerek olusturulmustur. Bu durumda bir kutu
11 x 7 x 7= 539 farkli konumda aranmigtir. LKT algoritmasini takriben kullanilan
arama uzayinda ise bir kutu sadece 36 farkli konumda aranmaigti.

Sonug olarak Ek — 4, Sekil 7.1 — 7.4°de bazi 6rneklerde goriildigii gibi
biitin goriintiiler boyunca biitin  kutularin  basarili  bir gsekilde izlendigi
goriilmiistiir. Bu algoritmanin ¢aligma zamani degerlendirmesi Boliim 3.5°de

yapilmistir.
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3.5 Zaman Degerlendirmeleri
Algoritmalarin zaman degerlendirmelerinin yapilmasinda, Intel Pentium

IV, 1.90 GHz islemcili ve 1 Gb Ram’li bir bilgisayar kullanilmastir.

Ik olarak LKT algoritmasimin diger algoritmalarla desteklenerek izleme
isleminin yapildig1 metotta, her goriintiide izleme igleminin ne kadar zaman aldig
bir zamanlayic1 fonksiyonu sayesinde hesaplanmistir. Bu durumda ortaya ¢ikan
grafik Sekil 3.32’de goriildiigii gibidir.

45 T
40
35
30

Hesaplama Zamani (ms)

N © v ¥ ™
T © 0 O N
0 w

200
219
238
257
276
295
314
333
352
371
390
409
428
542
561
580
599
618
637
656
675
694
713

Goriintiiler

Sekil 3.32 LKT algoritmasi, 6zellik algilama ve dogru uyarlama algoritmalarinin zaman degerleri

Grafikte gortildiigii gibi kutularin ¢ok yogun olarak geldigi yaklasik 430-
480’inci goriintiiler arasinda 35 ms.’dan daha fazla zaman alan hesaplamalar
yapilmistir. Diger gorintillerde izleme algoritmasi 35 ms’in altinda bir siire
icerisinde hesaplandig1 goriilmektedir. Bu algoritmada biitiin gériintiilerde izleme
algoritmasinin tuttugu toplam siire, kutu sayisina béliindiigiinde sonug 3.7 ms.
bulunmustur. Yani bu algoritma ile bir kutunun bir goriintiide izlenmesi i¢in 3.7
ms. gegmektedir.

Ikinci olarak dogrudan biiyilkk arama uzayli bir dogru uyarlama
algoritmasinin kenar bilgileri tizerinde kullanilmasi ile gergeklestirilen metodun
zaman degerleri alinmistir. Bu durumda ortaya ¢ikan grafik Sekil 3.33°de

goriildiigi gibidir.



66

Hesaplama Zamani(ms)

T
O N & O 00 O N & W 00 O N ¥ O O O N & © 0 O N ¥ ©
O N < O 0 v« M U M~ O N < O 0 O M W M~ O v~ ¥ O O O
N N &N N N OO MO 0 MO O 3§ < S @ 0 U W v O© © © © M~
Goriintiiler

Sekil 3.33 Sadece dogru uyarlama algoritmasinin kullanilmasi ile elde edilen zaman degerleri

Grafikte gorildigi gibi izleme algoritmasinin ¢aligma siiresi 300 ms’a
kadar ulagmis ve genel olarak hesaplamalar 50 ms’nin {izerinde zaman almigtir.
Bu algoritmada biitiin gériintiilerde izleme algoritmasimin tuttugu toplam siire,
kutu sayisina bélundiigiinde sonu¢ 34 ms bulunmustur. Yani bu algoritma ile bir

kutunun bir goériintiide izlenmesi i¢in 34 ms ge¢mektedir.
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4. SONUCLAR
Bu tezde kutularin iiretim bandi boyunca izlenmesi i¢in iki farkli metot

denenmis ve ikisinde de izleme islemeleri agisindan basariya ulasilmigtir. Bu
metotlardan birincisi, temel izleme algoritmasi olarak LKT algoritmasinin
kullanilmasi ve bu algoritmanin 6zellik algilama ile kii¢iik arama uzayl bir dogru
uyarlama algoritmasinin kenar bilgileri tizerinde kullanilmasi ile desteklenmesidir.
Ikincisi ise dogrudan biiyiik arama uzayl bir dogru uyarlama algoritmasimn kenar
bilgileri tizerinde kullanilmasidir.

Bu tezde yapilan ¢aligma i¢in izleme isleminin basarili olmas:1 yeterli
degildir. Yapilan c¢alisma ile bir ger¢ek zamanli bir sistem tasarlanmaya
caligilmistir. Kameralardan bir saniye igerisinde 30 goriintii geldigi i¢in kullamlan
yazilimin gercek zamanda galigsabilmesi i¢in her gériintiide 1 / 30 sn = 33 ms.
civarinda izleme iglemi gerceklestirmelidir.

Bu tezde kullanilan ilk metot olan LKT ve onu destekleyen algoritmalar
gercek zamanl bir sistemde kullanilabilecek seviyede bagarili sonuglar vermistir.
Uretim bandimin ¢ok yogun oldugu bir siire igerisinde hesaplamalar 35 ms’1
gecmigtir. Lakin, test islemlerinde 1.9 GHz hizinda tek islemcili bir bilgisayar
kullanilmigtir. Daha hizli ya da iki islemcili bir bilgisayar kullanilarak bu
zamanlama degerleri ¢ok daha agagiya ¢ekilebilir. Bununla beraber bir kutu i¢in
harcanan zaman i¢in 3.7 ms gibi olduk¢a bagarili bir deger hesaplanmistir. Bu
deger algoritmanin ortalama olarak bir gériintiide on kutuya kadar izleme iglemini
gercek zamanli sistemlerde yapabilecegini gostermektedir. Tabiki daha 6nce
bahsedildigi gibi daha hizli bir islemci ya da iki islemci kullanarak bu deger ¢ok
daha asag seviyelere cekilebilir.

Bu durumda LKT ve onu destekleyen diger algoritmalar ile yapilan
izlemenin gerek islev gerek zaman degerlendirmesi agisindan tam olarak bagarili
oldugu gézlemlenmistir.

Bu tezde kullanilan ikinci metot ise Bo6liim 3.3° de anlatilan dogru
uyarlama algoritmasinin biiyiik bir arama uzay1 igerecek sekilde degistirilmesiyle
olusturulan bir metottur. Bir 6nceki metot gibi bu metotta izleme siirecinde tam
olarak bagarili olmustur. Bu yontem her ne kadar kutularin hepsinin basarili bir

sekilde izlenmesini saglasa da izleme isleminin tuttugu zaman bir gergek zamanli
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sistemde kullanilabilecek olan zaman araligindan ¢ok uzaktadir. Algoritmanin
bagarili olabilmesi i¢in arama uzay: biiyiik tutulmustur. Boliim 3.5” de belirtildigi
gibi f{iretim bandinda ¢ok az kutu varken dahi izleme islemi i¢in 50 ms
harcanmigtir. Bandin yogun oldugu goriintiilerde ise 250 ms’nin {izerinde
hesaplama zamanlar1 harcanmistir. Bununla beraber bitiin kutular iiretim band:
tizerinden gegtikten sonra, toplam izleme isleminin siiresi, kutu sayisina
boliinerek, bir kutu igin harcanan ortalama zaman 34 ms. olarak hesaplanmigtir.
Bu hesaplama ile elde edilen sonug bu metotla gercek zamanli olarak sadece bir
kutunun izlenebilecegidir.

Sonu¢ olarak her iki metotla da kutularin izlenmesinde basartya
ulagilmigtir. Lakin, sadece LKT izleme algoritmasi ve onu destekleyen
algoritmalarin kullanildigr metot gercek zamanli bir sistemde kullanilabilecek

zamanlama degerleri vermistir.
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EK -1 LKT Algoritmasi Ekran Ciktilar

|

Sekil 4.1 LKT Algoritmasi 220. ekran gériintiisii

2

Sekil 4.2 LKT Algoritmas1 250. ekran goriintiisii
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EK — 2 LKT Algoritmasi ve Ozellik Algilama Ekran Ciktilari

4

Sekil 5.1 LKT Algoritmas: ve Ozellik Algilama 250. ekran goriintiisii

i}

Sekil 5.2 LKT Algoritmas: ve Ozellik Algilama 380. ekran gériintiisii
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il |

Sekil 5.3 LKT Algoritmas: ve Ozellik Algilama 415. ekran goriintiisii

4

Sekil 5.4 LKT Algoritmas1 ve Ozellik Algilama 530 ekran gériintiisii
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EK - 3 LKT Algoritmasi, Ozellik Algillama ile Dogru Uyarlama Ekran
Ciktilari

|
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Sekil 6.2 LKT Algoritmasi, 6zellik algilama ve dogru uyarlama 380. ekran gériintiisii

Sekil 6.3 LKT Algoritmas:, 6zellik algilama ve dogru uyarlama 530. ekran gériintiisii

Sekil 6.4 LKT Algoritmast, dzellik algilama ve dogru uyarlama 683. ekran goriintiisii
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EK — 4 Sadece Dogru Uyarlama Algoritmasi Ekran Ciktilarn

Sekil 7.1 Sadece dogru uyarlama algoritmasi 220. ekran g6riintiisii

2l

Sekil 7.2 Sadece dogru uyarlama algoritmasi 380. ekran goriintiisti
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Sekil 7.3 Sadece dogru uyarlama algoritmasi 530. ekran gériintiisii

L1}

Sekil 7.4 Sadece dogru uyarlama algoritmasi 683. ekran goriintiisii



